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捕光天线和反应中心的超快光物理研究!
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摘! 要! ! 文章主要介绍了紫细菌 +,-.-/01234 56,034-7.3光合作用原初过程中的两种重要的功能体———捕光天线
和反应中心的超快光物理研究，利用飞秒抽运 8探测和飞秒瞬态吸收探测技术已经对捕光天线内两种色素（9’%%
和 9’&%）内部或之间的能量传递过程作了广泛的研究和测试，其能量传递过程发生在几百飞秒至几个皮秒时域；
而在反应中心中，在几种色素间的电荷分离以及电子传递过程也仅为皮秒量级:
关键词! ! 光合作用，捕光天线，反应中心，超快光物理，飞秒抽运 8探测技术
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! ! 生活在地球上的人类社会依靠着人类的智慧和
创造精神不断的在探索和发展各种新型的科学和技

术，使地球上的文明达到了空前未有的高度，其中

最重要的当然是自然科学，它使我们不断地认识周

围的世界，并改造着世界: 但人类社会发展的基础
是人的基本生活需求，人类要生存、繁衍就离不开

食物，人类每天都要消耗大量的食品，包括水果、

蔬菜和动物肉食，而这些动植物食品的基础又是植

物，植物为人类和动物提供了各种丰富的蛋白质、

淀粉和脂肪: 也为我们提供了充足的氧气: 地球上
所有生物的能量几乎都来自光合作用:
植物之所以能为人类提供蛋白质、淀粉和脂肪，

是因为在植物中存在着光合作用过程，在太阳光的

照射下，植物中的叶绿素可以吸收阳光，从而引发

一系列复杂而又奇特的光物理和光化学过程: 所
以，光合作用过程是自然界中最重要的化学反应:
能进行光合作用的生物主要有两类：绿色植物和光

合细菌: 在这些生物体系中，光能首先由捕光天线
吸收，所吸收的光能将快速、高效地经过一系列的

能量传递过程传递到反应中心［(］，在那里产生了电

荷分离和电子转移，这是光合作用的原初反应过程，
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在这之后，经由光合磷酸化反应生成腺嘌呤磷酸脂

（!"#$%）及三磷酸腺甙（"&$），最终产出人类需
要的碳氢化合物并放出氧气’ 整个反应过程高效且
有序地把光能转化成化学能而储存在植物和光合细

菌中’ 高等植物含有两个光合系统（光合系统 (，光
合系统 ((），而光合细菌只含有一个光合系统’
本文主要论述和介绍了紫细菌光合作用体系的

原初反应过程的研究工作’ 光合作用的原初反应过
程是光合作用的重要一步，它不仅有效地吸收了阳

光，而且它发生在极短的时间中，从吸收光子到发

生电子转移，只用了 )**+,（皮秒）左右的时间，)+,
是 )* -). ,，也就是一秒的万亿分之一，发生在如此
短的时间中的过程，人们是如何知道的呢？又是如

何进行研究和测量的呢？这就有赖于超短脉冲激光

技术的发展了’
自从 )/0* 年第一台红宝石激光器问世后，激

光技术得到了前所未有的飞速发展，成为上个世纪

最重要的科学和技术成就之一，如今人们在市场上

已经可以买到脉冲持续时间短至几个飞秒（ 1,，)1, 2
)* -)3 ,）的激光器，激光技术不仅开拓了光通信这样
的新兴市场，而且它为人们研究自然界提供了独一

无二的时间分辨技术，正是有了这样在时间上特别

短的“尺子”，人们才逐渐地揭开了光合作用的原初

反应过程的神秘面纱’

