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摘要　太赫兹辐射是指频率范围在０．１×１０
１２
～１０×１０

１２ Ｈｚ之间的电磁辐射，而生物分子的链、键振动频率大于

１０１４ Ｈｚ，故太赫兹光子难以引起生物分子的共振吸收效应。但按Ｆｒｏｈｌｉｃｈ的理论，活的生物分子系统是具有高度

相干性的系统，其运动状态具有内部协同的集体振荡效应，该集体振动模的频率为０．０２×１０１２～２．０×１０１２ Ｈｚ。因

此，太赫兹光子是能够与活的生物分子系统发生相互作用的，并产生相应的共振吸收效应。在偶极近似条件下，可

通过太赫兹光子与生物分子振子相互作用的哈密顿量，求解相应的薛定谔方程，可解释太赫兹光子的荧光效应；并

讨论了太赫兹光子对生物细胞膜的作用效应机制。
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１　引　　言

太赫 兹 辐 射 是 指 频 率 范 围 在０．１×１０１２ ～

１０×１０１２ Ｈｚ之间的电磁辐射，而生物分子链、键的

振动频率多大于１０－１４ Ｈｚ，故太赫兹光子对生物分

子的链、键难以引起生物分子的链、键的共振吸收效

应。但按Ｆｒｏｈｌｉｃｈ的理论，活得生物分子系统是具

有高度相干性的系统，并认为在生物活体内存在

０．１×１０１２～１０×１０
１２ Ｈｚ之间的相干电振荡，并提出
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新的生物玻色凝聚理论。众所周知，在玻色爱因斯

坦凝聚态下的所有粒子均处在能量最低态，并可用

同一波函数描述，即处于完全相同的量子态，即活的

生物系统运动状态具有内部协同的集体振荡效应。

而描述这个集体振荡模的频率应小于生物分子系统

中各链键最小振动频率［１］。用量子统计等理论讨论

了这个问题［２］。事实上，Ｍａｒｋｅｌｚ等确实也测得小

牛胸腺 ＤＮＡ在０．０６～２．００ＴＨｚ频段有低频吸收

谱［３］。因此，太赫兹光子是能与活的生物分子系统

发生共振相互作用的。本文将对太赫兹光子场与具

有集体振荡高度相干的活的生物系统相互作用机制

进行研究。为了对这个相互作用的机制有较全面的

了解，将从不同角度进行分析。对太赫兹光子与生

物分子相互作用机制的解析理论分析，将使人们对

生物分子的行为较为有更深入的认识，这将有助于

对太赫兹辐射在生物学方面的实验较深刻的认识，

并可能推进太赫兹辐射技术在生物学及医学方面的

研究。

２　太赫兹光子与生物系统集体振荡模

相互作用分析

　　根据Ｆｒｏｈｌｉｃｈ的生物玻色凝聚理论及文献［２］

的理论分析活的生物系统是一个高度相干、高度有

序的系统，其运动状态具有内部协同的集体振荡特

征，并可视为是由一些具有相同电偶极矩的振子集

合。而且，文献［２］用量子统计等理论对这个集体振

荡模的频率进行解析理论分析。理论分析的结果表

明，ωｒ因小于生物系统中各链键的最小振荡频率。

实验 测 量 表 明，生 物 链 键 的 振 动 频 率 多 大 于

１×１０１３ Ｈｚ。如 Ｃ－Ｈ 键的频率为１．０×１０１４ Ｈｚ，

Ｏ－Ｈ键的频率为１．０８×１０１４ Ｈｚ，ａｍｉｄｅ键的频率为

５×１０１３ Ｈｚ，而活的生物体的电振荡频率一般处于

１０１１～１０
１２Ｈｚ。因此太赫兹光子场与活的生物系统能

产生共振或近共振的相互作用，下面讨论太赫兹光

子场与活的生物系统相干电偶极振子的相互作用。

设生物电偶极振子的频率ωｒ 带电量为犲，质量

为犿，而太赫兹光子场之矢势为犃，标势为，电场强

度为犈，频率为Ω。则此光子场与生物电偶极振子

之哈密顿量为［４］
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犘－
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　　在偶极近似单模电场的情况下，可将（１）式写为
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式中ε０ 为光子场电子振幅。在无光场作用时，振子

