
 

激子极化子共振束缚介导的光合作用能量传输*
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光合作用中能量传输的超效率具有非常重要的生物学意义. 人们对于它的能量传递机制从未停止探索,

量子思想的广泛应用吸引着人们发掘自然现象背后的物理本质. 笔者前期采用激子极化子共振束缚介导的

能量传输机制成功解释了超高效的人工光合作用实验, 这为生物体光合作用的机制提供了一种新的可能性.

本文具体研究了高等植物体和绿色硫细菌中进行光合作用的场所, 探索集光色素在光腔共振模型的束缚下,

其激子极化子可作为中间态介导能量传输. 通过充分发挥其双重特性, 以激子态形式接收供体吸收的太阳光,

光子态形式快速传递到受体, 从而实现能量的最大化利用. 基于已构建的理论模型, 结合实测数据进行数值

分析, 结果表明该机制能很好地解释光合作用的超高效能量传输过程.
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1   引　言

植物和藻类的光合作用是地球上最大规模利

用太阳能把二氧化碳 (CO2)和水合成有机物并放

出氧气的过程, 为植物本身和人们的生活提供了主

要的能量来源 [1]. 但是自然的光合作用过程是极其

复杂的, 目前科学家还没能了解其完整的能量传

输机制 .  1927—1929年间 ,  Jean Perrin(让 ·佩林)

和 Francis Perrin(弗·佩林)研究荧光团在溶液中

的荧光猝灭时观察到了能量传输, 注意到一定距离

的分子之间可以通过偶极-偶极相互作用引起电子

激发 [2]; 1946年 Förster(福斯特)将能量传输描述

为电子激发在单个发色团的局域态之间不相干地

“跳跃”, 但是该机制具有随机游动的性质, 而且激

子的寿命比较短 [3], 计算得到的传递率与实际之间

相差 1个数量级 [2], 所以传统的福斯特机制难以解

释真正的光合作用. 近年来, 一些科学家开始考虑

量子相干效应在光合作用中的表现及意义, 通过几

种集光复合物的二维电子光谱观察到具有长寿命

振荡的特征, 这种振荡行为最初被解释为电子态叠

加的量子相干演化的标志 [4]. 通过将每个发色团看

作一个两能级的系统, 这侧重了在粒子性方面的探

究. 其波动性主要体现在局域量子相干, 并对一些

实验现象进行了验证和预测 [2,5]. 这些观点同时也

面临着一些挑战, 因为在许多系统中发现了未知的

低能量状态, 是目前所建立的操作原理不能解释的 [6].

综上所述, 可能存在尚待发现新机制, 在该机制下

能量转移的速度更快且能保持激发态寿命 [3].

极化子是 60年前首次提出的一种光相干耦合

与极性激发的准粒子 [7,8], 其能量对应的是由激子

和共振光子模式之间能量可逆交换及相干叠加所

形成的新的本征态 [9,10], 它具有激子和光子的双重

特性. 一直以来, 极化子因其独特的性质得到广

泛的关注与应用 [11−13], 尤其是在微米 (或亚微米)

尺寸空腔中起到的关键作用. 在光学腔的环境中,
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某些有机材料中的激子电导可以显著提高, 实验上

也证明了光合细菌中的氯小体里面的激子态可以

与光学微腔中的真空电磁场进行相干耦合, 从而产

生极化子模式 [10]. 为此, 笔者团队与诺贝尔物理学

奖得主 Leggett(莱格特)等于 2019年共同提出了

光腔中激子极化子共振束缚机制, 成功地为人工光

合作用的高效能量传输实验提供了一个很好的理

论解释 [3,14]. 或许这种机制也可以用于真正光合作

用中活的光合细菌和腔模式的强耦合, 从而产生

“活的极化子”[10]. 

