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摘要一一从协同现象和相干辐射两个方面论述了生命现象与激光器的类似性． 表
明生命系统是 一 个非线性的有序的开放系统，并具有产生相干辐射的“激活介质 ”... 
｀｀泵浦源“及“谐振腔＇） ．
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1. 弓l 言

在许多研究领域中，常常要处理由大量同类子系统构成的集合系统，例如，由许多自旋
构成的强磁体、 由许多电偶极子形成的激光器、 由许多分子组成的化学聚合物、由许多细胞
组成的生命体、由许多树木聚成的森林以及由许多人组成的社会等． 大部分情况下，子系统
之间存在着相互作用，因此集合系统的宏观性质很难用子系统微观性质的简单相加来说明．
在这里，各子系统由千某种关联而结合在一起，使集合系统表现出某种宏观的有序性，这就
是所谓协同现象竺

协同现象的一个典型例子是多原子系统的集体自发辐射， 即超辐射丘6＼ 它的协同行
为表现在系统的辐射强度不是与原子数N成正比，而是与Nll 成正比．

生命现象与激光器看上去截然不问，但是，两者都是偏离热平衡状态很远的集合系统，
在显示宏观有序性这一点上有惊人的类似性． 本文试图从协同现象和相干辐射两个方面对
这种类似性进行研讨 ．

2. 非线性的有序的开放系统

从协同学研究的观点看， 生命现象与激光器的类似性表现在两者都是非线性的有序的
开放系统

2.1 非线性
生命现象与激光器都具有高度的非线性， 它们的宏观性质都不能用子系统微观性质的
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简单相加来说明． 而非线性的突出表现是存在饱和效应． 在生命现象中，饱和效应比比皆

是，例如，酶反应的基本方程为

Y V。- T. (1) 
1+ S。

'

式中，V表示酶反应速率；S是衬底浓度；Vo和岛是常数．当S很小时，V随S准线性地变

化． 当S很大时，V趋于饱和值V。，如图1所示．
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图1． 酶反应速率V与衬底浓度S的关系

Fig. 1 Relation between 妞.zyme reaction 

rate V and substrate density S. 

图2 微波照射使大肠杆菌增加

Fig. 2 Increase in escherichia coli exposed 

to the microwave ill血ination_

当外界因素对生命现象发生作用时，饱和效应依然存在． 图2显示了用6.50mm的微

波辐射照射大肠杆菌时，其个体数目随入射光功率密度p的变化． 其中K表示照射一小时
后大肠杆菌的个体数目与未照射悄况下的比值． 可以看出，当入射光功率密度大于10µ,W
/cm.ll 时，K趋于饱和值（约为3.5).

在激光器中也有许多类似的饱和效应，增益饱和就是一例． 在均匀加宽工作物质中增
益系数可以表为．

G 
G。＝ ．  

1+4 

式中，Io是入射光强；1是饱和光强；Go是小信号增益系数． G随I的变化呈现与式(1)类
似的特性．

2.2 有序性
在热平衡条件下，激光各能级上的布居数服从玻尔兹曼分布，这样，上能级的粒子数总

是少于下能级的粒子数． 在足够强的外界泵浦之下，可以出现粒子数反转，而处于反转分布
的系统受到自发辐射光子的激励，则产生瀑布般的光子发射，这就是所谓受激辐射． 受激辐
射的建立与外界泵浦密切相关，当泵浦低千阔值时，第 t 个粒子产生的光场可表为

A.(,,., i)oos（叫－k•于十伞,), (8) 

(2) 

因而激光系统的宏观光场为
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A（干，t) =� A,(r, t)oos(w$ — k•干十伞） ． (4) 

这时，由于各粒子发光的相位关系是随机的，即各个4i在0~2冗之间均匀地分布着， 显然，

式(4)为零当泵浦超过阙值时，真空场的量子起伏作用于粒子系统，使各个粒子发光的位相

发生对称性破缺J伈趋于固定值中（少的大小取决于真空场的起伏强弱）．另外， 由于谐振腔

反射镜滤掉了那些非轴向传输的模式，于是，式(4)变为
A(仁t) =E(,,.,t)cos(wt-K11z＋中）． （5)

