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مقدمه)1- 1

اطراف خود هاي مختلف و در سطوح گوناگون با یکدیگر و با محیطموجودات زنده از طریق مکانیزم

والکتریکیهايسیگنالارسالطریقازهاي عصبی در سلولاطلاعاتانتقال. )1(کنند ارتباط برقرار می

هاي محاسباتی ها مدلي رفتار این سلولبه منظور مطالعه. گیردانجام می) نوروترنسمیترها(شیمیایی

توان به مدل پیشنهادي هاچکین و هاکسلی هاي ارائه شده، میاز بهترین مدل. استمتعددي ارائه شده

هاي ارائه اشاره کرد که نه تنها در زمان خودش منحصر به فرد بود، بلکه مبناي بسیاري از مدل) 1952(

در محیط ها یابیم که تمامی آندرمیتوجه به آزمایشات هاچکین و هاکسلیبا . قرارگرفتي نیزي بعدشده

هاي سلول با سایر سلولیک تعاملات پوشی ازاین به معناي چشم. نداهگرفتانجام ) 1خارج از بدن(آزمایشگاه 

هاي زنده در همین ي دست بشر با سیستمهاي ساختهلازم به ذکر است که تفاوت سیستم. باشدجاندار می

مدلی که با صرف نظر از بنابراین،. اندته شدههاي الکتریکی ارائه شده نادیده گرفتعاملات است که در مدل

به دست هاي مکررسازيو سادهیه ساختن آن با سیستم هاي مصنوعیشب،اطرافمحیط تعاملات سلول با 

.نمایدپیش بینی راندهدر یک سیستم زموجودتواند رفتارهاي متنوعنمی، آمده باشد

نیزکلاسیکفیزیکبینیم که در زمانی نه چندان دور، در هاي علم بزنیم، میاگر سري به سایر شاخه

پیشگامانوآمدوجودبهعلمدرتحولیبیستمقرناولينیمهدر.بودبه وجود آمدهجدانگريجهانیدید

اجزايترینکوچککهدریافتندهاآن.نهادندگاممواديندهسازياجزاریزترینکشفراهدرکوانتومفیزیک

کهایندیگرمهمينکته. باشندمیانرژيجنسازونامرئیکاملابلکهنیستند؛مادهجنسازواد ميسازنده

یکدیگرباارتباطدرتنهاوبودهاهمیتوارزشفاقدتنهاییبهوهمازجداذراتعنوانبهاتمیزیراجزاي

به طور کهاستتعاملاتیازمتشکلپویايواحدیکحقیقتدرهستیجهانبنابراین. یابندمیمفهومومعنا

.)2(دگردنمیتوصیفهاسیستماحتمالیرفتارعنوانبهبلکهقابل مشاهده نیستند؛مستقیم

سازي پس از درك حقیقی ي سادهمولکولی مواد و فلسفه-انداز اتمیدر بیوفیزیک مدرن نیز چشم

قل از هاي مجزا و مستواقعیت بر مبناي سیستمتوصیف.)4, 3(نیستي کوانتوم، از نظر علمی جایز نظریه

1 In vitro
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تنها تحت شرایط آزمایشگاهی خاصی مجاز است و ) مانند کوارك، الکترون، اتم و یا مولکول(فضاي اطراف 

.)5(ي واقعیت در نظر گرفته شوند این اجزا به هیچ وجه نباید به عنوان زیربناي سازنده

بیان مساله و دلایل انتخاب موضوع )1- 2

و الکتریکی ) نوروترنسمیترها(هاي شیمیایی یکدیگر علاوه بر روشباها براي برقراري ارتباطسلول

- سلولطبق آزمایشات انجام گرفته در این زمینه، . برندیز بهره مینیامواج الکترومغناطیساز ) پتانسیل عمل(

تا کنون بسیاري از اجزاي درون . ها نیز هستنددهند بلکه قادر به تولید آنها نه تنها به این امواج پاسخ می

معرفیبه عنوان منشا این امواج DNAهاي موجود در عرض غشا و ها، پروتئینسلولی نظیر میکروتوبول

فرابنفش از طیف امواج الکترومغناطیسی یي فروسرخ، مرئی و ابتداي ناحیهامواج در محدودهاین.اندشده

کنند هایی با شدت بسیار ضعیف تابش میهاي زیستی فوتونتمام سیستم. نام دارند1شوند و فوتونتابش می

هاي تابشو به نامشوندي مرئیِ طیف امواج الکترومغناطیس تابش میها عمدتا در محدودهاین فوتون. )6(