2   光合作用

光合作用是光合细菌、藻类和植物利用一种分

子机制来捕捉太阳能, 并将其转化为穿过细胞膜的

质子梯度, 然后利用质子梯度来驱动多种细胞过

程 [15]. 在光合作用的光反应中, 叶绿素 (chloroph-

yll, Chl)或细菌叶绿素 (bacteriochlorophyll, BChl)

与不同的蛋白质结合形成的复合物在三维空间充

当大范围天线, 将光聚集在大的吸收截面上, 从而

捕获光子并将其能量继续向下一级传递, 最终到达

反应中心 (reaction center, RC). RC接收激发能

量, 并将激发转化为跨越细胞膜的电荷分离状态,

最后到膜质子梯度, 将光能依次转化为更稳定的能

量存储形式 [15].

高等植物体是含有叶绿体的生氧光合生物, 叶

绿体是植物中的大多数生物合成活动的场所, 它的

形状因植物种类的不同而有很大的差别 [16]. 如图 1

所示 [16,17], 在高等植物体中一般为扁平的椭圆形或

者双凸透镜形, 其中有一些由类囊体圆盘堆叠而成

的基粒, 通过未堆叠的基质片层连接伸展在整个叶

绿体中. 它利用光系统 I (photosystem I, PSI)和

光系统 II (photosystem II, PSII)来吸收光能, 并

提供将二氧化碳转化为碳水化合物和其他有机分

子所需的还原性等价物和化学能, PSI和 PSII虽

然有着不同的功能属性, 但仍有相似的结构[18]. 植物光

收集复合物 I(light-harvesting complexes I, LHC-I)

和植物光收集复合物 II(light-harvesting complexes

II, LHC-II)是分别位于 PSI和 PSII周围的色素-

蛋白质复合物, 主要起到集光天线的作用.

绿色硫细菌是不含有叶绿体的厌氧光合细菌.

在自然界中, 它一般出现在光线照射到缺氧水层或

含有还原硫化合物的沉积物的地方 [19], 是一种球

形、卵形或弯曲的杆状细胞, 不同的菌属呈现不同

的形状. 图 2[19,20] 所示为典型的绿硫菌种图, 同时

它还具有独特的天线系统, 即主要的集光天线系统—

氯小体. 它是由单个膜瓣和基板包围, 紧密地贴附

绿色硫细菌的细胞质膜内侧, 是目前已知的最大的

超分子天线系统 [21]. 当氯小体中的色素蛋白复合

物吸收太阳光, 引起电子激发, 并将能量向下传递

到基板, 再通过 FMO蛋白传递到 RC, 经过逐级

跳跃实现能量传递.
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光

RC

基板—Bchl a

反应中心—P840
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图 2    绿色硫细菌示意图 [19,20]

Fig. 2. Structures of a green sulfur bacterium[19,20]. 

3   理论模型

高等植物体的光合作用大部分发生在叶绿体

中的基粒上, 每个基粒是由扁平柱状的类囊体堆叠

而成的, 可以看作是具有一定尺寸的光腔形状 [17].

绿色硫细菌主要通过排列在其质膜内侧的氯小体

吸光进行光合作用的, 它的形状也是独立的闭合腔

体 [20]. 这种结构在满足全反射的条件下可以有效

地将集光色素吸收到的太阳光尽可能地束缚, 从

而达到能量的高效利用. 另外 Purcell效应也表明

 

基粒
类囊体 脂质粒

核糖体双层膜 基质

叶绿体

500 nm

Cyt-bfPSI

PSII ATP

图 1    高等植物体中叶绿体的示意图 [16,17]

Fig. 1. Illustrative  structure  of  a  chloroplast  in  higher

plants[16,17]. 
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在谐振腔存在的情况下, 自发辐射率可能会大幅

增强 [22]. 那么在光腔中的色素供体吸收的能量就

能够快速地辐射至极化子态, 加快了传输速率, 再

利用极化子在整个光腔中的波动性质将能量传递

到反应中心.

