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生物过程中的量子效应和仿生量子器件



报告内容

1.生命世界的量子现象

2.鸟迁徙的量子指南针
自旋纠缠态化学
磁场的超灵敏识别与量子相变

3.光合作用的量子效应
二维光子回波光谱
光合仿生量子器件



Erwin Schrödinger 
1887-1961

What is Life ?, Cambridge, 1946.

生命是什么？ 一个物理学家的观点和影响

DNA双螺旋结构的发现

１９５３年４，沃森与克里克提出了ＤＮ
Ａ的结构和自我复制机制。这篇论文被普
遍视作分子生物学时代的开端。富兰克林
和威尔金斯通过Ｘ射线衍射获得的ＤＮＡ
晶体结构照片。沃森、克里克和威尔金斯
共同获得１９６２年的诺贝尔奖。

中心法则：
“就基因分子的图式来说，微型密码是丝毫不错
地对应于一个高度复杂的特定的发育计划，并
且包含了使密码发生作用的手段，这一点已经
不再是难以想象的了。”

生命就是不停从外界获取能量来维持自身的
有序，防止熵值的增大

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Erwin_Schr%C3%B6dinger.jpg


自由基(free radical pair)机制:自旋化学
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Nature, Vol 453| 15 May 2008

Nature ,Vol 461|29 October 2009



Guager et al , Phys. Rev. Lett. 106, 040503 (2011) 

量子纠缠的作用



超高灵敏度的冷原子磁强计

美国普林斯顿大学Romalis 小组2002 年研发的原子磁强计，
灵敏度为10 fT /√Hz，理论上可达2aT/√Hz，比超导
SQUID 磁强计灵敏度高三个数量级

弱磁强计探测： “临界”系统的动力学敏感性



强关联固态系统的参数操纵引起量子相变

Quan, Song, Liu, Zanardi, Sun， Phys. Rev. Lett. 96, 140604 (2006)
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我们的理论预言与德国Suter小组的实验证实
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PRL 100, 100501 (2008)



2006年， 我们研究了单个量子比特与
临界环境的相互作用，发现了量子相变导致
退相干增强的量子混沌效应。由于联系了凝
聚态物理中的量子相变、非平衡统计物理中
的量子混沌和量子信息中的量子退相干，得
到不同领域科学家的重视，引发一系列后续
的工作。目前引用已经超过160次，得到德
国、加拿大、意大利和中国的4个实验的证
实。该工作获国家自然科学2等奖和全国优
秀博士论文

Quan et al , Phys. Rev. Lett. 96, 140604 (2006)-

引文[6]

环境诱导量子退相干及其量子相变的增强作用

加拿大 Laflamme 小组实验

Phys.Rev. A 79,012305 (2009)

引文中强调该工作方向性的贡献



Radical Pair 

Magnetic field

Magnetic field

量子相变辅助的弱磁场探测
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推广的Hepp-Coleman模型描述量子测量
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基态变换
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Born-Oppenheimer近似
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单态化学反应产物 和 Loschmidt Echo (I) 

单态反应产物
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量子相变增强单态化学反应产物对磁场的敏感性
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单态化学反应产物 和 Loschmidt Echo  (Ⅱ) 

�S  1
2 � 1

2 kS ?
0

.
LÃtÄe"kStdt

fSÃtÄ 1
2 Å1 �LÃtÄÆ.  

( )
2 2

2
0

( ) ,
1 cosh

k k

k k

A BL t
βε −>

+
=

⎡ ⎤+⎣ ⎦
∏

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )( )

2 2

2 2

1

2 2

cos cos( ) sin cos( ) cosh 1,

cos sin( ) sin sin( ) sinh ,

1 ,                   tan / ,
2

,                  .

k k k k k k k k

k k k k k k k k

k k k k k k

k k k k k

A t t

B t t

α ε ε α ε ε βε

α ε ε α ε ε βε

α θ θ θ η

ε η η η λ θ

+ − + − −

+ − + − −

− + ± − ±

± ± ±
±

⎡ ⎤= − + + +⎣ ⎦
⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦

= − = Δ

= + Δ =

有限温度
下：



对磁场的敏感性 和 核自旋粒子数的关系
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对磁场的敏感性 和 超精细耦合强度的关系
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人工光合作用的研究

未来洁净能源的一种可能途径：发现
叶绿素和光合细菌的高效传能基本机
制，并用无机的人工系统模拟自然界
的光合作用过程

朱棣文 清华报告 2009



光合作用体 LH II 和 LH I 的基本结构

LH II 模型

purple bacteria
(photosystem II)



