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¿Cuál es la coherencia de organismos?  

El problema de organización viviente puede declararse como sigue: ¿cómo está que un organismo que consiste en una multiplicidad de tejidos y células y números astronómicos de moléculas de muchos tipos diferentes puede desarrollar y puede funcionar en conjunto? ¿Cómo el organismo maneja tener la energía a voluntad, cuando y dondequiera que requirió, y de una manera absolutamente coordinada? Una idea que ha surgido durante los últimos 20 años es que es coherente. Mientras el significado de coherencia es inequívoco dentro de la teoría quántum, las dificultades se levantan cuando nosotros intentamos aplicar el concepto a un sistema viviente complejo con una estructura del espacio-tiempo favorablemente diferenciada.   

La coherencia del organismo puede apreciarse el más fácilmente por una técnica del noninvasive recientemente desarrollada que permite uno para ver el organismo entero abajo a los detalles de las moléculas que constituyen sus tejidos. Los colours de la interferencia inteligentes son producidos por el recombining avión-polarizó la raja ligera a en los rayos lentos y rápidos en atravesar el birefringent los régimenes cristalinos líquidos (Fig. 1) .1 que Los principios involucrados están igual que aquéllos usados identificando los cristales minerales en la geología. Los tejidos diferentes aparecen en el colours diferente y variando en la intensidad según la orientación y birefingence de las moléculas involucraron así como su grado de orden. El organismo - en este caso una larva de Drosophila sobre para surgir - está evidentemente vivo. ¿Las olas de reducción del músculo están barriendo encima de su cuerpo, para que uno puede inferir que todos los motores moleculares y enzimas en los tejidos están volviéndose diligentemente y están deformando como la energía se transforma, para que cómo es posible que ellos tienen un orden cristalino? El más probablemente es porque los movimientos moleculares son muy puestos en correlación o coherentes.

Cuando la luz visible es aproximadamente 1014 hz, y generalmente puso en correlación los movimientos moleculares menos de 1010hz, los tejidos parecerán indistinguibles de los cristales estáticos al pasar ligero a través de tan largo como los movimientos de sus moléculas constitutivas es coherente. Con esta técnica del imaging, uno puede ver que los movimientos del organismo son en absoluto totalmente coordinados nivela del macroscópico al molecular, y ése es eso que la coherencia de las vinculaciones del organismo. Esta imagen también saca la totalidad del organismo. La larva de Drosophila - gusta todos los otros animales de los protozoarios a los vertebrados sin la excepción - se polariza a lo largo del eje del anteroposterior, como si el organismo entero sea un cristal del uniaxial. Esto nos deja en pequeño que duda que el organismo sea un todo singular, a pesar de la multiplicidad diversa de sus partes constitutivas.   

Yo mencioné que las moléculas de los tejidos mantienen su orden cristalino cuando ellos están transformando la energía activamente. La evidencia sugiere que el orden cristalino sea dependiente en la transformación de energía, para que el más enérgico el organismo, el más intensamente colourful que es, mientras implicando que los movimientos moleculares son todos los mor coherente. (2) Esto es consistente con los dimensiones de gran velocidad ultrasensibles de acortar músculos que muestran todo el ciclismo de los motores molecular en los pasos síncronos. (3,4) Semejantemente, la difracción de la Radiografía revela que un grado alto de orden del supramolecular se mantiene durante la reducción isométrica. (5) La coherencia del organismo se ata por consiguiente estrechamente a con su estado enérgico. Ser preciso, se ata a con la energía de la manera se guarda y prontamente movilizó encima de todos sus dominios del espacio-tiempo

El problema que yo me dirijo en este papel es cómo entender la coherencia de organismos por lo que se refiere a las relaciones de energía como revelado por el thermodynamics y quántum la teoría. Algunos de los argumentos se dan el elsewhere,(6-8) aunque ninguno de ellos como todavía completo o totalmente coherente

El organismo no es un artefacto de calor  

La primera característica termodinámica de un organismo es que no es un artefacto de calor. Es a todo el intento y propósitos un sistema isotermo que los medios que hablando estrictamente, ningún trabajo puede hacerse por el traslado de calor, como eso una pendiente de temperatura requiere. ¿Qué tipo de ' el engine' el organismo viviente es? El Harold Morowitz(9) considera 4 tipos de artefactos (Fig. 2). El primero tres, el artefacto de Carnot, el artefacto industrial y la célula de combustible, son todos los dispositivos de equilibrio. Como los primeros dos artefactos opere por el traslado de calor, ellos se gobiernan fuera. Eso deja el tercio, la célula de combustible química y el cuarto, el lejos de la máquina de equilibrio, ambos candidatos prometedores para el sistema viviente.   

Figure 2. Cuatro tipos de artefactos. Carnot y los artefactos industriales dependen del intercambio de calor. La célula de combustible y el lejos de los artefactos de equilibrio no dependa de la conversión de energía en el calor. Las flechas incompletas que llevan de la célula de combustible y lejos-de los artefactos de equilibrio al fregadero de calor indica que la pérdida de calor no es una parte necesaria del ciclo activo.  

El sistema viviente es notable para su eficacia y rapidez de transformación de energía. La primera pista a su eficacia se ofrece por la analogía a la célula de combustible de equilibrio por cuya eficacia se da   

Eff. = 1 - TDS/DU (1)  

donde DS y DU son los cambios en el entropy interior y energía y T es la temperatura de los ambientes. Una manera de ser eficaz es obviamente generar como el entropy pequeño como posible.  

¿El sistema viviente tiende hacia el mínimo de producción del entropy y eficacia del máximo?  

La proporción de producción del entropy en el sistema viviente es igual a la proporción de aumento en el entropy más la proporción de salida de entropy,  

la proporción de producción del entropy = la proporción de aumento del entropy en el sistema + la proporción de salida del entropy  

En el estado firme, el primer término en el derecho está el cero; sin embargo, eso no significa que la producción del entropy es mínima. Como Denbigh(10) los puntos fuera, la proporción de producción del entropy todavía puede ser muy grande si la proporción de salida del entropy es grande. La proporción de producción del entropy es sólo un mínimo si el transduction de energía ocurre al cuasi-equilibrio, o en lejos de las condiciones de equilibrio, como descrito después.  