L1 ∼ L2 ∼ λe L3 = 10 λe λe = 500 nm

作为一个简单、可解而又可以有说服力的模

型, 选择一个各向同性的矩形光腔来模拟实际腔体

中的电磁波传播过程 [3]. 选取光腔的尺寸分别为

 ,    , 其中   是激

子发射的 (真空)波长, 满足形成驻波的条件, 从而

产生共振. 腔内的电场满足以下方程: 

E(r, t) = Ukα(r) cos(ωkt), (1a)
 

Ukα (r) = (uxkαUxk ,uykαUyk , uzkαUzk) , (1b)
 

ukα = (uxkα, uykα, uzkα) , α = 1, 2, (1c)
 

k = (πl1/L1,πl2/L2,πl3/L3), li = 0, 1, 2, · · · , (1d)

ukα k

Uγk (r) (γ = x, y, z)

其中  和  分别为偏振矢量和波矢量, 波方程由

 给出. 腔光子模式和激子态发

生耦合作用, 形成了激子极化子. 它的能量色散关

系呈现反交叉的形式, 位于激子能量之上的称为上

极化子分支 (UPB), 之下的为下极化子分支 (LPB)[10].

其中 LPB能量的减少可以将电磁场束缚在腔体的

表面, 形成倏逝波, 满足的条件如下: 

k2
//c

2 ⩾ εs(Ek/ℏ)2, (2)

εs Ek

n2(Ek/ℏ)2 = k2c2

式中   是周围介质的介电常数,    是低支激子极

化子的能量. 能量越低, (2)式右边越小, 越容易满

足受限条件. 同时, 在光腔内满足  ,

n k2其中  是光腔内的等效折射率. 随着  变大, 腔内

的等效折射率会远大于腔外的折射率. 当其达到满

足全反射的条件, 电磁波绝大部分就会被困在光腔

里面.

在光腔中激子极化子介导能量的过程如图 3

所示. 由于能量呈现“漏斗”式逐级降低, 所以该方

法的关键在于充分利用光腔束缚的性质和极化

子自身的双重特性, 可以高效且快速地传递能量.

图 3可以看出光腔中的极化子以激子形式从供体

获取能量, 光子形式传递到受体的过程极大地提高

了传输速率, 尽可能地减少了逐级跳跃传递时的能

量泄露.

k对于给定的模式 (波矢)  , 腔内的光子哈密顿

量和电场算符二次量子化形式如下: 

Ĥpk =
∑

α
ℏωk

(
â†kαâkα +

1

2

)
, (3a)

 

ε̂k (r) =
∑

α
fk

(
âkα + â†kα

)
Ukα (r) , (3b)

fk =
√
ℏωk/(2ε0εb) εb

â†kα âkα b̂†j b̂j

Rj j

|ϕzk⟩ =
b̂†zk |0⟩ [b̂i, b̂

†
j ] = δij

[b̂zk, b̂
†
zk] = 1

其中   ,    为背景的相对介电常

数,   和  代表光子的产生和湮灭算符.   和 

表示激子的产生和湮灭算符,   表示第  个分子的

位置 . 根据驻波波形找相干态激子变换   

 , 其中各算符满足对易关系     和

 . 运算结果构造出相同激子态的驻波

相干叠加如下 (更详细的介绍见文献 [3]): 

b̂†zk =

√
V

N

∑
j

Uzk (Rj) b̂
†
j . (4)

 

+ --





1

光

供体
吸收峰

供体
发射峰

激子
|

极化子
能量

受体
吸收峰

+ + -

+ -+ -

受体供体 激子-极化子 200 nm

1

222

+ -

图 3    矩形光腔中激子极化子介导能量示意图

Fig. 3. Processes of exciton-polariton mediated energy transfer in a rectangular optical cavity. 
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k

激子和光子相互作用系统的哈密顿量是由其

独立项和相互作用项两部分构成. 在相干驻波态表

象及旋转波近似的前提下, 对于给定的  , 系统的

哈密顿量可表示为
 

Ĥ = Ĥ0k + ĤIk

=

(∑
γ

ℏωeb̂
†
γkb̂γk +

∑
α

ℏωkâ
†
kαâkα

)

+
∑
α,γ

[
gkd̃

∗
γ · ukαb̂

†
γkâkα+gkd̃γ · u∗

kαâ
†
kαb̂γk

]
, (5)

γ = x, y, z x y

|ϕxk⟩ |ϕyk⟩ |ϕzk⟩ d = ⟨g |r̂| e⟩
d̃γ = dγ/ |d|

gk = e |d| fk
√
N/V

其中   .    和   方向的相干驻波态分别为

 和   , 并与   相互正交 .    是

基态和激发态之间的偶极矩 , 满足   .