ي ماهیت دهندهنشان»بیو«پیشوند . شوندو بیوفوتون شناخته می3، لومینسانسِ ضعیف2فوتونی ضعیف

بنابر . )7(باشد خودي و بدون نیاز به تحریک خارجی میها به صورت خودبهتابش بیوفوتون. هاستآنزیستی

کنند و در ها را کنترل میشیمیایی سلول- هاي فوتونی ضعیف، فرایندهاي زیستادعاي برخی محققان، تابش

. یابدها در هنگام میتوز افزایش میهاي متفاوتی دارند؛ مثلا شدت آني سلولی شدتفازهاي مختلف چرخه

، لومینسانسِ 4از لومینسانسِ شیمیاییها را باشند که آنهاي خاصی میها داراي ویژگیبیوفوتون

پس از تحریک با نور خارجی 6توان به کاهش غیرنماییي این خواص میاز جمله. سازدو غیره متمایز می

.  )8(اشاره کرد 

) nm 800تا 260از فروسرخ تا فرابنفش، با طول موج بین (ي فرکانسی وسیعی ها در محدودهبیوفوتون

ها نسبتا هموار توزیع طیفی آن. هاي این ناحیه تقریبا برابر استها در تمام فرکانسشوند و شدت آنتابش می

. دشوتابش الکترومغناطیسی محسوب میعنوان واحد کوانتومی نور و یا هر نوع فوتون در فیزیک، یک ذره بنیادي است که به١
2 Ultra-weak photon emissions (UPE)
3 Low-level luminescence
4 chemilumiliinescence
5 Bioluminescence
6 Non-exponential decay
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از تعادل هاي زیستی دور که سیستماین نکته تاییدي است بر این. باشدمی1و متفاوت از توزیع بولتزمن

.   )9(ترمودینامیکی قرار دارند 

بر اثر تحریک سیستم زیستی با تابش فوتون(2ها ارتباط نزدیکی با تابش لومینسانسِ تاخیريبیوفوتون

-مشاهده می3، جفت شدن مدو نوع تابشهاي مربوط به هر ددر طیف. هاي زنده دارنداز بافت) نور خارجی

.باشندشود و هر دو داراي توزیع پواسون می

ها به اما وابستگی بیوفوتوناند،هاي شیمیاییي زائد واکنشها فراوردهها بیوفوتونداناز دید بیوشیمی

، استرس، تکثیر ها با عملکرد زیستی و فیزیولوژیکی نظیر مصرف اکسیژني آندما و نیز همبستگی چندگانه

- ها در سیستمکنندگی آني نقش تنظیمدهندهنشانDNAهاي زیستی و حتی ساخت و تمایز سلولی، ریتم

. )11(اند هاي جانبیِ متابولیسم سلولیها چیزي فراتر از فرآوردهبنابراین بیوفوتون. )10(باشد هاي زیستی می

هاي اکسیژن فعال گونه(هاي شیمیایی ها، شامل واکنشاز منظر بیوشیمی، فرایندهاي زیستیِ مولد بیوفوتون

. هستند) هاي آزادرادیکالیا 

البته نوع حالت . ها اشاره کردتوان به ماهیت کوانتومی آنها میهاي بیوفوتونترین ویژگیاز مهم

گیري بسیاري از احتمالات و نیز فرضیاتی توان تعیین نمود، زیرا این کار مستلزم اندازهها را نمیکوانتومی آن

شود که در حالت کوانتومی با معمولا فرض می. سیگنال وجود دارداست که در رابطه با رفتار دینامیکی 

به tي زمانی محدود ها را در بازهتوان احتمال ثبت تعداد مختلفی از فوتوناستفاده از شمارش فوتونی، می

است و 4اگرچه شمارش فوتونی از ابزارهاي بسیار خوب براي توصیف آماري و ویژگی همدوسی. دست آورد

توان به حالت باشد، یک توزیع شمارش فوتونی مشخص را نمیاي نمیآن نیاز به ابزارهاي پیچیدهبراي ثبت

باشندفوتونیِ یکسان یا مشابههاي توزیعداراي توانند هاي مختلف نور میحالتنوري خاصی نسبت داد، زیرا 

توان گفت نوسانات کند، میها از توزیع نرمال پیروي نمیجا که شمارش فوتونیِ سیگنال بیوفوتوناز آن. )12(

ها کلاسیکی، شکل سیگنال فوتوندر چارچوب نیمه. اندموجود در این سیگنال به دلایل تصادفی ایجاد نشده

1 Boltzmann distribution
2 Delayed luminescence
3 Mode coupling
4 Coherency
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وجود تر بهاز سطوح انرژي بالاتر به سطوح انرژي پاییني فوتون کنندهدر اثر گذار احتمالی ساختارهاي تابش