式中， 总振幅E(,,., t) ＝工 A,（,,., t)：这时的激光输出呈现一种谱线宽度极窄、 方向性极好

的有序光束．因此，激光器建立运转的过程实际上是各个粒子发光位相有序化的过程．

生命的本质，归根结底也在于有序化． 波动力学的创始人薛定谔在四十年代就把生命

现象归为物理学的研究对象勺他断言嘀斤体中最本质的应是“非周期性结品“那一 部分．其

含义是，尽管活体物质不具有周期性结构，但也并非杂乱无章，而是具有一定的有序结构．

生命系统的有序性被许多实验所证实． 特别，是生物学家们在荧光实验中已经发现气
DNA分子的碱基由于堆垒相互作用能够形成只存在于激发态上的物质，它们在基态上分解

成单体． 这种现象已由二核甘酸荧光谱相对千单体荧光谱产生一 无结构的红移而得到证
实竺

2.8 开放性

连续泵浦的激光系统之所以能够处于稳定的反转分布是因为不断地从外界泵浦中获得

能垃换言之，它是一个开放系统． 从热力学的观点来看，工作物质由最初的玻尔兹曼平衡

态分布变成粒子数反转的非平衡态分布， 辐射光由最初的各向同性的普通荧光变成谱线极

窄方向性极好的有序光，这种对称性的破缺必然导致嫡的减少． 这一现象并不违反热力学

第二定律，因为激光器不是一个孤立系统 ． 从外界泵浦中不断吸收能最的结果，不但抵销了

系统在自身演化中嫡的增加，而且使净嫡减少，以维持其连续运转的状态．

生命体不仅能保持高度的有序性，而且一个受精卵还可以长大，构成新的生命体． 这种

过程同样不违反热力学第二定律，因为生命体作为一个开放系统，不仅与外界有能蜇交换，

而且有物质交换． 如若排出的嫡远大于吸收的嫡，即使制造了有序性，也不会违反热力学第

二定律． 薛定谔的名言 ”活体食负墒为生”就讲是生命体的开放性。

维持生命体有序性的能盘和物质，最终来源于太阳． 生命体从6000K的太阳那里获得

热最在向300K的周围空间释放部分热量的同时，构成高度的有序结构） 这很象一 台做功

的热机j 由此可以明显地看出它与激光器的类似性． 生物进化是从简单向复杂过渡，亦即向

偏离平衡态的方向演化． 如果要寻找使之成为可能的根源，其根本原因大概就在于地球本

身就象一个在6000K的太阳与3K的宇宙空间做功的“热机”；因而地球上可以形成包含生

命在内的众多的有序性，而生命和人类正是这种有序性的最好体现．

3． 相干辐射源

激光器是一个典型的相干辐射源， 其运转的基本条件是具有激活介质、泵浦源和谐振

'腔． 大址的实验研究表明：生命系统也可以产生高度相干性的光辐射，即所谓 “生命系统的
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超弱光子辐射” （简称PE)凶＼而且在生命系统中可以找到产生相于辐射的“激活介质”
.. “泵

浦源”和＂谐振腔".
8.l PE的 “泵浦源”

生命系统超弱光子辐射的能量，我们认为是来自肌糖元的酵解 ， 众所周知，葡萄糖酵解
时放出57ko吐／mol的能量， 其中36koal/mol能量储存在ATP的高能磷酸键上， 而其余
21kcal/mol能量以热能形式释放． 具体反应式为

O沮1.206
一

今 203凡03+57koal/mol; (6) 
3ADP+3H北04 +36koal/mol千3ATP+3瓦o. (7) 

式(7)反应是可逆的；这就是说，二磷酸腺昔分子ADP吸收能扯后变为ATP分子；而三磷
酸腺昔分子ATP释放能量后变为ADP分子．ATP与ADP的相互转换，用激光的语言讲，
就是ATP处在高能态，释放能量后跃迁到低能态ADP；而ADP处在低能态，吸收能量后跃
迁到高能态ATP, 如图3所示． 生命系统超弱光子辐射的能抵来源就是ATP到ADP的
＂跃迁".