 表示激子-光子的耦合系数, 与

分子的偶极矩、电场强度以及光腔中的色素浓度相

关. 通过将 (5)式进行对角化, 得到 LPB的能量本

征值. 相应的本征态可记为
 

|Ek⟩ =

[∑
γ

βγkb̂
†
γk +

∑
α

αkαâ
†
kα

]
|0⟩ , (6)

其中,
  ∑

γ

|βγk|2 +
∑
α

|αγk|2 = 1. (7)

|d̃γ | = 1/
√
3

Ωk = ωk − ωe

还可以进一步做各向同性假设,    ,

 表示频率失谐, 其中 wk为 k模式下

的光子频率, we 为电子第一激发态频率. 可得到极

化子与孤立激子或光子的能量降的关系如下:
 

ΔEk =

√
(ℏΩk)

2

4
+

g2k
3

− ℏΩk

2
, (8)

ℏωe < ℏωk

∆Ek = ℏωe − Ek ℏωe ⩾ ℏωk

∆Ek = ℏωk − Ek ℏωe = ωk

∆Ek = gk/
√
3 ∆Ek

其中, 当激子能量与光子能量满足关系  

时 , 那么   ; 当满足   , 那

么   . 特别当共振时, 即   ,

 是能量降低最多时, 此时   若远

大于供体的吸收峰与发射峰的能量差值, 那么在光

腔束缚区域的极化子将越接近供体的发射峰, 便可

以很快地接收来自供体的能量并继续传递下去.
 

4   生物体中的光合作用

生物的自然演化是否真利用量子效应起作用

呢? 进化论总是不断寻找最佳的解决方式来满足

生物体的所需. 生物体可以通过适应环境, 以及光

强和光质的变化, 形成一个精妙构造的光合结构,

以最大限度地吸收、释放以及传递能量到光合作用

的其他过程. 那么将激子极化子共振束缚量子机制

对应到光合作用的自然现象中, 尝试解释其高效率

能量传输的现象, 揭示背后的物理本质, 这将是对

量子生物领域更深入地探索.

gk = e |d| fk
√

N/V ∆Ek

将矩形光腔中的极化子束缚模型应用到光合

作用中, 其关键在于植物或者细菌进行光合作用的

光腔尺寸是否满足形成驻波的条件. 这样反射的光

波才可以继续传播, 能量不被损耗. 其次通过计算耦

合系数  和极化子的能量降  ,

分析光腔是否可以束缚并传播大部分的模式. 

4.1    以高等植物体为研究对象

683 nm
n = 1.4 683 nm/1.4 = 488 nm ≈ λe

500 nm ≈ λe

250 nm ≈ λe/2

高等植物体绝大多数在基粒上进行光合作用,

每个基粒由 2—100个类囊体堆叠而成 , 其中由

10—20个组成的基粒是最常见的 [17,23]. 类囊体一

般为圆柱体, 膜面直径约为 0.5 µm [24], 厚度为 10 nm.

本文选用由 25个类囊体组成的基粒作为光腔, 所

以该光腔直径为 500 nm, 柱长为 250 nm. 高等植

物体中主要的集光色素是 Chl a, 它的发射波长为

 , 在一般介质中波长会有所减小. 通常取

 , 故  . 将光腔的尺

寸与该波长进行比较, 膜面直径  , 柱长

 , 满足形成驻波的条件. √
µ2 =

√
21

= 4.58 deb µ = e |d|

fk =

√
ℏωe

2ε0εe
≈ 9.11×

10−5 V/m

由表 1知, Chl a 的偶极矩跃迁值为 

 (1 deb=0.21 eÅ),   =0.96 eÅ [25].

平均 Chl的能量为 14841 cm–1 = 1.84 eV  [26], 所

以 Chl  a 对应的电场强度  

 .

已知光收集复合物三聚体 (LHCII3)中的叶

绿素浓度为 0.3 mol/L, 该复合物是由晶体对称

表 1    高等植物体的参数值
Table 1.    Parameters of higher plants.