ها ما را ویژگی غیرنماییِ سیگنال بیوفوتون. شونداین گذارهاي احتمالی به صورت نمایی میرا می. آیدمی

.)7(د نمایهاي دیگر میکلاسیکی و جستجوي گزینهرهاکردن چارچوب نیمهناگزیر به 

، حالت دمایی و هاي نور شامل حالت همدوس، سه نوع از حالتضعیفهاي فوتونیدر مبحث تابش

فوتونی میدان ها از یک بیوفوتون، محققاني برخی به عقیده. اندمدنظر قرار گرفتهبیشتر 1حالت فشرده

؛ زیرا نمایدها ایفا میدر الگوسازي این سیستماین همدوسی نقش مهمی را گیرند و سرچشمه میهمدوس 

تشکیل الگوهاي زمانی هاي الکترومغناطیسی و میدانامکان تداخلِها معتقدند که تنها در این صورتآن

کوانتومیسیستمیکعنوانبهارگانیزمبهگروهشو2پوپبراي نمونه، . آیدمکانی پایدار به وجود می

ارگانیزمیکهايمولکولتمام،هاآني به عقیده. نگرندمی) اينگر نه نگرش ذرهبا دیدگاه کل(ماکروسکوپیک

از . دهندمیتشکیلراواحدیککهاندشدهجفتیکدیگرباايگونهبههمدوس،تابشیمیدانيواسطهبه

ارگانیزمیزیستمیدانودندهمیتشکیلرا3یزیستلیزرمکانیزمیکهاي زیستیِ ضعیفتابشها،نظر آن

4ناهمدوسوهمدوسحالتبیننوسانامکاندر این آستانه. رسدمیتعادلحالتبهآستانهسطح یکدر

ساختاریا5ناپایدارفازگذاریکحقیقتدرکه کندمیتغییرناگهانیصورتبهنورنظمآید و میوجودبه 

درامواجکهشودمیمنظمیبسیارتداخلیالگويواردفوتونیمیدانآستانه،سطحازبالاتر.باشدمی6اتلافی

ودهندمینشانخودازراهماهنگیرفتارنور،مختلفکنند، منابعمی7پوشانیهمدوس، همصورتبهآن

صورتبهوجداگانه نورمنابعآشوبناك،قسمتدریعنیآستانهسطحزیراما؛کنندمیعملکلیکمانند

بر رفتار ايرفتار ذرهيغلبه(کند میغلبهامواجپوشانیهمبرنورجذبحالتیچنیندر. کنندمیعملمجزا

کهاستلازممواردبعضیدرزیرااست،ضروريارگانیزمبراي8آشوبناكوهاي همدوس حالتوجود. )موجی

ارگانیزم،ي پوپبه عقیده. استمفیدترهماهنگرفتارگاهیوکنندکاریکدیگرازمستقلصورتبهاجزاکه

1 Squeezed
2 Fritz-Albert Popp
3 Biological laser mechanism
4 Incoherent
5 Non-equilibrium phase transition
6 Dissipative structure
7 Superimposition
8 Chaotic
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یکشکلبهرا توان ارگانیزممیدیدگاه،ایناز.کندتنظیمراخودتواندمیمکانیزمی،چنینکمکبه

هاآنفازکهدر نظر گرفتايکنندهنوسانهايمیدانازخودتنظیميتشدیدکنندهوپیچیدهبسیارسیستم

هاتوان گفت ویژگی همدوسی بیوفوتوندر حالت کلی می.)13(ند اشده1جفتیکدیگرباغیرخطیصورتبه

.کندایفا میتري در انتقال اطلاعات ها نقش مهمدر مقایسه با شدت تابش

مفهوم کلاسیکی و کوانتومی همدوسی) 1- 2- 1

در فیزیک همدوسی . )12(کشف شد 2توسط شرودینگر1926حالت همدوس اولین بار در سال 

اگر شدت موجِ ترکیبی برابر با شدت مجموعِ . گردددو موج برمیهاي به چگونگی تجمیع شدتکلاسیک 

گوییم امواج کاملا همدوس هستند و اثر ، می)ي غیرخطی داشته باشندرابطه(هاي دو موج باشد دامنه

ي رابطه(هاي دو موج باشند در صورتی که اگر شدت موجِ ترکیبی برابر با مجموع شدت. تداخلی بیشینه است

بر خلاف رویکرد کلاسیکی که براي . کننداند و تداخل نمی، امواج کاملا ناهمدوس)اشندخطی داشته ب