De importancia igual a la eficacia del sistema viviente el minimalization de dispersión de energía libre es, para que la cantidad,   

DG = DH - TDS (2)  

los acercamientos ponen a cero. Hay dos maneras de lograr eso.  

El primero que es muy conocido y obicuo en el metabolismo es acoplar las reacciones ascendentes termodinámicas al pendiente, para que la energía libre negativa cambie el equilibrio el positivo. El segundo, no tan muy conocido, es acoplar el traslado de energía directamente, por moléculas del enzyme/protein individuales que actúan como ' máquinas de energía moleculares. en otros términos, la energía nunca es el thermalized ante él se ha convertido en el trabajo. Las enzimas y proteínas, a fuerza de su flexibilidad y clasifica según tamaño, puede absorber la energía del sitio dónde se suelta, guárdelo, y lo entrega directamente por los cambios del conformational apropiados a dónde se usa. Esto "la conservación de energía libre", según Lumry,(11) se logra vía la compensación del enthalpy-entropy en las partes diferentes del macromolecule grande como él sufre las deformaciones cooperativas y movimientos que involucran el macromolecule entero. Según Eq. (2), el cambio de energía libre es la diferencia entre los dos terms,DH y TDS que pueden compensar por consiguiente para nosotros cuando los enthalpy y cambios del entropy son de la misma señal. A la temperatura apropiada, Tc, la temperatura de la compensación que generalmente se encuentra para estar dentro del rango fisiológico para muchos reactions,(11) la compensación es exacta, y DG = 0. Así, uno puede ver eso dentro del sistema viviente, la producción del entropy positiva puede unirse a la generación de trabajo aumentando el enthalpy al mismo tiempo.

La compensación de Enthalpy/entropy y la conservación de energía libre también tiene lugar entre las moléculas del ezyme diferentes en complejos del multienzyme que comprometen en los movimientos cooperativos para encauzar el metabolites en las reacciones secuenciales sin soltarlos en el ' el volumen el phase' ácueo (vea debajo). Por "el emparejando dinámico de fluctuaciones del conformational", los movimientos colectivos de las proteínas asociadas son ningún más largo independiente, pero se pone en correlación en conjunto. (11) Esta reciprocidad en la relación de energía será sobre todo los favoured en la serie del cuasi-cristalino de proteínas en las membranas del mitochondria y el chloroplasts, y también en las series densas de motores moleculares en el músculo. Sin embargo, cuando yo mostraré después, lo que está conservándose no es ' el energy' libre pero la energía guardada.

El almacenamiento de energía en el sistema viviente - equilibrar y no equilibrar  

Todos sabemos que el sistema viviente se mantiene lejos del equilibrio thermo-dinámico; debido a eso, su temperatura no define el volumen de energía singularmente. Algunas personas defienden que el ' la temperatura del real' del sistema viviente debe ser miles de kelvin de los grados, pero otra manera de describir el sistema viviente es que tiene una capacidad de calor muy alta, o capacidad para el almacenamiento de energía. Los sistemas vivientes guardan mucho energía, y almacenamiento de energía y " eficacia de transformación de energía son íntimamente se unido en la estructura del espacio-tiempo de procesos vivientes. Es que que permite a los organismos adoptar los modos más eficaces de trabajar en equilibrio y " régimenes de non-equilibrio. (6-8)  

Un organismo es nada si no la heterogeneidad organizada, con las estructuras dinámicas anidadas encima de todas las balanzas del espacio-tiempo. El diferenciación del cuerpo en los órganos, tejidos, y las células están familiarizadas a todos. La propia célula se divide en muchos compartimientos por las pilas de la membrana celulares y organelles que pueden responder directamente a los estímulos externos y signos de la parada a otros compartimientos. Dentro de cada compartimiento, pueden darse energía a los microcompartments separadamente para dar los circuitos locales; y las solas proteínas de la enzima, o los complejos de dos o más proteínas pueden funcionar como las máquinas de energía moleculares que ciclo autónomamente sin la referencia inmediata a sus ambientes. (8)  

El diferenciación espacial en el sistema viviente, por consiguiente, mide por palmos diez órdenes de magnitud por lo menos de 10-10 m para las interacciones del intramolecular a los metros para la conducción del nervio y la coordinación general de movimientos en los animales más grandes. La relajación cronometra de rango de los procesos de <10-14 s para el traslado de energía resonante entre las moléculas a 107s para los ritmos del circannual. Algo está extrañando ciertamente de cualquier cuenta que trata el sistema viviente como si tenga un solo, homogéneo ' el state' firme.  

El fisiólogo Colin McClare que fue involucrado al thermodynamics del reformulate para que no pudiera aplicar sólo a los conjuntos estadísticos de moléculas pero a las moléculas individuales, primero introdujo la noción importante de un tiempo característico de almacenamiento de energía. (12) Este intervalo característico de tiempo t, a la temperatura q, particiones la energía del sistema en energies termal que alcanza el equilibrio por un tiempo menos de t, y el energies guardado que permanece en una distribución de non-equilibrio durante un tiempo el thant mayor. Así que, la energía guardada es cualquier forma que no hace el thermalize, o degrada en el calor en el intervalt  

La introducción explícita de tiempo, y del tiempo-estructura nos permite que veamos que hay dos maneras bastante distintas de hacer el trabajo útil a la eficacia máxima el viviendo el sistema, no sólo despacio según la teoría termodinámica convencional, pero también rápidamente - los dos de que es reversible y genera pequeño o ningún entropy neto. (Esto es implícito en la formulación clásica, dSe0 para que el caso limitando es el dS=0. Pero la atención para tiempo-estructurar hace mucho más preciso lo que las condiciones limitando son.)