3.2 PE的 “激活介质”

生命系统超弱光子辐射的物质之一是DNA. 由光或代谢过程激发的DNA分子的碱
基所形成的激发态物质具有良好的激光介质的特性． 根据最大嫡原理，这个开放系统的稳定
态恰好处千“激光阙值＂的状态，它要求系统是透光的 ， 实验表明， 植物组织确实具有几乎无

损耗的
“光导性”，而植物体某处致伤可以引起远离致伤点区域PE的自发增强． Rattemeyer­

根据EB对生命系统超弱光子辐射的影响，证明了DNA确实是一个发光源C1芞
8.S PE的“谐振腔 ＇，

从激光器实验物理角度来看，生命系统的相干辐射最费解的问题是谐振腔的形成． 对
于实际的激光器来说，谐振腔的主要部件是腔两侧的反射镜） 它的位置是否调准对激光的输

出特性影响很大四 ． 似乎难以想象，在伸缩性、卷曲性很大的生命体内， 那种精密光学仪器
所要求的苛刻条件能够得到满足，然而我们认为：生命系统相千辐射的腔的形成可能与在实

验室中情况不同的 事实上实验室中常用的两端反射镜结构也不是唯一的方法，例如用球
状谐振腔也可以产生相千辐射． z 
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胆3 PE的能级跃迁示意图

Fig. 3 Schematic diagram for energy-level 
transition of PE. 
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图 4 作为球状谐振腔的细胞
Fig. 4 Cell as a spherial 

工部onant cavity. 
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我们认为一个细胞就是一个小小的谐振腔，它周 围的细胞膜相当于一个封 闭的反射镜．
文献 [10] 和 [13] 把理想的球状 细胞视为一个球状谐振腔， 如 图 4 所示， 然后通过求解矢量波
动方程， 得到球 内 的本征模式， 它们呈现如下的矢量球谐 函数的形式”\

仇 dP沁os 0)M叩｀ ＝ －－一 sin 呻氏 (cos 0) Zn (p) e9 - cos 呻 Zn(p)e.,; sin 0 d0 
叨

M。mn ＝ 一—－ cos 呻氏(cos 0) Zn (p)e, - sin 叨中
dP:(cos 0) 

Zn (P) 和sin 0 幼

Z"(p) Ne伽 ＝ ——- cos m如（九十l) P: (cos 0) er+cos 呻 dP;九 (co s 0) 1 ii, 
d0 ; 石

P;:' (cos 0) 1 a, 
X [pZn (p) ]e, －

吭 sin 仇申 ． 一 -.;':-[pZn(P) ］ 和sin 0 p dp 
Z., (p )  N阮6 = ＿＿ sin m心 （九十 1) 氏 (cos 0) er+ sin 叨中 心于(co s O) 1 d 

曲 了 布
P;' (cos 0) 1 d X [pZn (p) ] e。 十 叨 亟 呻 ． 一 丁[p么(p) ]e心；sin fJ p dp 

式 中， M 和 N 是两种相互正交的矢量球谐 函 数； 下标 e 及 0 用来区分具有不 同的 中 坐 标
对称性的 函数； ，，，， 及叨 表示缔合勒让德 函数P;九(oos 份 的序号： 变量 p ＝ 析， 其 中 k 为球状谐
振腔 内 的 波数； Zn (P)是几种球 贝 塞耳 函数（即 jn., !从h沪少;

2)） 中的一种．
文献 [13 ] 还计算了来 自 别 的 细胞的光辐射对上述本征模式的影响，并得到如下结论．
(1) 球状细胞作为一个小小的谐振腔具有大量 的本征模式， 这些模 式 具 有 极 高 的 Q

值． 这与 Po pp 的估计 Q� 101s 是一致的(15J

(2) 该球状谐振腔的尺寸很小， 光子在腔内的回转时 间 （即光子在球体的大圆 上运行一

周的时 间） 很短． 例如，对千半径为 15 µ,m 的球状腔， 回转时间只 有 0.3 PS, 这个时 间远小
于一般 自 发辐射的寿命． 这样一来， 各种 自 发辐射（例 如普通的荧光辐射、 自 发喇曼散射 、 集
体自发辐射即 超辐射） 都可能在 这样的腔内形成一 定的模式结构．

