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摘要　存在于活的生物系统的超弱自发光子辐射，是生物分子从高能态向低能态的跃迁所发射的光子。根据Ｆｒｈｌｉｃｈ

理论，活的生物系统是一个高度有序、高度相干性的开放系统，其运动状态具有内部协同作用的集体效应，并可看作

许多同类振子的集合，当振子因某种原因处于激发态后，其必然会跃迁回基态，从而发射出光子。可导出此过程遵守

ＳｉｎｅＧｏｒｄｏｎ方程，是典型的孤子方程，说明生物光子在活的生物系统中的传播具有孤子特征，使生物光子能成为生物

系统信息的良好携带者，可以通过对生物光子的测量而获得生物系统内的信息。由于弱激光的作用，可将生物振子

激发到激发态，处于激发态的分子，将跃迁到低能态，并发出光子，此过程有弛豫效应，并导出相关公式。
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１　引　　言

生物光子辐射与生物发光、化学发光不同，是存

在于活的生物系统的超弱的、自发的光子辐射，是生

物分子系统从高能态向低能态的跃迁而发射的光

子［１］。根据Ｆｒｏｈｌｉｃｈ的理论，活的生物分子系统是

一个高度有序、高度相干性的系统，其运动状态具有

内部协同作用的集体效应［２］；并可看成是许多同类

振荡离子的集合［３］。根据这些性质，对生物光子在

活的生物系统传输特性进行解析分析，得到生物光

子具有孤子特征。活的生物系统本身的运动状态，

不少学者指出具有孤子运动特性［４～６］。这些特征及

相关的孤子理论尚需更多的实验证实，但活的生物

系统具有高度的相干性、有序性及非线性的集体激

发性质。这些被公认的性质使人相信活的生物分子
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系统的孤子运动特征，这与生物光子的孤子特征有

一定的相关性，即在Ｅｎｇｌａｎｄｅｒ等关于ＤＮＡ或蛋白

质孤子理论的基础上，研究了弱激光与ＤＮＡ分子

相互作用机制。研究表明，弱激光确能使ＤＮＡ或

蛋白质分子发生变异。另外，由于弱激光的作用，可

将活的生物分子振子激发到高能态，处于高能态的

分子将跃迁到低能态，并发出光子，本文将讨论这一

受激发光的弛豫效应。

２　生物光子的孤子特征分析

根据Ｆｒｏｈｌｉｃｈ的理论，活的生物系统是一个高

度有序、高度相干的系统，其运动状态具有集体振荡

效应，可将其视为是许多同类振子的集合。设生物

振子的低能态为ε１，其高能态为ε２，当有些振子因某

种原因处于高能态ε２时，其后必跃迁回ε１，从而发出

光子珔犺ω＝ε２－ε１，这些光子以电磁波的形式在该生

物系统中传播，且必与生物振子发生相互作用，由于

生物振子频率（即跃迁频率）与光子的相应电磁波频

率相同，故必然产生共振吸收效应。此时振子必然以

较高的跃迁几率跃迁到高能态ε２。为简要说明此共

振激发效应，做解析分析。

设光子电磁矢势为犃，则此相互作哈密顿量为

犎 ＝
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在偶极近似下，可将（１）式写为
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式中ω０，犿和犲分别为振子角频率、质量及电荷；犈０

和Ω分别为电磁波电场分量和角频率。求解二次所

相应的薛定谔方程，可得其能量一级修正为零，基态

及第一激发态能量的二级修正甚小，而振子跃迁到

高能态几率为

狆０ ＝
１

珔犺∫
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由（３）式不难得到，当ω＝Ω时 ，其跃迁几率很大，

这说明生物光子与相干生物振子产生共振激发作

用，而极快跃迁到高能态。其后经短暂弛豫后，又跃

迁回低能态（自发或受激）而发出生物光子此过程并

重复上述过程，此为一瞬态相干效应。

此过程可简单的用一单摆弹簧模型唯象的描

述。如图１所示，有狀个完全相同的单摆，均布地系

图１ 单摆弹簧链模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｅｐｅｎｄｕｌｕｍｓｐｒｉｎｇｃｈａｉｎｍｏｄｅｌ