的波函数为ψ狀 利用归一化谐振子波数ψ狀 的公式为

狓＋
犿珔犺

ω

ｄ
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并用微扰方法，可以得到光子场作用的微扰算符为
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其能量的修正为 ′犎狀
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并可得到由基态跃迁到第一激发态的几率（跃迁到其他激发态的几率为０）
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（３），（４）式说明，在太赫兹光场的激发下，生物振子只能由基态跃迁到第一激发态，且当Ω接近ωｒ时，跃迁几

率才陡增。即由于太赫兹光子频率Ω与生物振子ωｒ相近，生物振子极易产生共振吸收而跃迁到高能态。处

于高能态的粒子，因自发辐射或受激辐射而发出光子。而可能产生共振萤光现象。虽然由（３）式可以得到，

能量的一级修正为零，但还可以得到，基态和第一激发态的二级修正，确是一不为零的较小量，可得
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当ωｒ＝Ω时

ε０ ＝
－犲

２
ε
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ｒ

，　　ε
（２）
１ ＝－

犲２ε
２
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４犿ω
２
ｒ
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也就是说，由于此修正，当入射光线不强时，一般就

只能发现，如入射光子频率相同的萤光。但当入射

光强较大时，可发现略有频率差异不同萤光，在萤光

谱上即可发现主峰两侧将会发现有二次峰。

３　太赫兹光子对蛋白质分子系统作用

效应的量子力学分析

α螺旋蛋白质分子由多肽链构成，以肽键平面

为单位，α碳原子为转折点，形成右手螺旋，每个螺

旋有３～６个氨基酸残基，相隔２个肽键平面上的

氢、氧原子形成氢键。如图１所示，其中点线表示氢

键，四边形平面为肽键，如α螺旋蛋白质中的氢键遭

到破环，则其构像可能改变，以致变性［５］。

图１α螺旋蛋白质结构图

Ｆｉｇ．１αｈｅｌｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎ

与其他化学键相比，氢键较弱，当考虑外界作用

强度仅能影响氢键时，可将钛键平面视为刚体。因

此，每个钛键平面仅绕过其两端的α碳原子轴作转

动，在氢键限制下作角振动，而钛键平面间通过氢键

产生相互作用，沿着氢键→钛键平面→氢键→……

方向，则出现钛键氢键链，且在α螺旋蛋白质的肽

链上有３条这样的链相互盘绕。如假定每个Ｃα 原

子在空间的位置是固定的，则在３条钛键氢键链上

的运动，就是相互独立的，故可只选一条链为研究对

象。每条钛键氢键链螺旋距约２．７ｎｍ，是氨基酸形

成螺旋链的５倍。故为简化计，可将钛键氢键链视

为一条直线。氢键的形成机制是极复杂的，但一般

认为氢键链能主要由静电作用能、诱导能、色散能等