光合作用的传能过程

通过光激发的相干传输



重要的实验发现 1

Science 8 June 2007:Vol. 316. no. 5830, pp. 1462

Coherence Dynamics in Photosynthesis: 
Protein Protection of Excitonic Coherence

在反应中心，单电子激发相干叠加有助于光合作用

Fleming 小组，2007年在
77K条件下, 首次观测到光
合细菌捕光天线蛋白细菌叶
绿素复合体 (Fenna-
Mattthew-Olson(FMO)  
bacteri-ochlorophyll
complex) 660fs的量子相干
传能



重要的实验发现 2

NATURE| Vol 463|644 |2010

Coherently wired light-harvesting in photosynthetic marine algae 
at ambient temperature

研究了常温条件下两种由隐芽海藻
(marinecryptophytealgae)中提取的捕光
天线蛋白(激发态的二维光子回波光谱
(two Dimensional photon echo 
spectroscopy),获得了指 证存在量子相
干叠加态的二维光谱特性

确定了持续时间至少有300fs的常温量子相干传能过程. 
结果表明, 即使在生理条件下,分布于蛋白骨架不同空间
位置的8个捕光色素分子(bilin,后胆色素)可以在50埃宽
的空间区域内共享激发态,相干传能距离达25埃.



Fleming et. al, 2007

二维光谱技术

二维光子回波光谱
(two dimensional photon echo spectroscopy),



二维光谱原理示意图
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二维光谱数字模拟

一维光谱
二维光谱

非对角项出现意味着能量转移

1 3Ω = Ω



Heterodyne detected signal

� Experimental setup for heterodyne detection

Sample Detector

Local oscillator

( , )sE r t

( , )LOE r t



Dimerization-assisted energy transport in light-harvesting complexes

S. Yang, D. Z. Xu, Z. Song, CPS, JCP,132,234501(2010)



LH2 的简化物理模型
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二聚化有助于电子能量传输



二聚化光合作用体二维光谱

� 二聚化时传输快� 无二聚化



LHLH--I Model (I)I Model (I)

Usage rate of excitationUsage rate of excitation Decay rate of excitationDecay rate of excitation

A. A. OlayaOlaya--Castro, et al, Phys. Rev. B 78, 085115(2008)Castro, et al, Phys. Rev. B 78, 085115(2008)



LHLH--I Model (II)I Model (II)

Fourier Fourier TransfTransf::

Effective Hamiltonian:Effective Hamiltonian:

kk=0 mode:=0 mode:



Transfer PropertiesTransfer Properties

A. A. OlayaOlaya--Castro, et al, Phys. Rev. B 78, 085115(2008)Castro, et al, Phys. Rev. B 78, 085115(2008)

Transfer Efficiency:Transfer Efficiency:

Average transfer time:Average transfer time:

Population on AcceptorPopulation on Acceptor

Average Average ouputouput power:power:



From Donor to AcceptorFrom Donor to Acceptor

Optimal case:Optimal case:

Initial Excitation on Donor ringInitial Excitation on Donor ring



There should be lightThere should be light……

Visible lightVisible light--wavelength ~ 500nmwavelength ~ 500nm
LHLH--I radius                   ~  4I radius                   ~  4--6nm6nm

PhotonPhoton--Donor interaction:Donor interaction:



模拟光合作用的纳米线

普通树叶

12倍

催化剂:铂

Oct.2010, ScientificAmerican.com

210000 /usd cm



美国能源部调研报告提出的基本能量科学的五大挑战

1.1.如何在电子水平上操控材料的物性；如何在电子水平上操控材料的物性；

2.2.如何按要求设计物性并且高效合成全新的物质形态；如何按要求设计物性并且高效合成全新的物质形态；

3.3.研究如何从原子或电子的复杂关联效应中演生出来的奇妙物研究如何从原子或电子的复杂关联效应中演生出来的奇妙物

性，并加以控制；性，并加以控制；

4.4.如何在纳米尺度上调控能量和信息，创造出可与生命物质媲美如何在纳米尺度上调控能量和信息，创造出可与生命物质媲美

的技术；的技术；

5.5.如何表征并控制非平衡态物质，特别是远离平衡态的物质。如何表征并控制非平衡态物质，特别是远离平衡态的物质。

Phys. Today 61, July 28 (2008) 
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