光合场所: 基粒 主要集光色素: Chl a

形状 直径 高度 吸收峰 发射峰 偶极矩 能量值

圆柱体 500 nm 250 nm 674 nm 683 nm 4.58 deb 14841 cm–1
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性相关的 3个单体组成 , 分别为 2个 Lhcb1和

1个 Lhcb2. 且整体形状大致为圆柱体状, 直径为

73 Å, 厚度为 60 Å  [27], 因此每个单体中大约有

14个 Chl a. 文献 [24]中通过蒙特卡罗模拟计算的

膜面组分比例可知: 基粒类囊体膜总面积的 80%

以上被蛋白质复合物覆盖 . 主要由 PSII-LHCII

超复合二聚体、超复合体“外围”的 LHCII3 和 cyt-bf

二聚体三者组成, 所占面积比例分别为 48%, 34.7%

和 4%. 因为 (cyt-bf)2 占比少, 且不含有色素, 所以

主要计算前两者. (PSII-LHCII3)2 的尺寸为 270 Å

×125 Å, 厚度约为 60 Å, 与 LHCII3 的高度一致 [28].

通过计算膜面积对应的组分比例以及其底面积, 就

可以得到膜面中 (PSII-LHCII3)2 的个数为 279个,

外围 LHCII3 的个数为 1630个.

5.376×

106 N/V =1.10×1026 m−3

gk = e |d| fk
√
N/V = 0.0917 eV

通过 (PSII-LHCII3)2 中固有蛋白亚基的结构

模型可以看出 [29], 它里面不仅有 2个主要的集光

复合物 LHCII3, 还有 4个次要的集光复合物 CP26

(Lhcb5)和 CP29 (Lhcb4)位于 LHCII3 和反应中

心之间, 也起一定的集光和传递的作用. 所以 1个

(PSII-LHCII3)2 中的集光色素个数为 140个, 一个

外围的 LHCII3 中的集光色素为 42个, 那么整个

膜面的色素个数为 107520个. 考虑到类囊体膜面

的双面性质以及一个基粒光腔是由 25个类囊体堆

叠而成的, 计算得到整个光腔的色素个数为 

 个. 整个光腔中的色素浓度  .

计算得到  .

kx, ky=nke/2 ke=ωe/c =对于取定的一组  , 其中 

(2π )/λe kz Ek

(k2x + k2y), (k
2
y + k2z), (k

2
z + k2x)⩾εs(Ek/ℏc)2≈εsk

2
e

gk = 0.0917 eV

∆Ek

 ,    取准连续值 ,    取极限值即供体的

吸收峰对应的能量. 那么通过倏逝波不等式条件

 便

可以确定大多数捕获模式所在的位置. 再结合所求

的耦合系数   , 可以求解得到这些模

式相应的能量降  .

Ek/E1

E1

E2

E1 = ℏωe = 1.839 eV

E2 = 1.8150 eV ∆E = 0.0243 eV

kz ⩾
0.67ke kz ⩾ 1.1ke ℏωe = ℏωk ∆Ek =

gk/
√
3 ≈ 0.0529 eV ∆Ek ≫ ∆E

图 4表示高等植物体中极化子归一化能量

 的色散曲线图, 其中水平实线 (顶边)和虚

线分别表征供体的吸收峰对应的能量  和发射峰

对应的能量  , Chl a 吸收峰的波长为 674 nm[30],

 . 发射峰的波长为 683 nm[30],

 . 其能量差   对应的

是斯托克斯位移. 在竖直虚线的右侧部分表示全内

反射所限制的模式 , 图中受限范围分别为  

 和  . 当共振时,   ,  

 ,   , 此时模式都未受

到限制. k越大时, 极化子模式越接近于激子态, 此

时极化子便发挥了其激子态的性质接收供体分子

发射的能量. 当极化子态的能量处于供体发射峰值

的展宽区域, 具有高度的重叠, 它就可以作为中间

态介导能量传输. 再利用它的光子成分可以在整个

光腔中传播的性质 [9], 将接收的能量快速地传递给

受体.