组成。对静电能而言，产生有氢键连接的两钛键面

上Ｈ－Ｎ和Ｏ＝Ｃ键的电偶极子的相互作用可表示

为

犝１ ＝－
狆１狆２
犚３ ∑犻

（２ｃｏｓθ犻ｃｏｓθ犻＋１－犵ｓｉｎθ犻ｓｉｎθ犻＋１），

（６）

式中θ犻，θ犻＋１为钛键氢键链上第犻，犻＋１个钛键平面

的转动角坐标，狆１，狆２ 为 Ｈ－Ｎ和Ｏ＝Ｃ键的电偶

极矩，犚为 Ｈ－Ｎ和Ｏ＝Ｃ键的中心距离，犵为由２

个肽链平面转动轴间的夹角决定的常数。由 Ｈ－Ｎ

键的电偶极矩产生的电场对极化率为狆３ 的氧原子

的相互作用能（诱导能）为

犝２ ＝－
狆
２
１狆３
４犚６∑犻

（５＋３ｃｏｓ２θ犻）， （７）

色散能由Ｈ－Ｎ和Ｏ＝Ｃ的电离能、极化率和中心

距决定，与θ犻和θ犻＋１无关，故色散能犝３ 可视为常数。

因此，由（６）和（７）式可得氢键所产生的势能为

犝 ＝∑
犻

狌１犻＋∑
犻

狌２犻＋∑
犻

狌３犻 ＝∑
犻

－
狆１狆２
犚３
（２ｃｏｓθ犻ｃｏｓθ犻＋１－犵ｓｉｎθ犻ｓｉｎθ犻＋１）－

犘２１
４犚６

（５＋３ｃｏｓ２θ犻）＋狌３［ ］犻 ，
（８）

由氢键的方向性，且因当Ｈ－Ｏ＝Ｃ在一条直线上最强，可得θ犻应为小角度，故（８）式可取小角度近似，并忽

略非线性项，可得

犝 ＝
１

２
犐ω

２
１∑
犻

θ
２
犻 ＋

１

２
犐（ω

２
０－ω

２
１）∑

犻

θ
２
犻＋１－犐ω

２
２∑θ犻θ犻＋１， （９）

式中犐为钛键平面的转动惯量，ω０，ω１ 和ω２ 为由犐和氢键力常数决定的３个频率常数，由（９）式可得钛键氢

键链的哈密顿数量犎０

犎０ ＝
１

２犐∑犻
犾２犻 ＋

１

２∑犻
犐ω

２
１∑
犻

θ
２
犻 ＋

１

２
犐（ω

２
０－ω

２
１）∑θ

２
犻＋１－犐ω

２
２∑θ犻θ犻＋１， （１０）

当太赫兹光子场作用后，并在仅计其电场作用，此相互作用的哈密顿量为

犎 ＝
１

２犐∑犻
（犾犻－狆犃犻）

２
＋
１

２
犐ω

２
１∑
犻

θ
２
犻 ＋

１

２
犐（ω

２
０－ω

２
１）∑

犻

θ
２
犻＋１－犐ω

２
２∑θ犻θ犻＋１， （１１）

此处的犃犻为电场矢势，略去犃
２
犻 项，可得

犎 ＝
１

２犐∑犻
（犾２犻 －２狆犃犻犾犻）＋

１

２
犐ω

２
１∑
犻

θ
２
犻 ＋

１

２
犐（ω

２
０－ω

２
１）∑

犻

θ
２
犻＋１－犐ω

２
２∑θ犻θ犻＋１， （１２）

３６３
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对钛键氢键链上的θ犻和犾犻量子化，有

θ犻 ＝
珔犺
２犐ω（ ）

０

１／２

（犫犻＋犫
＋
犻）；　　犾犻＝ｊ

犺犐ω０（ ）２

１／２

（犫＋犻 －犫）；　　ｊ＝ －槡 １， （１３）

将（１３）式代入（１２）式可得

犎 ＝
珔犺
２
ω０＋

ω
２
１

ω（ ）
０
∑
犻

犫＋犻犫犻－（ ）１２ ＋
犺（ω

２
０－ω

２
１）

２ω０ ∑
犻

犫＋犻＋１犫犻＋１－（ ）１２ －

珔犺ω
２
２

ω０∑
（犫犻犫

＋
犻＋１＋犫

＋
犻犫犻＋１）－ｊ

珔犺犐ω０（ ）２

１／２
狆
犐∑犻

犃犻（犫
＋
犻 －犫犻），

其中略去常数项和反常数项犫犻犫犻，犫
＋
犻犫

＋