)4 超快时间分辨测量技术

为了使读者能了解对光合作用的原初光物理过

程的研究工作，我们还要先简略介绍超短脉冲激光

技术’ 超短脉冲激光是一种超短脉冲光，人们对脉
冲光并不陌生，因为照相机所配备的闪光灯就是一

种脉冲光，尽管人们可以感到它的短暂，但它每次

的闪光时间为毫秒量级（)* -5 ,），与超短脉冲光相
比，这个时间是太长了’ 早期利用调 ! 技术的红宝
石激光器的脉冲持续时间可达到纳秒（)* -/,）量级，
而后期锁模技术和激光晶体材料的快速发展将激光

的脉冲持续时间又压缩到皮秒（)* -). ,）量级，甚至
飞秒时域，这就是现在所说的超短脉冲激光器’
那么人们是如何使用超短脉冲激光器来进行超

快过程的研究呢？怎样进行测量呢？这就要采用超

快时间分辨测量技术’ 典型的方法有条纹相机，抽
运 -探测技术和瞬态吸收技术等’ 条纹相机主要用
在皮秒时域（最近也已有分辨达到 *’ 3+, 的产品），
而抽运 -探测技术则可以用到飞秒时域［.］，它是首

先用一束强的超短脉冲抽运激光激发样品，引起样

品的光学性质的改变（如折射率、吸收系数等），这

些光学性质的变化与材料内的光吸收、电子跃迁和

电子与空穴复合等微观过程密切有关’ 然后用一束
与抽运激光脉冲一样很短且可调延迟时间的探测光

来探测样品的变化，从而了解材料在超短时间中的

变化特性’ 这是对光合作用的原初光物理过程进行
研究的主要方法’飞秒时域的时间分辨光谱是用光
学延迟线（6#7）得以实现，它是以一个装在精密移
动架上的反射镜对光的光程作精细调节，从而以空

间位置的调节得到两束光在传播时间上的调节’ 这
样，与抽运激光有一定延迟的探测光再经过样品后

所测得的透射率的微小变化就可以使人们了解材料

在极短的时域中的超快响应’ 如果采用由非线性技
术得到的飞秒超连续白光谱作为探测光，并用光谱

仪接收整个波段的透射谱，这就是瞬态吸收技术’
而这些超快测量技术单靠电子技术目前还无法实

现’ 因此可以讲，飞秒激光器加上超快时间分辨测
量技术是目前研究各种材料在飞秒时域的超快响应

的唯一行之有效的方法’

图 )4 飞秒抽运 -探测实验装置图（89 为斩波器，$)，$. 为偏

振片，:)，:.，:5，:; 为反射镜，<= 为分束器，= 为样品，7 为

透镜，6#7为光学延时线，由步进马达带动）

图 ) 给出了抽运 -探测实验装置图，飞秒激光
束由分束镜分成抽运光和探测光，抽运光经过一个

旋转的斩波器而得到有方波包络的强度调制，再由

6#7调节两束光的时间延迟，两束光经透镜聚焦后
照射在样品的同一区域上，并由光电接收器接收通

过样品后的探测光，信号输入到锁相放大器后就可

检测出探测光透射率的微小变化与延迟时间的关

系，即超快响应’ 在实验上，根据抽运光和探测光
的波长选择，可以有单色或双色抽运 -探测实验，
以满足不同材料的研究需要’
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$! 叶绿素的结构

光合作用发生在自然界的植物以及菌类、藻类

中，高等植物中光合作用的原初过程涉及捕光外周

天线系统 ()!（()是英语 *+,-. / -01234.+5, 捕光天
线的缩写）和反应中心，它们的结构都比较复杂，

与之比较，菌类的捕光外周天线系统和反应中心的

结构则要简单得多，对它们的研究工作也比较充

分，下面主要介绍对紫细菌的捕光外周天线系统和

反应中心的研究工作6
核天线 ()"和反应中心 78 共同构成原初过

程的光反应系统，它们的结构已用高分辨的 9射线
衍射和电子显微镜等进行研究，并于 $% 世纪末期得
到确定［:，"］，这项研究成果荣获诺贝尔化学奖6 图 $
（0）是整个反应系统的结构图，()!作为最初的光
能捕获天线，紧密地排列在核天线 ()"的外侧，
而 78则镶嵌在 ()"之中，由外围的 ()!所吸收
的光能首先经由 ()!内部传递，再传递给 ()" /
78复合体，整个过程发生在 :%%;4时间范围之内6
图 $（<）是 ()!的结构，它是一个有八重或九