(3) 该球状谐振腔内的光场极强， 有利于引 发 各种非线性光学效应 （例如受激 喇 曼 散
射、 二 阶谐波及高 阶谐波 等） ． 可见细胞内的相干辐射现象是极其丰 富的．

总之， 生命系统与激 光器一样都具有产生相千辐射的基本条件 ． 不 同的是，激光是实验
室 彴相干辐射， 比较 简单； 而 PE是一种 自 然界的相干辐射（如同天体中 存在的多种受 激 辐
射现象一样巳6J) ， 非常复杂．

4. 结 语

协同学的创 始人 Haken 认为， 正象生物化学沟通了 生物学与化学一 样， 激光的物理机
制沟通了 生物学 与物理学． 本文的论述表明， 生命现象与激光器确实有惊人的类似性： 从协
同现象的角度讲， 它们都是非线性的有序的开放系统J人相千辐射的角 度讲，它们都 具有“激
活 介 质”、“泵浦源”及“谐振腔“这些产生相 千辐射的基本条件． 以激光器为模型去理解生命
现象实在是一件有趣的事情． 但是应该看到生物体是一种最复杂的系统， 生命现象是一种最
复杂的运动． 生物学的许多具体问题并不可能从上述类似性分析 中直接得到现成 的 答 案，
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需要作更深入更实际的探讨． 然而， 从上述类似性分析 中 毕竟可以展示 生命现象的一些本
质特征， 因此生命现象的激光器模型不失为一种直观而有效的模型．

参 考 文 献

[ 1 ]  Haken. H, 8卯听getics, 血 I而成叨彻， Third Rev知ed a或 如也wged E邮cm, Springor-Verlag, Berlin 令

Hdeidelberg, New York, Tokyo, 1983. 
[ 2 ]  Gu. Q, 切 B的ond I九tM'?lational Gonfere'llCe on T,,.e冠s 切 如G冗tum 乃缸t'f吭ics, ed. ,S. m. Bochum, Europe:in. 

Physical Society, 1985, p. 359. 

[ 3 ] Gu, Q, Bull., Am. Phys. Boe., 30 (lg85) , 1830. 

[ 4 ]  顾樵， C血， 环ys. Laseri(UB.A.) , 13 (l!;l86) , 855. 

[ 5 ] 顾樵， 中 国激光， 14 (19S7) , 594. 

[ 6 ]  颍樵， 中 国激光， 15 (U8S), 166. 

[ 7 ]  E. 薛定谔， 生命是什么 ？活细胞的物理学观， 上海 ： 上海人民出版社， 1973.
[ 8 ] Eisinger J. et al., Sci叨c", 181 (1968) , 1311. 

[ g ]  Morgan J. P. et al., P加toe加m试内 ana P加ton勋logy, 31 (1980) , 207. 

[10] 顾樵， 量子电子学， 5(1988) , g7. 

[l1] Rattemeyer M. et al., Nat砑说sse呤C砬fte九， 鸽 (H81) , 572. 

[12] 顾樵等， 中 国 激光， 13 (Ig86) , 588. 

[18] 顾樵， 第二届 国 际激光科学会议 （美国 · 西雅图，1986)， 见 Optics News, 12 (1gs6) , 209. 
[14] Bohren C. F. et al., .Ab沥炉叨 叩d Scattering• of Light 的 BmaU P听忆les, Wiley, new york, (1983) . 
[15] Popp F. A., U你呻叩 in W, U. T., 79(W7!>) , 235. 

[16] Bettwiesser. E., Um忒缸U 切 W. U. T., 78 (1978), 65!>. 

ANALOGY BETWEEN LIFE PHENOMENON AND LASER 

QT_; QI.AO 

(De炉忖加冗t of Physics, Northwest U咖emtg， 平＇ a九， Bh叩正， O枷a)

ABSTRACT 

Analogy between life phenomenon and Jas )r is demonstrated in terms of both 

cooperative phenomena and coherent radiation. It is revealed that a living system is 

a nonlinear, order and open one
J 
with both the "active medium", "pump source" and 

"resonant cavity') to induce a coherent radiation. 