犻 ，犫犻＋１犫犻＋１和犫

＋
犻＋１犫

＋
犻＋１等，并使用了运动方程ｊ珔犺

·
犫犽＝［犫犽，犎］可得

ｊ珔犺
·
犫犽 ＝

珔犺
２
ω０＋

ω
２
１

ω（ ）
０
∑
犻

δ犻，犽犫犻＋
珔犺（ω

２
０－ω

２
１）

２ω０ ∑
犻

δ犻＋１，犽犫犻＋１－

珔犺ω
２
２

ω０∑
（δ犻＋１，犽犫犻＋δ犻，犽犫犻＋１）－ｊ

珔犺犐ω０（ ）２

１／２
狆
犐∑犻

δ犻，犽犃犻 ＝

珔犺ω０犫犽－
珔犺ω

２
２

ω０
（犫犽－１＋犫犽＋１）－ｊ

珔犺犐ω０（ ）２

１／２
狆
犐
犃犽， （１４）

对像蛋白质这样的自组织开放系统而言，其波函数可取为

狘φ〉＝
１

λ∑犻
［１＋φ犻（狋）犫

＋
犻］狘０〉， （１５）

式中λ为归一化常数，｜０〉为无激发时的真空态，令φｋ＝〈φ｜ｂｋ｜φ〉，（１４）式变为

ｊ
·
φ犽 ＝ω０φ犽－

ω
２
２

ω０
（φ犽－１＋φ犽＋１）－ｊ

犐ω０
２珔（ ）犺

１／２
狆
犐
犃犽， （１６）

取连续性近似，可得

φ犽±１ ＝φ犽±狉０
φ
狓
＋
１

２
狉２０

２

φ
狓

２
；　　φ犽 →φ；　　犃犽 →犃， （１７）

即

ｊ
·
φ＝ ω０－

２ω
２
２

ω（ ）
０
φ－

ω
２
２狉
２
０

ω０


２

φ
狓

２－
犐ω０
２珔（ ）犺

１／２
狆
犐
犃， （１８）

令犪＝ ω０－
２ω

２
２

ω（ ）
０

，犫＝
ω
２
２狉
２
０

ω０
，犮＝

犐ω０
２珔（ ）犺

１／２
狆
犐
得到

ｊ
·
φ＝犪φ－


２

φ
狓

２－ｊ犮犃， （１９）

取 犃＝犃０ｅ
ｊ（犽狕ｃｏｓγ－ω狋）

＝犃０ｅ
ｊ（犽狕ｃｏｓγ）ｅ－ｊ狑狋， （２０）

式中γ为电磁波方向与钛键氢键链的夹角，取其虚部，代入（１９）式得

ｊ
·
φ＝犪φ－犫


２

φ
狓

２＋犃０犮ｓｉｎ（犽狕ｃｏｓγ）ｅ
－ｊ狑狋， （２１）

令φ＝（狕）ｅ
－ｊω狋，即有

ｄ２
ｄ狕２
＋
ω－犪
犫
＝

犃０犮

犫
ｓｉｎ（犽狕ｃｏｓγ）， （２２）

取犽２１ ＝
ω－犪
犫
，即为

ｄ２
ｄ狕２
＋犽

２
１＝

犃０犮

犫
ｓｉｎ（犽狕ｃｏｓγ）． （２３）

　　由于太赫兹频率与蛋白质分子链集体振荡效应

的相干频率相近，故能产生近共振相互作用。由

（２３）式知，当犽１＝犽ｃｏｓγ时，其振幅将达到极大值，

出现很强的共振现象。钛键氢键链上的氢键将会

断裂，从而可能导致蛋白质的构象发生不小的变化，

不过关于变性方面的实验报道尚未见到，这是理论

研究的结果而做的推测。由于太赫兹光子的频率甚

小于生物活体各链、键单独振动的频率，故在链键断

４６３
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裂级后，难于观察到链键断裂的效应。但太赫兹对

二肽链的作用，可观察肽链对其有明显的共振吸收

效应。

４　关于太赫兹光子与生物膜的作用机

制分析初探

曾用量子理论分析激光与细胞膜的相互作用机

制，在细胞膜的液晶双层脂膜模型的基础上，分析了

激光与细胞膜作用所产生电、热效应的微观机制。

将细胞膜视为许多相同电偶极子的集合。现在，仍

以此模型来讨论太赫兹光子与其相互作用效应。分

析对细胞膜的极化效应。在偶极近似下，可得太赫