重的轴对称性的色素蛋白复合体，色素包括细菌叶

绿素（=8-*）和类胡萝卜素（ >01?.35?+@）6 =8-* 是一
个带有尾巴的镁卟啉，对于紫细菌 7-?@?<0>.31
4;-031?+@3，每个 ()!中有 $A 个 =8-* 色素，其中
:’ 个 =8-*构成一个紧密排列的有九重对称的环状
结构，相邻的 =8-* 色素的镁原子间的距离仅为
%B ’A5C，由于它们之间的相互作用很强，激发态的
电子能级较低，吸收峰处在 ’&%5C ，故称之为 =8-D
=’&% 色素，另外 E 个 =8-* 色素分散于蛋白螺旋之
间6 其吸收峰处在 ’%%5C，称为 =8-D=’%% 色素，
=’%% 和 =’&% 色素之间以类胡萝卜素相连6 紫细菌
7-?@?<0>.31 4;-031?+@3的吸收光谱由图 $ / " 给出，
可以看到由 =’%% 和 =’&% 色素所引起的在近红外
区的两个强吸收带6
紫细菌的光合作用过程主要就靠 =’%% 和 =’&%

两种色素来吸收光能（虽然类胡萝卜素也可吸收光

能，但只占很小部分），所以它们吸收的是近红外

区的光能，这种所吸收的光能最终将以极高的效率

传递到反应中心，人们当然渴望了解，这种高效传

递是如何进行的，又是如何发生的，这与复合体的

结构又有什么关系，这种研究对于人类制造人工光

合作用体系无疑是极为重要的6 在 #% 年前，当人们
只拥有脉冲持续时间为纳秒的激光器时，人们就已

图 $!（0）外周天线系统 ()!，核天线 ()"和反应中心 78 共

同构成的反应系统的结构图；（<）()!的结构；（>）7-?@?<0>.D

31 4;-031?+@3 外周天线系统 ()!的吸收光谱

经测得光能由天线色素传到反应中心的时间比脉冲

持续时间还要短，但无法测出确定的时间，只是在

飞秒激光问世后，这种超快速的能量传递过程才为

人们所了解6

"! ()!的超快光动力学研究

光能被 ()!捕获，高能量（即波长在 ’%%5C附
近）的光子可由 =’%% 色素吸收，而低能量（即波长
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在 !"#$% 附近）的光子可由 &!"# 色素吸收，其中
存在几种能量传递过程，即同一个 ’(!复合体中
&!## 色素间的传递，&!## 向 &!"# 色素的传递以
及 &!"# 之间的传递) 同时还将发生在不同的 ’(!
之间的能量传递，这当中，同一个 ’(!内部的传
递过程最为复杂和重要)
基于物理原理，分子中的高能量激发向低能量

激发的转移效率比它的逆过程的效率要高得多，因

此，&!## 色素的激发除了在 &!## 色素内部转移
外，最后还会以很高的效率转移到 &!"# 色素中)
通过采用波长在 !##$% 到 !"# $% 的飞秒激光

的抽运 *探测或瞬态吸收实验技术，人们已对这些
能量传递过程进行了广泛和详细的研究［+—,］，因为

实验样品和实验条件的差别，不同实验室测得的结

果也会有些差别)

图 -. /0121345678 9:04781;27 ’(!在一些不同波长的超快动力

学结果（曲线 ! 对应的波长为 ,<"$%；曲线 " 对应的波长为

!--$%；曲线 #波长为 !""$%）

图 - 给出了不同波长的 抽运 *探测研究结果，
采用 !## $% 的激光，这时激发的主要是 &!## 色
素，由于 &!## 色素的基态的吸收截面很大，而激发
态的吸收截面较之小得多，因而在抽运 *探测结果
上呈现为一个瞬态漂白信号，即在抽运光的作用