Un proceso lento es uno a que ocurre o cerca del equilibrio. La eficacia como medido por Eq. 1 se acerca 1 como DS se acerca el cero. Tomando cuenta de tiempo característico, un proceso termodinámico reversible necesita ser lentamente bastante para todos termalmente-intercambiando el energies para equilibrar, el ie, meramente más lento que t que puede en la realidad sea un periodo muy corto de tiempo para procesos que tienen las constantes de tiempo cortas. El efecto de dividir espacial - de los compartimientos al microcompartments - es restringir el volumen dentro de que el equilibration ocurre, mientras reduciendo el tiempo del equilibration así. Esto significa que ese equilibrio local puede lograrse para muchas reacciones bioquímicas en el sistema viviente. Nosotros empezamos a ver ese equilibrio termodinámico él que es un concepto sutil, mientras dependiendo del nivel de resolución de tiempo y espacio.  

Al otro extremo, puede haber también un proceso que ocurre tan rápidamente que, también, es reversible. En otros términos, con tal de que los energies intercambiando no son los energies termales en el primer lugar, pero permanece guardado, entonces el proceso sólo está limitado por la velocidad de luz. El traslado de energía resonante entre las moléculas es un ejemplo de un proceso rápido. Ocurre típicamente en 10-14s, considerando que las vibraciones moleculares ellos se apaga, o thermalize, en 10-9s a 101s. Es 100% eficaz y muy específico, mientras siendo determinado por la frecuencia de la propia vibración. Este proceso se conoce para ser involucrado en los pasos primarios de fotosíntesis dónde el traslado de energía y traslado del electrón ocurren con la gran velocidad ahora y con casi 100% rendimiento quántum. (13) la energía Resonante también puede ser involucrada en la reducción del músculo como McClare ha sugerido. La reciente evidencia indica esa energía de una sola molécula de ATP puede ser los delocalized encima de 4 o más ciclos de trabajo del motor(s molecular) .14  

McClare reiteró la segunda ley para que pudiera aplicar para singularizar las moléculas, diga, moléculas de la enzima que actúan como las máquinas de energía moleculares: el trabajo útil sólo se hace por un sistema molecular cuando una forma de energía guardada se convierte en otro. En otros términos, la energía del thermalized es indisponible para el trabajo y es imposible de convertir la energía del thermalized en la energía guardada.   

El restatement de McClare de la segunda ley es innecesariamente restrictivo, y posiblemente falso, para la energía del thermalized de carbón ardiente o se usa la gasolina rutinariamente para ejecutar las máquinas como los generadores y automóviles del motor. Además, cuando uno toma que los compartmental anidados estructuran del sistema viviente en la cuenta, entonces todavía se contendrán energies del thermalized de un compartimiento pequeño dentro de un compartimiento abarcando más grande, hay una posibilidad así que puede estar disponible para el trabajo. Por ejemplo, las enzimas empotraron en una membrana que puede sufrir la cooperativa puesta en correlación que los movimientos podrían encauzar el energies termal al enzymically los cambios del conformational activos. En otros términos, las fluctuaciones de temperatura locales dentro de un sistema isotermo pueden realizar trabajo que no es contrario a la segunda ley para el sistema viviente no está al equilibrio termodinámico. Yo hago pensar en un restatement más adecuados de la segunda ley como el trabajo del follows:(6,8)Useful se hace por las moléculas por un traslado directo de energía guardada, y no puede convertirse la energía del thermalized en la energía guardada en el mismo sistema. Un ' el system' se define aquí por hasta que punto el energies intercambiando termal y otro equilibre dentro del tiempo de relajación del proceso involucrado. Esto también claramente las demandas una definición más específica de la magnitud espacial de equilibration debajo de que se hace.

El almacenamiento de energía encima de todos los dominios del espacio-tiempo  

Es de interés comparar el concepto termodinámico de ' el energy' libre con el concepto de ' guardó el energy'. El anterior es estrictamente un concepto del conjunto, no puede definirse a priori, mucho menos enlátelo se asigne para singularizar las moléculas, como incluso los cambios en la energía libre para un conjunto no puede definirse a menos que nosotros sabemos cómo lejano la reacción es del equilibrio. Así, el "conser-vation de energía libre" de Lumry está hablando estrictamente, la conservación de energía guardada. La energía guardada, como definido por McClare con respecto a un intervalo de tiempo característico, puede extenderse a un dominio espacial característico, para que uno puede generalizar el concepto de energía guardado dentro de un espacio-tiempo característico. Por consiguiente, la energía guardada depende explícitamente de la estructura del espacio-tiempo de los procesos en el sistema, y tiene el significado aplicado a los organismos enteros acerca de las solas máquinas moleculares. (8) por ejemplo, se guarda la energía como las vibraciones de la atadura o el mechanical/electrical fatiga en las moléculas de la proteína dentro de una magnitud espacial de 10-9 a 10-8m y un timescale característicos de 10-9 a 10-8s. Para un ser humano, el dominio de almacenamiento de energía global está en metro-década. Entre estos dos extremes, se guarda la energía en compartimientos del spatiotemporal anidados que están localmente en el equilibrio, pero globalmente fuera de equilibrio con respecto a entre si, con espacio-tiempos del equilibration que miden por palmos la gama entera entre el local y rápido al global y lento.   

¿Cómo la energía se moviliza en los sistemas vivientes?  

Se moviliza la energía en los sistemas vivientes por los flujos acoplados de metabolites. Se acopla el flujo de metabolites de arriba abajo a un flujo de electrones y protones las pendientes del electronic/protonic vía el interconversion de ATP y ADP. Se acopla la energía del fotón absorbida por la clorofila al transporte del electrón. Se acopla el transporte del electrón al translocation de protones por la membrana de transducing de energía. La pendiente del protón creó suministros que los protonmotive fuerzan para la síntesis de ATP de ADP y Pi por eso. Y finalmente, el hydrolysis de ATP atrás a ADP y la Pi se acopla prácticamente todo termodinámicamente a ascendente o energía que requiere las reacciones. Todos acoplaron los flujos son vectoriales, los flujos están en la dirección de sus fuerzas respectivas o pendientes. Además, pueden notarse dos rasgos.  