兹光与细胞膜电偶极振子的含时薛定谔方程［６］

ｊ珔犺Ψ犻 ＝ （犎０－犲狉·犈０ｃｏｓΩ狋）Ψ， （２４）

式中犎０ 为无激光作用时系统的哈密顿量，犈０ 为光

场的电场分量。令激光电偶极子相互作用系统的

波函数为Ψ狀（狉，狋），即有

Ψ狀（狉，狋）＝犿（狉）ｅ
－ｊω狀狋＋狌狀（狉）ｅｊ

（ω狀－Ω
）狋
＋

狌狀（狉）ｅ
－ｊ（ω狀＋Ω

）狋， （２５）

式中φ犿（狉）为激光作用前的状态波函数，即犎０的本

征函数，Ψ狀（狉）为微扰波函数；狌狀 和狏狀 一般说来很

小，将（２５）式代入（２４）式，并由于狌狀和狏狀 很小，因

此有

珔犺（ω０－Ω）狌狀ｅｊ
Ω狋
＋珔犺（ω０＋Ω）狏狀ｅ

－ｊΩ狋
＝

－犎０狌狀ｅ
ｊΩ狋
＋犎０狏狀ｅ

－ｊΩ狋
－犲（狉·犈０）狀ｃｏｓΩ狋，

（２６）

由（２６）式得出

珔犺（ω狀－Ω）狌狀 ＝犎０狌狀－
犲
２
（狉·犈０）狀，

珔犺（ω狀＋Ω）狏狀 ＝犎０狏狀－
犲
２
（狉·犈０）狀， （２７）

令狌狀＝∑
犾

犃狀犾犾，狏狀＝∑
犾

犅犾犾，并将其代入（２７）式，

即可得

犃狀犾 ＝－犈０·犘犾狀／２珔犺（ω狀犮－Ω），

犅狀犾 ＝犈０·犘ｌｎ／２珔犺（ω狀犮＋Ω）， （２８）

式中犘犾狀 ＝ 〈犾 犲狉狀〉，由（２８）式即能得出在Ψ狀 态

下细胞膜偶极振子的偶极矩犇狀 ＝ 〈Ψ犾 犲狉 Ψ狀〉，由

（２４），（２７）和（２８）式即可得到

犇狀 ＝犘狀－
ｅｊΩ狋

２珔犺∑
犈０·犘犾狀
ω犾狀 －Ω

＋
（犈０·犘


狀犾）犱犾狀

ω犾狀 ＋［ ］Ω
－

ｅ－ｊΩ狋

２珔犺 ∑犾
（犈０·犘狀犾）犘犾狀
ω狀犾＋Ω

＋
（犈０·犘


狀犾）犘犾狀

ω狀犾－［ ］Ω
，

（２９）

式中犘犾狀 为永久偶极矩，犱狀 ＝犇狀－犘狀狀 为诱导偶极

矩，而且犱狀 ＝犚犲（β犈０ｅ
ｊΩ狋），β＝

β狓狓β狓狔β狓狕

β狔狓β狔狔β狔狕

β狕狓β狕狔β

熿

燀

燄

燅狕狕

为二阶张

量，其中

β狓狔 ＝－
１

珔犺∑犾
（犘犾狀）狔（犘


狀犾）狓

ω狀犾－Ω
＋
（犘ｌｎ）狔（犘犾狀）狓
ω狀犾＋［ ］Ω

，

（３０）

因为犘犾狀 ＝犘

狀犾，β狓狔 ＝β


狔狓，犘犾狀和β狓狔 为厄密的，当β的

所有分量为实数时，β为一个标量，能得犱狀 ＝β犈，此

处犈＝犈０ｃｏｓΩ狋，β为极化率，由（３０）式得到

β＝
犲２

犿∑犾
犳犮狀

ω
２
犾狀 －Ω

２
，

式中犳犾狀 为偶极跃迁强度，且有

犳犾狀 ＝
２犿ω犾狀

珔犺
〈犾狓狀〉２， （３１）

〈犾狓狀〉＝ 珔犺／２犿槡 ω（槡犾δ犾，狀－１＋ 犾＋槡 １δ犾，狀＋１）

并且

∑
犾

犳
（犪）
犾狀 ＝１；　α＝狓，狔，狕；　ω犾狀 ＝ （犈犾－犈狀）／珔犺，

（３１）式表明，在太赫兹光场作用下，是可产生细胞膜

的瞬时极化效应的，能得出相应的极化的介电常数

ε＝１＋４π犖∑
犾

（犲２／犿）犳犾狀
ω
２
犾狀 －Ω

２
。 （３２）

　　由于极化效应，细胞膜的电学性质就能发生变

化，细胞膜的一些生物学性质（如对不同带电粒子的

通透性）。讨论均将太赫兹光子视为同频率、同振动

方向的光子。
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