下，&!## 色素从基态跃迁到激发态，基态上的分子
数减少，而激发态上的分子数增加，使整个样品对

探测光的吸收就会减小，在没有抽运光的激发时，

探测光的透射就会增大，就得到漂白信号) 这个漂
白信号的弛豫行为（也就是漂白信号的强度衰减）

反映了 &!## 色素的激发态上分子数的减少，原则
上，&!## 色素的激发态上的分子数可以返回 &!##
的基态，也可以传递给 &!"# 色素) 在天线系统中，
后者的效率要高得多)
从 !=" $% 激光的抽运 *探测结果可以看到，

在大约 =:9以后，瞬态信号从漂白变为吸收，这正
表明，&!## 色素的激发已经传递到 &!"# 色素，使得

&!"# 色素的激发态分子数增加，因为 &!"# 色素的
激发态的吸收截面大于基态的吸收截面，在瞬态行

为上表现为瞬态吸收信号) &!## 漂白信号的衰减
寿命主要反映了能量由 &!## 向 &!"# 色素的传递
时间，从瞬态结果可测定在室温时这个传递时间为

,##>9，实际上，在 !##$%附近，尽管 &!## 色素的吸
收占了主要作用，但 &!"# 色素也是有吸收的)这是
因为相邻 &!"# 色素之间的距离仅为 =$%，在这些
色素间存在着很强的相互作用，相互作用的结果使

得 &!"# 色素的电子吸收带变宽，其短波边的吸收
一直可延伸到 !##$% 以下，这已从我们对去除
&!## 色素的 ’(!样品的吸收光谱的测量得到证
实) 完全去除 &!## 色素后的 ’(!样品的抽运 *探
测测量结果只显示一个瞬态吸收信号，而没有漂白

成分，表明对漂白信号的研究可了解 &!## 的动态
特性，而对瞬态吸收的研究就可了解涉及到 &!"#
色素的能量传递过程)
不管是 &!## 色素还是 &!"# 色素，所吸收的光

能最终都会转移到 &!"# 色素) &!"# 色素的激发态
的高能级仍有很大的吸收截面，从那里，分子还可

跃迁到更高的激发态，这对应 &!"# 色素的双激子
态，因此在包括 &!## 和 &!"# 色素的系统中，光激
发后会发生一系列的能量传递和弛豫过程：&!##
色素的激发，从它的激发态向更高激发态的跃迁，

激发态上的分子弛豫回基态，&!## 色素的激发态
的能量向 &!"# 色素的激发态转移，&!"# 色素从其
激发态再向更高的激发态跃迁) 在有高的激发能量
密度情况下，还存在激子之间的强相互作用而导致

的激子 *激子湮灭过程) &!"# 色素的激发态内部
的不同能级间的能量传递，激发态上的分子通过辐

射弛豫（发射荧光）或无辐射弛豫过程回到基态等)
这些过程在整个 ’(!的能级和能量传递中的作用
取决于这些过程的效率和有关参数，如吸收截面、

荧光寿命、激子 *激子湮灭常数、带内弛豫速率和双
激子态的弛豫速率等)图 + 给出了 ’(!中这些主要
的能级和有关的能量弛豫过程)
波长为 !?#—!+# $%的抽运 *探测结果就特别

有意思，在很短的延迟时间时，最先出现的是一个

强的瞬态吸收信号，紧接着所显示的是一个很尖的

漂白峰（大约在 -##>9 处），随后又回复到一个缓慢
减小的吸收信号) 对于这个结果的分析就涉及到许
多过程) 开始的瞬态吸收信号是两种效应的共同作
用结果，一是 &!"# 色素从它的激发态向更高激发
态的跃迁，另一个过程是抽运光和探测光在样品中
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图 #! 简化的八能级系统描述 (’%% 和 (’&% 系统的有关能级和