于质地均匀的弹簧上（弹簧布置且假设弹簧不因单

摆而向下弯曲），则第犻个在垂直于弹簧的平面内作

小角度的旋转运动，其运动方程可为

犐
ｄ２犻
ｄ狋２

＝犽（犻＋１－２犻＋犻－１）－犉ｓｉｎ， （４）

犐为摆的转动惯量，犽为扭转系数，犉为重力提供的恢

复力，可视为常数。摆间距设为Δ狓，在（４）式两边乘

以 １

Δ狓
２
可得
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（犉／Δ狓）

犓Δ狓
ｓｉｎ， （５）

犖→∞，Δ狓→０的极限情况下，（５）式有限差分取连

续性近似，可 近似为
２


狓
２
，并 按 （犓／犉）１

／２
Δ狓 和

（犐／犉）１
／２ 的比例，分别取新的位置狓和时间狋，可得

ＳｉｎｅＧｏｒｄｏｎ方程，Φ狓狓－Φ狋狋 ＝ｓｉｎΦ，为典型的孤子

方程，使人们能对生物光子在活的生物系统传播的

孤子特征有粗略的认识。

为简化计，可将活的集体振荡生物系统视为一

些具有相同电偶极的二能级相同粒子之集合。此二

能级粒子系统，在光场作用下薛定谔方程为 ＾犎ψ ＝

ｉ珔犺ψ狋，其中
＾
犎＝

＾
犎０＋

＾
犎１，^犎０为无光场作用时粒子的

哈密顿算符，^犎１在电偶极近似下为
＾
犎１＝－μ·犈，其

中μ为粒子的电偶极距。由于入射光子能量与粒子

相邻二能级之差相等，故认为此带电粒子系统为二

能级系统，则其波函数可表示为ψ＝
犮１

犮
［ ］
２

，相应的密

度矩阵为ρ＝
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，则哈氏算符为
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犎′＝－（μ·犈）σ１＋（μ·犈）σ２， （７）

由哈密顿矩阵方程·ρ＝－ｉ珔犺
－１［犎，ρ］，（６）和（７）式，

得

·
ρ１１ ＝－［ｉ珔犺

－１（－μ１２犈ρ２１）＋犆·犮］， （８）

·
ρ１２ ＝－ｉ珔犺

－１［（ε１－ε２）ρ１２＋μ１２ρ２２－μ１２ρ１１］，（９）
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－
ρ１２ｅ