Ek

需要指出的是, 图中极化子与发射峰的交点并

不在受限区域, 光腔还不足以束缚大部分模式. 而

且在束缚态区域,   线过高导致重叠度较低, 接收

并传递的能量较少. 但是能量传输率与受体浓度也

 

0 1 2 3

/e

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

N
o
rm

a
li
z
e
d
 

k

/e=1, /e=1

0 1 2 3

/e

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00
(a) (b)

N
o
rm

a
li
z
e
d
 

k

/e=1/2, /e=1

kx ky Ek/E1 kz/ke

E1 E2 kx = ke, ky = ke, kz ⩾ 0.67ke; kx = 1/2ke, ky = ke,

kz ⩾ 1.1ke

图 4    当选定一组   ,   模式时, 红色曲线表示极化子的归一化能量   随   的变化情况. 水平实线 (顶边)和虚线分别

表征   和   , 竖直虚线右侧的部分表示全内反射所限制的模式　(a)   (b)  

  

Ek/E1 kz/ke

kx ky E1 E2

kx = ke, ky = ke, kz ⩾ 0.67ke kx = 1/2ke, ky =

ke, kz ⩾ 1.1ke

Fig. 4. The solid (red) curve shows the dependence of normalized energy    , on the quasi-continuous     for a selected set

of    ,    .The horizontal  solid line (top frame-border) and the horizontal  dashed line represents     and    ,  the modes to the

right  of  the  vertical  dash  line  are  confined  by  total  internal  reflection:  (a)  ;  (b)   

 . 
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Ek

相关, 在高等植物体中的受体/供体大约为 1%, 远

大于理论模型设置的百万分之一 [3,24]. 因此实际的

高浓度受体可以从侧面弥补  线过高带来的影响.

总的来说, 极化子介导供受体之间的能量传递的思

想与图中光合作用中能量从色素分子到反应中心

的过程可以大体对应, 只是还需结合生物体结构的

实际情况进行分析, 从而使结果更加准确和可靠. 

4.2    以绿色硫细菌为研究对象

750 nm 535 nm ≈ λe

600 nm ≈ λe,

1600 nm ≈ 3λe

目前纯培养的绿色硫细菌共分为 6属 15种,

一般呈椭圆体或杆状. 由于其大小有所差异, 选择

长为 1300—2600 nm, 宽为 600—800 nm的尺寸

进行研究 [19,20], 看作近似圆柱体的光腔模型. 氯小

体中的主要色素是 BChl c, 在真空中的发射波长

为  
[31,32], 在介质中为  . 将光腔的

尺寸与该波长进行比较: 膜面直径   柱

长为:   . 这样亚微米量级的结构是可

见光形成驻波的重要条件.

√
µ2 =

√
27 = 5.19 deb = 1.09 eÅ

13476 cm−1 = 1.67 eV

fk =

√
ℏωe

2ε0εe
≈ 8.69× 10−5 V/m

由表 2可知 :  BChl c 的偶极矩跃迁值约为

 
[25].  BChl  c 的能

量为   [33], 对应的电场强度为

 .

V = 45.24× 10−20 m3

N/V = 1.38× 1026 m−3

gk = e |d| f
k

√
N/V = 0.1112 eV

1个绿色硫细菌中含有 200—250个氯小体. 单

个氯小体一般为椭球状囊泡 (长度为 100—200 nm,

宽度为 30—70 nm, 厚度为 30—40 nm), 其中可能

包含多达 250000个细菌叶绿素 (BChl)c/d/e 分子[10].

与其他光合吸收光天线系统不同的是, 这些 BChls

的单体通过范德瓦耳斯力和氢键相互作用自组装

成超分子结构元素 [33]. 计算得到一个绿色硫细菌

中包含的色素分子总个数约为 6.250×107 个, 光腔

的体积按圆柱体计算, 可得   ,

浓度为   . 由上述结果计算

得到  .

E1 =

1.6752 eV
E2 = 1.6528 eV ∆E = 0.0224 eV

ℏωe = ℏωk ∆Ek=gk/
√
3 ≈ 0.0642 eV

∆Ek ≫ ∆E

图 5表示绿色硫细菌所形成的光腔中极化子

的能量变化与模式的关系 . 其中集光色素 BChl

c 的吸收峰为 740 nm处 [31], 对应的能量为  

 . 发射峰为 750 nm处 [31], 对应的能量为

 , 其红移能量为   .