激发、弛豫过程（其中包括 (’%% 分子之间，(’%% ) (’&% 之间以及

(’&%分子之间的动力学过程* !为各能态的吸收截面，! 为各能

态的弛豫速率）

的相互作用而产生的信号，人们称之为相干假象，

这种假象是抽运探测技术中常见现象* 而随后的向
上的很尖的漂白峰则对应于双激子态的漂白作用，

其衰减寿命应该反映了分子在双激子态上的寿命*
而在更长的延迟时间内占主要的瞬态吸收特性则来

源于 (’&% 的激发态的高能级* 这个瞬态吸收的衰
减寿命则反映了激发态的带内弛豫过程，表明激发

态的分子在几个 +, 的时间内将会向下跃迁到激发
态的最低能级* 这些最低能级有很长的寿命，分子
可以长时间地保存激发能量，这是 -.!络合物储
藏光能之处*在天线复合体的外面部分的 -.!的激
发能，将通过相邻 -.!的快速能量传递而最终高效
地传到 -." / 01的复合体* 如果采用图 # 所给出
的模型，我们就可对实验结果进行拟合处理，并能

得到所涉及过程的一些重要参数*
然而采用波长在 ’&%23 的抽运 /探测结果则

得到的主要是漂白信号，这表明在不同的激光波长

激发下，(’&% 色素的激发态的吸收截面是不同的，
而且在探测光的作用下，被激发的 (’&% 还能通过
受激发射过程回到基态，因而产生一个很慢衰减的

漂白信号* 从衰减寿命的测量就可知道 (’&% 色素
在激发态低能级的停留时间* 因此，从不同激光波
长所作的抽运 /探测结果的分析处理，就可了解一
些基本过程在不同波长时的作用情况，例如有关激

发态的吸收截面，双激子态的寿命等*
45678等人采用非线性吸收的技术进行了研

究［’］，即改变入射激光的强度测量对去除 (’%% 色
素的突变 -.!样品的透射率的变化，他们发现，对
9:;23的激光，样品的透射率会随入射激光的强度
的增加而变小，结果由图 & 给出* 从测得的结果结
合多能级模型，他们分析认为，(’&% 色素的激发态
的激发和吸收是引起非线性吸收的主要原因*

图 &! 去除 (’%%色素的突变 -.!样品在 9:;23处的非线性吸收

-.!所吸收的光能主要是处于 (’%% 和 (’&%
的两个吸收带，而存在于 -.!中的胡萝卜素也可
对光有吸收，吸收带处在蓝绿波段，但它主要起着

光保护和稳定结构的作用，即在有强的光照射时，

胡萝卜素的激发三重态会保护 (’%% 和 (’&% 色素
免受原子氧的伤害*
对于 -.!络合物中高效的光能传递过程的研究

工作还采用了瞬态各向异性和低温瞬态光动力学等

技术［:，<%］，瞬态各向异性测试是测量抽运光和探测

光的偏振方向在互相平行和互相垂直时的信号之差，

由此可以测得与 -.!的偶极矩取向和激发态的退偏
振等有关的动态特性* 通过这些实验研究工作，人们
对发生在 -.!络合物中的光能传递已有了比较清楚
的了解，但是至今为止，基于 (1=8 之间的偶极 /偶
极相互作用等理论计算所得到的转移速率等数据仍

然与实验结果有一定的差别，分析表明，为要精确描

述 -.!中的光能传递过程，还必须考虑 -.!中的其
他成份，如胡萝卜素、蛋白质等对光能传递过程的作

用以及电子交换等过程的作用*

#! 反应中心的超快动力学研究
由 -.!吸收的光能最终会传递到位于由 -.!