Primero, los acoplamientos son simétricos para el más enérgicamente procesos eficaces. Significa que las fuerzas tienen los efectos recíprocos en los flujos acoplados, y también, si las fuerzas se invierten, para que es los flujos. Esto aplica a la síntesis de ATP de ADP y Pi, acopladas al transporte del protón en el oxidative y phosphorylation del photosynthetic,; así como los ATP hendiéndose acoplaron al motor molecular en la reducción del músculo. ATP es hendido en ADP y Pi por el synthase de ATP empotrado en la membrana cuando la pendiente del protón se corre en la marcha atrás, así como ATP se sintetiza por el motor molecular cuando se proporcionan ADP y Pi.   

El segundo rasgo notable de los flujos acoplados de energía y material es que ellos son cíclicos, como una mirada casual a un mapa metabólico nos convencerá. ¿Ciclos difieren en las longitudes del tricarboxylic el ciclo ácido de metabolismo del centro a los ciclos del redox relativamente cortos en los elementos de la cadena de transporte de electrón y los dos interconversions del estado de intermedios como NADH/NAD y ATP/ADP. los dos rasgos Son - el acoplamiento simétrico y los flujos cíclicos - predijo del thermodynamics? Yo creo para que.  

El thermodynamics de flujos simétricamente acoplados  

Las aproximaciones de cuasi-equilibrio del estado firme desarrolladas por Onsager(15) muestra cómo el acoplamiento simétrico de procesos lineales puede levantarse naturalmente en un sistema bajo el flujo de energía. Un sistema de muchos acopló los procesos pueden ser descritos por un juego de ecuaciones lineales,  

Ji = Sk LikXk (3)   

donde Ji es el flujo del proceso del ith (i = 1, 2, 3... ..n), Xk es el kth la fuerza termodinámica (k = 1, 2, 3,... ..n), y Lik son los coeficientes de proporcionalidad (donde i = k) y acoplando los coeficientes (donde i ` k). Onsager mostró que para semejante sistema del multi-componente, los acoplamientos para que los Xks están los invariant en el nivel microscópico con la inversión de tiempo (es decir, inversión de velocidad) será simétrico; en otros términos,  

Lik = Lki (4)  

La dificultad principal aplicando el resultado de Onsager al sistema viviente es que el último está lejos del equilibrio termodinámico y operando en el régimen del nonlinear, considerando que la relación de reciprocidad de Onsager sólo es válida para el régimen lineal cerca del equilibrio termodinámico. Sin embargo, la relación de reciprocidad de Onsager se ha generalizado recientemente por Sewell(16) a procesos del nonlinear que exhiben el invariance de balanza de espacio-tiempo. Ésas son las características de una clase entera de crítico fase-transitions(17) eso puede incluir bien el sistema viviente (vea después). el acoplamiento Simétrico solicitará con tal de que esos procesos acoplados sean la dispersión libre, y de estable.  

Un arquetipo de tales fenómenos críticos es las Bénard transmisión células que se levantan en una cacerola de agua calentadas uniformemente de debajo. A una diferencia de temperatura crítica entre la cima y el fondo, el flujo a granel empieza como el encendedor, los levantamientos de agua calurosos del fondo y los fregaderos de agua más densos, frescos. La cacerola entera se establece en el futuro a una serie apanalada regular de células de flujo. Así largo cuando los restos de diferencia de temperatura, las células se mantienen establemente como las parejas de flujo de calor (simétricamente) al flujo a granel de agua.  

La condición de observables macroscópico dispersión-libre está satisfecha en una pura fase que, como los puntos de Sewell fuera, es un preprequisite a cualquier ley del deterministic que incluye eso de Onsager. La generalización de Sewell de la Onsager reciprocidad relación aplica a localmente las combinaciones del linearized de fuerzas que no obstante se comportan globalmente en la moda del nonlinear. Esto es particularmente pertinente al sistema viviente dónde anidó compartimientos y microcompartments asegure tantos los procesos pueden estar operando localmente al equilibrio termodinámico aunque el sistema está en conjunto lejos del equilibrio. También, cuando cada proceso se conecta finalmente a cada otro en el precio neto metabólico a través del catenations de espacio y tiempo, aun cuando se localizan los acoplamientos verdaderamente simétricos a un número limitado de uniones de transducing de metabolic/energy, los efectos se compartirán o delocalized a lo largo del sistema, para que la relación de reciprocidad aplicara a las combinaciones apropiadas de fuerzas, precisamente como formulado por Sewell.  

Otra asunción importante que justifica la aplicación de la relación de Onsager al sistema viviente es eso sugerido por Denbigh. (10) es considerar el sistema en cuestión como un superposition de dissipative y non-dissipative procesa, para que la relación de Onsager sólo aplique al último. En otros términos, aplica a procesos acoplados para que la producción del entropy neta es el cero,  

Sk DSk = 0 (5)  

Esto incluirá la mayoría de lo que sigue en los sistemas vivientes debido a la ubicuidad de procesos cíclicos acoplados para que la producción del entropy neta es el cero, como expresado en Eq. (5).   

El thermodynamics de flujos cíclicos  

El otro desarrollo importante en el thermodynamics del estado firme vino de Morowitz que derivó un teorema que muestra eso al estado firme el flujo de energía a través del sistema de una fuente a un fregadero llevará a por lo menos un ciclo en el sistema. (9) La prueba va como sigue.  

Para un conjunto canónico de sistemas al equilibrio con i posibles estados dónde el fi es el fragmento de sistemas en i estatal (también llamado los números de la ocupación del i estatal), y el tij es la probabilidad de la transición que un sistema en i estatal cambiará para declarar j en tiempo de la unidad. El principio de reversibility microscópico requiere que cada transición delantera es en detalle equilibrada por su transición inversa, el ie,   

el tij del fi = el tji del fj (6)   

Si el sistema de equilibrio se irradia ahora por un flujo constante de radiación electromagnética tal que hay absorción neta de fotones por el sistema, es decir, el sistema es capaz de energía del acopio, un testamento estatal firme se alcance a que hay un flujo de calor fuera en el depósito (el fregadero) igual al flujo de energía electromagnética en el sistema. Habrá un juego diferente de números de la ocupación y probabilidades de la transición, fi' y tij' a estas alturas,; para allí es ahora ambos radiación indujo las transiciones así como el azar termalmente la característica de las transiciones inducido del estado de equilibrio anterior. Esto significa que para algunos pares de estados i y j,  

el fi'tij' ` el fj'tji' (7)   