在共振时:   ,   ,

 , 此时模式不受限制.

观察图 5可知, 图 5(a)中红色曲线与水平虚

线的交点恰好在光腔的束缚区域内, 这表明低能受

限的极化子在绿色硫细菌中是可以作为中间媒介

很好地传输能量. 而图 5(b)中供体发射能级附近

表 2    绿色硫细菌的参数值
Table 2.    Parameters of green sulfur bacteria.

光合场所: 绿色硫细菌 主要集光色素: BChl c

形状 直径 高度 吸收峰 发射峰 偶极矩 能量值

椭圆体 600 nm 1600 nm 740 nm 750 nm 5.19 deb 13476 cm–1
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图 5    当选定一组   ,   模式时 , 红色曲线表示极化子的归一化能量   随   的变化情况 . 水平实线 (顶边)和虚线分

别表征   和   , 竖直虚线右侧的部分表示全内反射所限制的模式　 (a)    ; (b)   

  

Ek/E1 kz/ke

kx ky E1 E2

kx = ke, ky = ke, kz ⩾ 0.67ke kx = 1/2ke, ky =
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Fig. 5. The solid (red) curve shows the dependence of normalized energy    , on the quasi-continuous     for a selected set

of    ,    . The horizontal solid line (top frame-border) and the horizontal dashed line represents     and    , the modes to the

right  of  the  vertical  dash  line  are  confined  by total  internal  reflection:  (a)    ;  (b)   

 . 
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|k|

|Ea − Ep|
v = v0 exp (Ea − Ep) /(kT )

的极化子并未被光腔所限制, 并且在大模式   下,

极化子的能量偏离发射峰的展宽区域, 与受体之间

的能隙较大, 故  也较大, 对应的能量传递

率   较小 [34]. 虽然该模式

下模拟得到的结果与实际的光合效率还有一些差

距, 上述结果仍然足以部分解释绿色硫细菌中的能

量高效率传输. 

5   讨　论

通过高等植物体和绿色硫细菌中的两个结果,

可以定量或半定量地描述激子极化子能够介导能

量在生物体光合作用中进行传递. 虽然个别模式在

绿色硫细菌中可被束缚, 但高等植物体中还不能够

满足束缚大部分模式. 以下 4个方面的猜想可能会

对结果有着更加可观的改善.

1)理论上的矩形光腔模型与实际的光合圆柱

体结构有一定的出入, 考虑到真实圆柱体形状曲率

半径比较大, 且曲面圆滑无棱点更方便波的传播.

相比矩形光腔来说, 受限的模式会更多, 因此在圆

柱体光腔的理论模型下进行定量计算的结果也会

更加可观, 也更符合生物体能量传递的实际情况.

Ek

v

Ek

2)图 4和图 5中   线过高, 以至于到达受体

的传递速率  较低, 加上极化子具有一定的逃逸率,

所以能量传输率也会随之降低. 但是真实生物体中

的受体数量较多, 这意味着在极化子逃逸时间范围

内, 受体接收其能量传递的概率也较大. 因此真实

光合作用中的高浓度受体可以很好地互补图中不

完美的  走向.

3)在叶绿体中是大约有 40—60个基粒群居生

活 [17], 即使有一些模式没有被束缚, 使得一部分光

泄露到外面, 大概率也会被周围的基粒吸收. 可见

高等植物体中的模式并非大部分损失, 也可能会被

周边光腔重新高效利用.

|d̃γ | = 1/
√
2

∆Ek

4)绿色硫细菌外围整齐排列着的氯小体具有

高浓度的发色团, 其中色素分子的结构排列呈现同

心圆柱的螺旋堆积 [21,33]. 所以电偶极子具有一定

的取向性, 并不是各向同性的, 那么  或

更小. 这将会对  有重新修正, 会使上图中极化

子的能量越靠近发射峰值, 能够接收并传递的能量

也会越多.