所包围的核天线 -."和反应中心 01 的复合体*
-."是一个紧紧包住 01 的一个 (1=8 环状体，一
般有 "$ 个 (1=8分子* -.!吸收的光能将先传递给
核天线 -."，再由它传给反应中心，总的传递时
间为几十皮秒*
反应中心在光合作用的原初过程中占有极其重

要的地位，在那里，所得到的光能将引发电荷分离

和一系列重要的电子转移过程［<<］，而电子转移过

程是驱动生物化学反应从而合成 >?@和 A>B@.的
重要前提*
反应中心的结构示于图 ;（ C），对应的吸收光

·!"#·

前沿进展



物理

图 !"（#）$% 的结构；（&）$’()(&#*+,- ./’#,-(0), 反应中心的吸

收光谱

谱则显示于图 !（ &）1 反应中心中有一个由两个
2%’3组成的二聚体 4，两个辅助细菌叶绿素 2，两
个细菌脱镁叶绿素 5，两个泛醌 6，和一个非血红
素铁，它们构成两个近乎对称的电子转移分支，并

嵌埋在辅基蛋白之中1 有趣的是，其中一支具有光
化学活性，而另一支则基本上不参与电子转移1 对
这个现象的解释目前已提出有顺序机制和超交换机

制等理论1 在反应中心中，由天线传递过来的能量
在 $% 中经过一系列的传递后，最终会产生由带正
电的脱镁叶绿素 5 和带负电的泛醌 6 所组成的电
子转移体系 5 7 26 8，而这个电子转移体系是下一

步重要的化学反应的基础1
从吸收光谱可以看到，4 的吸收带的中心在

9!:;<，由于二聚体内的相互作用结果，其实它包
含两个激子带 4! 7和 4! 8，而在 9==;< 处的吸收来
自于 2，>:=;<的吸收则由 5 引起，从激发态的能
量来看，由天线色素 ?5!传来的能量可以激发二
聚体 4，但不足以直接激发 2和 51 可是 2 和 5在
电子转移过程中有着重要的作用1
二聚体 4 在接收到天线传来的激发能后可以

产生电荷分离，但因 4离 6的距离较远，电子并不
能一步就传到 6，而 4离 2的距离最短，约为 @;<，
所以最早人们认为电子先由 4传到 2，再经 5而到
达 6，由飞秒超快光谱测量得到的传递时间分别为

A/.，@/.和 B==/.，也有人认为 4离 5只有 @C > ;<，
电子也可由 4 直接传到 5 再到 61 最近通过研究
$%突变体中的超快电子过程和相应的量子产额，
又有人提出，还可能存在另一个通道，即从 2 可直
接产生电荷分离，而不需要经过 41
我们通过对紫细菌 $’()(&#*+,- ./’#,-(0), $%

的飞秒抽运 8探测研究，在采用波长为 9:= ;< 的
激光时，与二聚体 4有关的动力学过程显示有几个
成分，@A= D.的快速过程，B1 !/.的快过程和一个上
百皮秒的慢过程，见图 >［@B］1 @A= D.的快速过程对应
于二聚体内部的内转换过程，B1 !/. 的快过程则是
反映 4到 5的电子传递过程1

图 >" $’()(&#*+,- ./’#,-(0), $%在 9:=;< 处的单色抽运 8探测

结果

采用色素置换技术，我们可以把 $% 中的某些
色素进行变异，采用替代原来的细菌脱镁叶绿素，

就可以研究 5在能量传递和电子转移中的作用，从
变异样品吸收光谱可以看出，野生 $% 位于 >!= ;<
附近，细菌脱镁叶绿素的吸收带基本消失，而在 !>:
;<左右出现了高等植物的脱镁叶绿素的特征吸收
带1同时也可以看出，置换后 4 二聚体的吸收峰位
也发生了蓝移，从野生 $% 的 9!: ;< 移动到了 9::
;<处1 结果发现，变异后的 $% 在 9:= ;< 的动力
学过程确实有了变化，几个特征时间分别测定为