Para, si la igualdad contiene todos los pares de estados, debe implicar que para cada transición que involucra la absorción de fotones, una transición inversa tendrá lugar. Esto contradice la asunción original que hay absorción de energía radiante (vea el párrafo anterior), para que nosotros debemos concluir que la igualdad de transiciones delanteras e inversas no sostiene para algunos pares de estados. Sin embargo, al estado firme, la ocupación numera (o las concentraciones de especies químicas) es tiempo independiente (el ie, ellos permanecen constantes) que los medios que la suma de transiciones todo delanteras es igual a la suma de transiciones todo dirigidas hacia atrás, el ie,  

EL DFI' / EL DT = 0 = S (EL FI'TIJ' - EL FJ'TJI') (8)   

Pero ya se ha establecido que algún fi'tij' - los fi'tji' son non-ceros. Eso significa que otros pares también deben ser non-ceros compensar. En otros términos, los miembros del conjunto deben dejar algunos estados por un camino y deben volver por otros caminos que constituyen un ciclo. De, en los sistemas estatales firmes, el flujo de energía a través del sistema de una fuente a un fregadero llevará a por lo menos un ciclo en el sistema.   

Los flujos de energía acoplados son simétricos y cíclicos  

Los dos resultados - la relación de reciprocidad de Onsager y teorema de Morowitz' de ciclos químicos - yo creo, implique un tercero: ¿que simétricamente acopló ciclos se levantará en sistemas abiertos que son capaz de energía de mobilizable de acopio bajo el flujo de energía. (7) lo que es las consecuencias termodinámicas de acoplamiento simétrico y las relaciones de energía cíclicas?   

Permítanos tomar ciclos primero. Ciclos devuelven al mismo punto, y del cambio del entropy neto siempre es ceros (c.f. Eq. (5) sobre); y pequeño o ningún entropy aumenta en el sistema. Éstos son el non-dissipative del relevent procesa para que la relación de reciprocidad de Onsager aplicará. ¡Más pretenciosamente, ciclos pueden estar sujeto al acoplamiento coherente, y eso puede ser por qué los procesos vivientes son universalmente organizados encima de un rango de ' ritmos biológicos. acoplamiento Coherente que yo diré casi después a más, no es por qué nosotros podemos mover el cuerpo entero juntos, pero por qué nosotros podemos mover las partes diferentes independientemente! Dr. Strangelove - quién no podría hablar sin levantar su brazo - estaba padeciendo una falta de acoplamiento coherente en las relaciones de energía.   

¿Por qué el acoplamiento simétrico es importante? Porque permite la energía al delocalize encima del sistema entero así como para localizar a cualquier punto que es finalmente por qué nosotros podemos tener la energía a voluntad, siempre que y dondequiera que requirió. Sin embargo, lograr la rapidez con que se moviliza la energía en los sistemas vivientes, un requisito es que las tiendas de energía deben distribuirse encima de todas las balanzas del espacio-tiempo, como él de hecho parece ser. Por ejemplo, los músculos de esqueletos son ricos en ATP cuya concentración permanece constante, como él se reemplaza rápidamente por el fosfato del creatine. Antes del último se usa a, descansos de glycogen de músculo abajo para proporcionar ATP del glycolysis. En el término más largo, el lactate aumentando tiene que ser disipadose por el suministro de la sangre en cambio de para la glucosa de estropearse las tiendas del glycogen en el hígado. Las varias tiendas de energía son que ellos llenó empezando progresivamente de la oxidación del substrate muy localizada en el mitochondria. Intuitivamente, uno puede ver que para la movilización más eficaz, las tiendas de energía tienen que ser distribuidas uniformemente encima de todos los dominios del espacio-tiempo, para que cada balanza pueda pontearse prontamente. Esto es análogo al problema de coladura en muchos longitud y scales,(17 de tiempo) donde los huecos grandes compondrán la transparencia del sistema.  

"Continuo de energía de gran alcance"   

El organismo es de hecho vibrante con los flujos de energía en cada balanza que pontea el local y el global, el ayuno y el lento. Los flujos metabólicos son ahora activamente mismos investigado y la evidencia está aumentando que los flujos están abajo dinámicamente en detalle organizados al nivel molecular: los metabolites son ' channelled' o pasó secuencialmente de una enzima al próximo a menos que soltándose en el ' el volumen el phase' ácueo. La célula se divide por eso en numeroso metabólico ' microcompartments' que separa los flujos paralelos, simultáneos. Varios líneas diferentes de investigación están convergiendo a la conclusión que quizás se dispersa ninguna proteína en la célula al azar en la solución, pero es en cambio, organizado en un estado casi sólido. El ' la fase del solid' también contiene una proporción alta del metabolites, y mucha del agua celular realmente puede ligarse o puede estructurarse por su cantidad enorme de área de la superficie. (18) Esto detalló la organización dinámica se perfecciona termodinámicamente, por lo que se refiere a la eficacia de transformación de energía, y cinéticamente, por lo que se refiere a la velocidad con que las reacciones tienen lugar. (8)  

Estas condiciones también son muy favorables para una de la energía más abandonada fluye en los sistemas vivientes: electricidad y asociado electrostático, electroquímico, los dipole y las interacciones electromagnéticas que miden por palmos todo el espacio y balanzas de tiempo del superfast intercambian las reacciones entre las moléculas inmediatas y la energía resonante transfiere a las corrientes eléctricas e iónicas de gran alcance, globales y los signos electromagnéticos entre las células y organismos. Con la visión característica y previsión, Szent-Györgi ha escrito 25 ago,(19 de los años)  

" ..life se maneja por nada más pero electrones, por la energía emitida por estos electrones mientras cayéndose en forma de cascada abajo del nivel alto a que ellos se han empujado por los fotones. Un electrón que pasa es un poco actual. Lo que maneja la vida es así la corriente un poco eléctrica."  