ｉ（Ω狋－犓狓），ρ２１ ＝
－
ρ２１ｅ

－ｉ（Ω狋－犓狓），因

μ·犈＝－μ２犈ｃｏｓ（Ω狋－犓狓），并令

狌＝ －ρ１２＋－ρ２１，　狏＝ｉ（－ρ２１－－ρ１２），

狑＝ρ２２－ρ１１， （１０）

在偶极近似下，并忽略弛豫效应可得，狌狋＝狏（Ω－ω）

，犝狋＝－狌（Ω－ω）－
犽２（ ）Ω 犈犠，狑狋＝狏犈Ω。另外，在考

虑慢变及在共振情况下，即：Ω＝ω，犈狋  Ω犈 ，

犈狓  犓犈 ，则麦克斯韦方程犈狓狓－
狀２

犮２
犈狋狋 ＝

４π
犮２μ

狋狋

变为

犈狓＋
狀
犮
犈狋＝－２πω犖狏， （１１）

且在共振的情况下Ω＝ω，则（１１）式变为

狌狋＝－
犽２（ ）ω 犈犠，　犠狋＝狏犈ω， （１２）

如果引入犮′＝
犮
狀
，狀为折射率，

Φ＝犓∫
狋′

－∞
犈（狓，狋′）ｄ狋′，则

犠（狓，狋）＝犠０ｃｏｓΦ（狓，狋），

犠０ ＝－
１

２
珔犺ω，

狏（狓，狋）＝犘ｓｉｎΦ（狓，狋）， （１３）

　　利用边界条件，当狋→－∞ 时，犠（狓，－∞）＝

－
１

２
珔犺ω，此时即二能级系统全部处于低能级ε１。则

联立方程（１３）可变为

Φ狓狋－Φ狋狋 ＝ｓｉｎΦ， （１４）

作变换狓１＝（５狓＋１）／２，狋１＝（３狓－狋）／２，则（１２）式

可变为典型的ＳｉｎｅＧｏｒｄｏｎ方程

Φ狓
１
狓
２
－Φ狋

１
狋
２
＝ｓｉｎΦ， （１５）

ＳｉｎｅＧｏｒｄｏｎ方程为典型的孤子方程，证明生物光子

在活的生物分子系统中的传播具有孤子特征，而这

种孤子特征说明生物光子在传播过程中其基本性质

不发生变化，这就能通过对生物光子的探测，而了解

活的生物系统中的一些基本信息。

３　激光与生物系统相互作用及相关的

发光效应分析

活的生物分子系统本身是一个高度有序、高度

相干的非线性开放系统，其运动状态具有孤子特征，

这一性质自然与生物光子的孤子特征密切相关。事

实上，Ｅｎｇｌａｎｄｅｒ等早在２０世纪８０年代提出ＤＮＡ

和蛋白质的孤子理论，虽然这些理论尚需较多的实

验证实，但活的生物系统的高度有序等性质，使人有

足够理由相信，ＤＮＡ和蛋白质孤子理论的正确性。

讨论激光与生物分子相互作用而产生的发光效应，

可看出由于激光的作用而使原生物系统发生了变

化，这个变化引起的发光效应所产生的光子必然与

原生物光子有差异，这个差异能对激光的生物作用

机制有所认识。

曾在ＤＮＡ 孤子理论的基础上提出了激光与

ＤＮＡ分子相互作用的运动方程为
［８，９］

φ２２－
１

ν
２
０
φ狋狋 ＝

１

犵
２＋犃ｃｏｓω（ ）狋ｓｉｎφ＋αφ狋，（１６）

φ２２－
１

θ
２
０
φ狋狋 ＝

１

犵（ ）２ ｓｉｎφ＋犅ｃｏｓω狋＋αφ狋，（１７）
式中φ为ＤＮＡ分子系统构象参量，犵

２为碱基对局域

的相互作用相关的量（对确定的ＤＮＡ分子系统而言

为常量），ν
２
０ 为一与ＤＮＡ链堆积能及碱基对间距等

相关的量，α为激光作用下ＤＮＡ系统运动时所受之

阻尼的阻尼系数，可近似为一常量，（１６）式为参数激

励的运动方程，（１７）式为强迫作用的运动方程。

用 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法对方程进行求解可得到：

（犃δ／ν０）＞ （４／πΩ
２）ｓｉｎ狀犺

πΩ（ ）２ 时，其 中 （Ω ＝

π（犵／ν０））原ＤＮＡ分子高度有序的孤子状态将可能

变为无序的混沌状态，次无序状态下不可能发射生

物光子，为了进一步弄清激光与生物分子系统相互

作用的效果，曾对（１６），（１７）式做数值分析。为做数

值分析，曾将（１６），（１７）式合并为

φ狓狓 －
１

ν０
φ狋狋 ＝

１

犵
２＋犃ｃｏｓω（ ）狋ｓｉｎφ＋犅ｃｏｓω狋－α狋，

（１８）

（１８）式即为强迫作用与参数激励均存在的情况下的

方程。

通过对（１８）式的数值分析可得到
［８］，激光不但

可使生物系统由高度有序的相干状态发生变化而进

入到无序的混沌状态，其构象也随之变化。而且当

作用到生物系统上是较强激光的时候，还可使生物

系统遭到破坏，即为所谓致死效应。这与进入混沌

状态的生物系统不同，进入到混沌状态的生物系统

还可能通过一些渠道而变为新的活的生物系统，如

对ＤＮＡ系统而言就是变为一具有新的遗传信息的

ＤＮＡ物质，即为激光育种效应的机制。当然全新的
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ＤＮＡ分子系统所发出的生物光子与原ＤＮＡ分子

所发出的生物光子有区别。而被强激光作用致死的

系统就根本不能发射生物光子，现在将进一步分析

各种情况下的发光现象。

弱激光作用，将使原来的生物分子系统的高度

有序的相干状态发生变化，相干的集体振荡消失，而

生物系统的各链键各自的相干集体振荡消失，此时

激光将与各单独的链键发生相互作用，由于原构象

发生变化，故其链键也将作非线性振动，故激光的作

用将会发生“主共振”、“亚共振”等现象，故可能发射

几个不同频率的荧光光子。当激光作用使生物系统

瓦解时，就要产生所谓的激光光解碎片发光，则可

能发射出红外光范围的光子，还可能发射出紫外或

可见光范围的光子。

从粒子在高能态经一定的弛豫时间τ将跃迁回

低能态而发出光子，即为弛豫效应。事实上，在高能

态的粒子不可能马上就跃迁回低能态而发射光子，

而这个弛豫时间τ，根据测不准原理（Δ狋Δ犈≥珔犺）τ不

小于珔犺／Δε，Δε为相邻二能级之差。但对弛豫时间较

准确的估算是非常复杂的问题，需根据具体的问题

进行分析后确定。
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