A@=D.，E1 B/.和一个上百皮秒的慢过程1 可以看到，
在色素替换后，由于 4的微环境的变化，确实使由
4至 5和 6的电子转移过程发生明显的变化1
天然紫细菌的高效光电转换功能是天线蛋白同

反应中心蛋白及有关电子传递介体协同作用的结果1
如果我们能在人工条件下，复制这种高效光电转换

过程，那无疑是具有重要的应用价值1 孔继烈等根据
“酸碱对自调节”法合成了虫洞结构的介孔 FGA 8
H0GB，并将其应用于吸附固定 $%，制备纳米半导体

·!"#·
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———生物复合光电极［("］)能级的相互匹配拓宽了光
电极对整个太阳光的吸收利用，采用 *+和介孔材料
的多层结构，可进一步提高光电转换效率（见图 ’）)
整个光电极所固定的单位质量蛋白引起的光电流效

率达到了 (,&-. / 0，提供了研究分子量较大的反应
中心蛋白光电转换功能的可行性，更为进一步发展高

效的生物光电器件开拓了美好的应用前景)

图 ’! 用 *+制成的仿生光电池的光电流响应特性

&! 结束语
基于超短脉冲激光器和超快时间分辨技术的发

展和成熟，以及对光合作用体系的表征和提取技术

的完善，人们现在已能对发生在皮秒和飞秒时域内

的光合作用体系中的能量传递过程进行详细和深入

的研究) 本文主要介绍了紫细菌的捕光天线和反应
中心的超快光物理研究，利用飞秒抽运 1探测和飞
秒瞬态吸收技术已经对捕光天线内两种色素（2’%%
和 2’&%）内部和之间的能量传递过程作了广泛的研

究和测试，能量传递仅在几百飞秒至几个皮秒) 而在
反应中心中，能量在几种色素间的传递时间也仅为

皮秒量级) 对光合作用体系中的能量传递的研究将
大大有助于人们对自然界中如此高效的能量转换过

程的认识，实验上研究工作的进展如能有更完善的

理论工作与之配合，相信人们不久就可对天然光合

作用体系有很清楚的理解，这将为人类最终制备人

造的光合作用体系，从而为人类提供丰富和多样的

食物以及高效的太阳能光电转换开创美好的前景)
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!射线雷电
科学家们长期以来一直在猜想闪电可能会产生 ‘射线)但是由于闪电的难以预料的特性使这种 ‘射线令人难以捉摸)在

过去的几年中，由 D@P=5R \AK=:和他在弗罗里达理工学院和弗罗里达大学的同事们所进行的一系列实验表明，闪电确实会发
射强的 ‘射线脉冲，其能量可达 $&%U=Z左右，约为胸部透视所用 ‘射线能量的 $ 倍)
这些 ‘射线主要不是由明亮的反向闪击造成的，而是由发生在反向闪击之前的先导闪击在从雷电云到达地面传播时产

生的) \AK=:等发现，这些 ‘射线爆发很准确地发生在闪电沿着参差不齐的路径传播的时候)由于某种尚不明白的原因，闪电
不是以连续的方式传播到地面，而是以一系列不连续的步骤穿过这一距离的)
正是这种分步的传播过程使闪电具有参差不齐的（有时是叉形的）样子) \AK=:指出，这种分步的过程会产生 ‘射线) ‘射

线很可能是由把电子加速到接近光速的强电场所产生的)这些所谓失控的电子与空气碰撞，产生韧致辐射 ‘射线) \AK=:认为
闪电有时也会辐射出高能 !射线，但是这些 !射线可能来自雷电云本身，而不是来自闪击)有关论文见 \AK=: !" #$) [=@5RKP6a
<4E *=Y6=A H=NN=:P，(& D4;Q4:K $%%&)

（树华! 编译自 3RKP6<P X=AP M5B4N= XQ-W=: ,$$ b"，84:<R "，$%%&）
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