Welch y Baya (20) defienda para "continuo de energía de gran alcance" que conectan todas las partes de la célula en los flujos electroquímicos. En particular, ellos atraen la atención a las corrientes del protón (el proticity) eso también puede estar fluyendo, constituyendo un "los protoneural conectan una red de computadoras" eso podría jugar un papel grande regulando el metabolismo celular. Por ejemplo, muchas enzimas pueden dirigir los protones a lo largo de las ataduras de hidrógeno y/o pueden actuar como los sensores de campos eléctricos locales.   

El rasgo atropellando de movilización de energía en los sistemas vivientes es que se guarda energía que está movilizándose encima de todas las balanzas del espacio-tiempo, para él se guarda energía de que es capaz trabaje. La energía guardada no es ninguno de otra manera que la energía coherente, y el dominio de almacenamiento es el dominio de coherencia. Esto sugiere inmediatamente que el sistema viviente tenga un rango lleno de tiempos de coherencia y volúmenes de coherencia, la magnitud de que lejos excede cualquier otro sistema del physicochemical.  

Las excitaciones coherentes  

La eficacia de energía de sistemas vivientes puede considerarse adecuadamente para por las consideraciones termodinámicas que yo he perfilado hasta ahora. Sin embargo, la rapidez y precisión con que la energía se moviliza, a mi mente, requieren las explicaciones adicionales, y esto nos trae a la coherencia definió ambos clásicamente por lo que se refiere a las fase-transiciones, y más rigurosamente en la teoría quántum.  

Un ejemplo de transición de la fase ya es las Bénard transmisión células mencionadas - un fenómeno de transición de fase en que azar que se transforman los movimientos moleculares en globalmente flujos coherentes. Otro ejemplo es el láser dónde se bombea la energía en una cavidad que contiene los átomos capaz de emitir la luz. Como la proporción bombeando se aumenta, un umbral se alcanza - el láser-umbral - a que todos los átomos oscilan juntos en la fase, y manda una huella ligera gigante que es un millón de tiempos con tal de que eso emitiera por los átomos individuales. La teoría matemática que describe los fenómenos colectivos como el láser (y las Bénard transmisión células) es de generalidad suficiente que predice la emergencia de orden global bajo las circunstancias muy diferentes. ¿Podido algo similar sea involucrado en el organismo viviente?  

La primera sugerencia detallada para eso se presentó por Herbert Fröhlich de los tarde 1960s a los tarde 1980s sólo antes de que él se muriera. Las ideas similares habían sido puestas adelante antes por Schrödinger (21), Szent-Györgi(19) y Prigogine. (22)  

Frohlich(23) defendió que cuando los organismos son hecho a de fuertemente moléculas del dipolar condensadas bastante densamente juntos (c.f. el ' la célula del state' sólida), las fuerzas eléctricas y elásticas constantemente actuarán recíprocamente. Los bombeando metabólicos excitarán el macromolecules como las proteínas y los ácidos nucleicos así como las membranas celulares (qué típicamente tiene un campo eléctrico enorme de unos 107V/m por ellos). Los molecules/membranes entusiasmados vibrarán a varias frecuencias características que son el resultado del acoplamiento de desplazamientos eléctricos a las deformaciones mecánicas. Esto construye en el futuro a en los modos colectivos (las excitaciones coherentes) de ambas oscilaciones electromecánicas (el phonons, u olas legítimas en el medio del sólido) y las radiaciones electromagnéticas (los fotones) eso se extiende encima de las distancias macroscópicas dentro del organismo y quizás también fuera del organismo. La emisión de radiación electromagnética de las vibraciones de la celosía coherentes en un semi-conductor transistorizado se ha observado recientemente experimentalmente la primera vez para. (24) La posibilidad se levanta que los organismos pueden usar las radiaciones electromagnéticas realmente para comunicar entre las células o entre los organismos diferentes. (25)  

Si ése es el caso, entonces, como la teoría de Fröhlich predice, los organismos serán sumamente sensibles a los campos electromagnéticos débiles, quizás a través de las excitaciones coherentes específicas, o interfiriendo con las excitaciones coherentes a la transición de la fase. Nosotros hemos encontrado ese exposiciones del informe de embriones del fruitfly tempranos a la causa de los campos magnética estática débil las perturbaciones globales características al modelo de cuerpo de segmen-tal del larvae que sale 24 horas después en mi laboratorio. (26) Como el energies involucrado está bien debajo del umbral termal, nuestra conclusión era eso no puede haber efecto a menos que el campo externo está actuando en un dominio coherente dónde los cargos están entrando la fase, o magnéticamente dipoles sensible que sufre la alineación de la fase globalmente. (27)  

Aunque la teoría de Fröhlich generalmente es lejos de aceptado, el concepto de coherencia ya es el subsumed, o tomado para concedió, en la descripción de muchas funciones biológicas macroscópicas, del destello síncrono de luz entre las poblaciones grandes de luciérnagas a la coordinación de los movimientos de los cuatro miembros en la locomoción animal. En el último caso, cada miembro tiene que ser tratado como un solo oscilador con una relación de la fase colectiva bien-definida al otro limbs.28 Esto es una descripción exacta de lo que realmente pasa: cada miembro mueve como uno, y no como una colección del unwieldly de tejidos independientes y células. Semejantemente, nuestros latidos del corazón en conjunto y mantiene una relación de la fase con nuestro ciclo respiratorio. Además, cuando los órganos están funcionando, los grupos específicos de células nerviosas en el sistema nervioso central conectado a los órganos también estarán disparando regularmente en el unísono y exactamente en la fase con los movimientos rítmicos de los órganos. (29) Permítanos desenredar lo que está envuelto aquí: es supuesto - correctamente - que algo tan complicado como un miembro, o un corazón, o un sistema respiratorio entero, no obstante posee una fase colectiva de toda su multiplicidad de actividades, es decir, es coherente. Para sólo cuando el subsistema es la lata coherente él acople coherentemente a otros subsistemas. Este principio se extiende a lo largo de los dominios del espacio-tiempo del organismo encima de que la energía se moviliza - cada dominio que es capaz de funcionamiento como una unidad coherente independiente que está todavía en el paso con el todo. Esto es donde algo como la coherencia quántum tiene que ser invocado, cuando yo explicaré después.  