通过上述合理且全面的分析, 从 4个方面考虑

都会对结果有不同程度的改善, 这将会对两个结果

有更完整的修正, 从而使得结论更加可靠, 也为激

子极化子共振束缚机制在光合作用中的成功适用

增强了可行性. 更精确的结果需要进一步去定量求

解来实现. 

6   结论与展望

gk ∆Ek

ℏωe = ℏωk

∆Ek ≫ ∆E

光合作用中的能量高效率传递是重要的科学

前沿问题. 在量子力学愈发成熟的同时, 也为该方

向的研究提供了新思路. 本文将前期建立的矩形光

腔中的极化子束缚模型应用到光合作用中. 在全量

子力学的基础上, 将高等植物体的基粒和绿色硫细

菌看作矩形光学微腔, 利用驻波条件实现激子-光

子, 即极化子耦合. 并基于真实数据进行数值分析,

计算出关键参数  和  , 通过分析得到两个定量

或半定量的结果, 表明了光腔中低能受限的极化子

态可以作为中间媒介传递能量, 从而达到高效传

输. 虽然在图像上距离真实系统还有一些值得改善

的地方, 但是这两个结果都完全满足共振 

时,   , 这是光腔是否能够束缚的初判断

条件. 当满足光腔束缚时, 极化子以激子形式获取

能量和光子形式传递能量的过程, 正是该模型解释

能量高效且快速传递的关键思想, 所以研究结果充

分表明了该理论机制在真正光合作用中得到检验.

同时为自然的超高效能量传输给予了新的解释.

由于该量子机制已经具有理论上的完备性和

实际上的适用性 [3], 或许可以为类似的传导过程带

来一些启发. 目前涌现出多种的电池类型和光伏器

件也是为了尽可能地提高光的吸收率和光电的转

换效率, 所以有望将它应用到光伏电池领域. 同时

也可以推广到其他系统中. 比如, 在最近兴起的将

微生物与金属界面结合形成的自光敏无机杂化体

系以获得超高效率方面有一定的指导作用 [35]. 又

或者为神经传输信号过程提供可能性机理 [36], 神

经髓鞘的形状也可看作圆柱体的光腔模型. 利用振

子与中红外光子耦合形成的极化子, 可以加快电信

号传递, 从而提高反应时间. 该机制的量子思想广

泛涉及到生物, 材料等多个领域, 对量子物理起到

很大的推动作用, 真正实现了“质”的跨越, 这也是

该研究最大的意义与价值.
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Abstract

The  ultra  efficiency  of  energy  transfer  in  photosynthesis  has  important  biological  significance.  The

underlying mechanism of energy transfer has never stopped being explored. Possible roles of quantum mechanics

behind the natural phenomenon lead to many explorations in the field. Yet conventional mechanisms based on

Förster  resonance  energy  transfer  or  localized  quantum coherence  effects  face  certain  challenges  in  explaining

the unusual efficiency. We hereby bring up the attention of the dual properties of wave and particle of quantum

mechanics  into  this  context.  In  a  previous  research,  we  attributed  the  success  of  a  similar  efficiency  in  an

artificial  photosynthesis  experiment  to  a  mechanism  mediated  by  resonant  confinement  of  exciton-polariton.

This paper extends the work to biological photosynthesis in higher plants and green sulfur bacteria. We explore

specifically  whether  the  exciton-polaritons  of  light-harvesting  pigments,  constrained  by  the  optical  cavity

resonance, can act as intermediate states to mediate energy transfer. Namely, the pigments give a full play to

their  dual  roles,  receiving  sunlight  in  the  form of  particle-like  excitons,  and  rapidly  transferring  them to  the

reaction  centers  in  the  form of  wave-like  polaritons  for  maximal  energy  utilization.  Taking  realistic  structure

and data into account and based on approximate theoretical models, our quantitative estimate shows that such

a mechanism is indeed capable of explaining at least partly the efficiency of photosynthesis. With comprehensive

discussion,  many deficits  in  the  theoretical  modeling can be reasonably reduced.  Thus the conclusion may be

further strengthened by realistic situations. Meanwhile, the underlying approach may also be extended to e.g.

photovoltaic applications and neural signal transmissions, offering similar mechanisms for other energy transfer

processes.
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