La teoría de Fröhlich ha estado extendida por varios físicos teóricos que la muestra que las excitaciones coherentes pueden levantarse bajo las condiciones más generales de energía bombeando y energía compartiendo, y que una vez estableció, ellos se mantienen establemente. (30) Este resultado significante también invita uno a identificar un principio del extremum para el thermodynamics de sistemas abiertos que son análogo a eso de sistemas de equilibrio.  

"El thermodynamics de complejidad organizada"  

Trabajando a través de las relaciones del bioenergetic de procesos vivientes describió hasta ahora, yo vine a la conclusión que los postulados siguientes pueden formar los principios de un thermodynamics de complejidad organizada (una versión ligeramente diferente fue presentada antes. (7):  

1. los sistemas abiertos capaz de guardar la energía aumentar al máximo el almacenamiento de energía encima de todos los dominios del espacio-tiempo evolucionarán, tal que los entropy funcionan (análogo al entropy de Gibbs),   

SG = EL PK(R,T DE -SK) EL PK(R,T DEL LN) (9)  

los aumentos bajo el flujo de energía sostenido.  

2. a un cierto umbral de suministro de energía, una fase-transición ocurre a que se acoplan la movilización de energía y almacenamiento encima de todos los dominios del espacio-tiempo juntos a un solo grado de libertad.  

3. a la transición de la fase, se guarda la energía eficazmente con la población igual encima de todos los dominios del espacio-tiempo, es decir,   

el pk(r,t) = constante (el pk(r,t de S) = 1) (10)  

4. esto implica que el entropy cedido Eq. (9) es ambos un máximo para el sistema, pero también un mínimo a la transición de la fase porque los modos se acoplan juntos a un solo grado eficaz de libertad.  

El pk(r,t) = el régimen constante es uno de entropy máximo porque se aumentan al máximo los grados potenciales de libertad encima de todos los dominios del espacio-tiempo, pero también es el régimen de entropy mínimo porque se acoplan juntos así las actividades en todos los dominios del espacio-tiempo que hay sólo un solo grado real de libertad. (7) la Fase transición-como los fenómenos puede ser más general que nosotros pensamos. Y siempre que ellos ocurran, algo como un pk(r,t de entropy de máximo-mínimo) = el régimen constante puede ser involucrado. El reciente trabajo en las colonias de la hormiga ha mostrado que mientras las hormigas individuales exhiben los modelos de behavioural de azar, la colectividad puede sufrir la transición de la fase al behaviour periódico regular cuando el número de hormigas en los alcances de la colonia un cierto umbral. A la transición de la fase, allí parece ser un máximo de entropy, moderado por lo que se refiere al número de hormigas activas por el periodo de la unidad de tiempo, y también un máximo de correlación entre hormigas que son activas o inactivas. (31) sería de interés examinar los espectros de Fourier a la transición de la fase ver si ellos también, pase por un máximo a la transición de la fase.  

El pk(r,t) = el régimen constante también puede describirse por lo que se refiere al estado quántum coherente o ' los pure' declaran consistiendo en un superposition de muchos estados coherentes, para que todas las posibilidades sean inmediatamente accesibles. La adaptabilidad del organismo depende adelante sólo esto la propiedad aparentemente paradójica. Para, sólo aumentando al máximo los grados potenciales de libertad es él posible acceder el solo grado de libertad que se requiere para la acción coherente. (7)  

Debe notarse que el pk(r,t) = el régimen constante es una generalización del descubrimiento hecha por Fritz Popp de muchos años de experimentación en la emisión ligera de organismos vivientes debajo de que yo describiré brevemente, como él ofrece las visiones extensas en la coherencia de organismos.   

La coherencia de emisión del biophoton  

Aunque ha habido muchas demandas que los organismos emiten y reciben los signos electromagnéticos en el biocommunication, estos signos son difíciles de descubrir debajo del rango visible. Fritz Popp es uno de los pioneros en el fotón del ultraweak detector la emisión de los sistemas vivientes. Él y muchos otros desde que, ha encontrado que todos los organismos emiten la luz (' el biophotons') a intensidades del ultraweak que se ponen en correlación fuertemente con el ciclo celular y otros estados funcionales. (32) La luz emitida típicamente las tapas una venda ancha (200nm a 900nm) alrededor del rango óptico - la limitación que es normalmente fijo por el dispositivo fotón-detector - con los números aproximadamente iguales de fotones a lo largo del rango para que Popp propuso el  

' f (el l)=const. el rule'. (33)  

Biophotons también puede estudiarse como la emisión estimulada después de una exposición breve para encender de composiciones espectrales diferentes. Se ha encontrado, sin la excepción que los decaimientos de la emisión estimulados según una función hiperbólica; qué, según Popp y Li, es una condición suficiente para un coherente luz-field.(34) Esto implica que se sostienen los fotones en una forma coherente en el organismo, y cuando estimuló, ellos se emiten coherentemente, como un muy débil, láser del multimode. Semejante láser del multimode no ha sido todavía artificialmente hecho, pero no es por lo menos contrariamente a la teoría de coherencia en las ópticas quántum como desarrollado sobre todo por Glauber(35), tan largo cuando los modos se acoplan juntos.   

Hay evidencia que se acoplan los modos dentro del rango visible juntos de hecho. Los análisis espectrales de la muestra de la emisión estimulada que siempre cubre el mismo rango ancho, sin tener en cuenta la composición de la luz lo inducía, y además, puede retener su distribución espectral incluso cuando el sistema se perturba a semejante magnitud que la intensidad de la emisión cambia encima de varios órdenes de magnitud. Además, las cinética de decaimiento hiperbólicas son uniformes a lo largo del espectro. (36)  

Otra evidencia para la coherencia del fotón (la energía) el campo dentro de cada organismo es que las poblaciones de síncronamente embriones de Drosophila en vías de desarrollo pueden sufrir los minutos de la emisión ligeros colectivos fase-puestos en correlación a horas después de un solo estímulo de luz breve. (37) para construir a semejante fase-correlación, cada embrión individual se debe sea muy coherente con una fase definida que puede fase-cerrar con llave, o acople coherentemente, a todos los otros en la población. (38) Eso es cómo los biocommunication más rápidos y eficaces pueden lograrse en los sistemas vivientes; y nosotros debemos, finalmente, considere las implicaciones importantes de coherencia quántum él.  

¿Cuál es la coherencia quántum?  

Para empezar a entender qué coherencia quántum trae consigo, permítanos mirar el experimento de la dos-abertura Joven (Fig. 3) en que una fuente de luz monocroma se pone detrás de una pantalla con dos aberturas estrechas. Como es muy conocido, la luz se comporta conforme como partículas u olas acerca de si una o ambas aberturas están abiertas. ¡Cuando ambas aberturas están abiertas, incluso los solos fotones se comportan como las olas en que ellos parecen atravesar ambos se hiende en seguida, y, cayéndose en el plato fotográfico, produce un modelo que indica que cada fotón, en el efecto, interfiere con sí mismo! La intensidad o brillo del modelo a cada punto dependen de la suma de cuatro funciones de la correlación:  

YO = G(T,T) + G (EL B,B) + G(T,B) + G (EL B,T) (11)  

Fig. 3. el experimento de la dos-abertura Joven.  

donde G(t,t) es la intensidad con sólo la abertura de la cima abierta, G(b,b) la intensidad con sólo la abertura del fondo abierta, y G(t,b)+G(b,t) = 2G(t,b) es la intensidad adicional (qué asume los valores positivos y " negativos) cuando se abren ambas aberturas. En los puntos diferentes en el plato fotográfico, la intensidad está  

YO = G(T,T) + G(B,B) + 2|G(T,B)|COSQ (12)  

donde q es el ángulo de la diferencia de la fase entre las dos olas de luz.  

El contraste de la franja en el modelo de la interferencia depende de la magnitud de G(t,b). Si esta función de la correlación desaparece, significa que las vigas ligeras que salen de t y b son los uncorrelated; y si no hay ninguna correlación, nosotros decimos que la luz a t y b es incoherente. Por otro lado, aumente en la coherencia produce un aumento en el contraste de la franja, es decir, el brillo de las vendas. Desde que el cosq nunca es mayor que uno (es decir, cuando las dos vigas están perfectamente en la fase), entonces el contraste de la franja se aumenta al máximo haciendo G(t,b) tan grande como posible y eso significa la coherencia máxima. Pero hay un límite superior a cómo G(t,b grande) puede ser. Se da por la desigualdad de Schwarz:  

G(t,t, )G(b,b) e |G(t,b)|2  

El máximo de G(t,b) se obtiene obviamente cuando los dos lados son iguales:   

G(t,t)G(b,b) = |G(t,b)|2 (13)  

Ahora, es esta ecuación que nos da una descripción de coherencia quántum. Un campo está coherente en dos puntos del espacio-tiempo, diga, t y b, si la ecuación anterior es verdad. Además, nosotros tenemos un campo coherente si esta igualdad sostiene para todos los puntos del espacio-tiempo, X1 y X2. Esta coherencia se llama la coherencia del primero-orden porque su se refiere a la correlación entre dos puntos del espacio-tiempo, y nosotros generalmente le escribimos más como,  

G(1)(X1, X1)G(1)(X2, X2) = |G(1)(X1, X2|2 (14)  

La ecuación anterior nos dice que la correlación entre dos puntos del espacio-tiempo en un factorizes del campo coherentes, o descompone pulcramente separadamente en las mismo-correlaciones a los dos puntos, y que este factorizability es una condición suficiente para la coherencia. Factorizability no quiere decir que la pura lata estatal es el factorized en una mezcla de estados, pero implica algo bastante raro - cualquier dos punto en un campo coherente se comportará estadísticamente independientemente de nosotros. Así que dos fotón descubridores en el campo registrarán los fotones independientemente de nosotros.  

La coherencia puede generalizarse a los órdenes arbitrariamente más altos, diga, a m que se acerca?, en qué caso, nosotros estaremos hablando sobre un campo totalmente coherente. Si los mth piden que la coherencia sostiene, entonces toda la correlación funciona que representa juntura que cuenta las proporciones para la coincidencia del n-pliegue experimenta (donde m <n) el factorize como el producto de las mismo-correlaciones a los puntos del espacio-tiempo individuales. En otros términos, si nosotros pusiéramos n los contadores diferentes en el campo, ellos legan cada fotones del registro en cierto modo qué es estadísticamente independiente de todos los otros sin la tendencia especial hacia las coincidencias, o correlaciones (vea Glauber (35)).   

La llave a entender la coherencia de organismos está en el factorizability del estado coherente quántum. La coherencia de vinculaciones de los organismos un superposition quántum de actividades coherentes encima de todos los dominios del espacio-tiempo con cada uno de que pusieron en correlación entre si y con el todo, y todavía independiente del todo. Es este factorizability que está debajo de la sensibilidad de sistemas vivientes a los signos débiles, y su habilidad de comunicar y responder con la gran rapidez. Es por qué nosotros podemos asistir simultáneamente y separadamente a todas las funciones vitales diferentes, y todavía sigue siendo un todo no dividido.   

La conclusión  

Yo me he acercado el problema de organización viviente considerando las relaciones del bioenergetic en thermodynamics dónde yo muestro cómo algunos de los rasgos principales de movilización de energía en el sistema viviente - su eficacia y rapidez - puede explicarse simétricamente por acopló, flujos cíclicos de energía guardada encima de todos los dominios del espacio-tiempo. Eso es donde la posibilidad para la coherencia surge como una transición de la fase crítica, mientras conectando así con las ideas de Fröhlich de excitaciones coherentes y finalmente, con la coherencia quántum. La descripción del thermodynamical a que ambos lleva, y converge con, la descripción basó en la coherencia quántum. El sistema viviente es máximamente eficaz, comunicativo, sensible, y la mayoría de todos, el factorizable, en el sentido que la correlación máxima del local al global se comprende simultáneamente con la libertad local máxima. Cuando uno deja de ver que como una paradoja, uno ha asido el significado de totalidad orgánica o la coherencia de organismos finalmente.  
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