کند، در رویکرد کوانتومی از عملگرها و حالات کوانتومی استفاده هاي نوري از توابع استفاده میتوصیف میدان

و یا ایجاد آن ) 3نابوديعملگر(نقش عملگرهاي میدان، ازبین بردنِ یک نقطه از میدان یا یک فوتون . شودمی

.  )12() 4عملگر ایجاد(آن است 

. است5سنجیها، تداخلیک روش قابل اطمینان براي به دست آوردن زمان همدوسی و یا برد تابش

ها باشد، مسائلی از جمله تعداد کم فوتونانتوم اپتیک میهاي استاندارد در کواگرچه این روش از جمله روش

.   هاي زیستی را محدود ساخته استهاي زیستی، به کار گیريِ این روش براي سامانهو غیرایستایی سیگنال

ي از میدان اتوزیع پواسون نشانه. کندشمارش فوتونیِ یک سیستم همدوس از توزیع پواسون پیروي می

و یا ٦Fانحراف از توزیع پواسون توسط فاکتورِ . نوريِ کلاسیک است و میانگین و واریانس آن با هم برابرند

1 Coupled
2 Schrödinger
3 Annihilation operator
4 Creation operator
5 Interferometry
6 Fano factor
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-باشد، آن توزیع را اَبرQ > 0وF > 1ها داراي اگر توزیع تعداد فوتون). Q=F-1(شود بیان می1Qپارامتر 

باشد آن را Q < 0و F < 1و اگر داراي ) استونستر از توزیع پوای که شکل آن پهنتوزیع(2پواسونی

تواند داراي ماهیت کلاسیکی باشد، در حالی که توزیع میفوق پواسونیتوزیع . نامندمی3زیرپواسونی

.)12(توان آن را با یک توزیع احتمال مثبت بیان کردزیرپواسونی ذاتا کوانتومی است؛ چراکه نمی

هاي کوانتومی و کلاسیکی نورسایر حالت) 1- 2- 2

نویز ذاتی است که در مقایسه با حالت همدوس دارايهاي کوانتومی نورحالتدیگر از ،حالت فشرده

ي حالت فشرده، کاهش مشخصه.این حالت براي انتقال اطلاعات بیشتر استبازده. باشدکمتري می

هاي فوتونیدر متون مربوط به تابش. پراکندگی یک متغیر به ازاي افزایش پراکندگی متغیر دیگر است

هاي همدوسِ دوفوتونی ها حالتترین آناست، اما رایجي متعددي نام برده شدههاي فشردهضعیف، از حالت

شناخته هاي استاندارد در کوانتوم اپتیک با توزیع شمارش فوتونی از جمله حالتاین حالت. )14(باشند می

مشاهده شده و دستیابی به توزیع شمارش فوتونیاز نویزامکان حذف در این حالت . )15(باشد میشده

.واقعی وجود دارد

ي فیلتر کردن بخشی از در نتیجهشود که هاي کلاسیکی نور محسوب میاز دیگر حالتنیزحالت دمایی

. این حالت بیانگر مدلِ نور تصادفی با همدوسی بسیار کم است. آیدطیف تابشی جسم سیاه به دست می

چندین (هاي چندین نوسانگر ي تابشابش یک نوسانگر تنها نیست و در نتیجهحالت دمایی حاصل تمعمولا 

. )12(شود ایجاد می) ي آزاديمد یا درجه

ها در کدام حالت قرار دارند؟   بیوفوتون) 1- 2- 3

، )و یا فشردههمدوسدمایی، (حالت کوانتومی قرار دارند ها در کدام بیوفوتوندر پاسخ به این پرسش که 

شمارش فوتونیِ مربوط به حالت جا کهاز آن. کار بردبهها براي تمایز بین این حالتی را روش مناسبباید

ابزار گردد، شمارش فوتونیهاي آزادي، مشابه با توزیع حالت همدوس میدمایی با افزایش تعداد درجه

1 Mandel parameter
2 Supper-Poissonian
3 Sub-Poissonian
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طبق از طرف دیگر، . )12(باشد نمی) با مدهاي زیاد(مناسبی جهت تشخیص حالت همدوس از حالت دمایی 

)17(فوق پواسونی و یا ) LEDبراي ()16(پواسونیشمارش فوتونیداراي نیزدیودهامطالعات انجام شده 

استاندارد از توزیع انس شیمیاییِ یک واکنش شیمیاییِهمچنین، لومینس. باشندمی) فوتودیودها(براي 

تواند ها، حتی شمارش فوتونی مربوط به نور تصادفی نیز میطبق این یافته. )18(کند پواسون پیروي می

ي توزیع فوتونی پواسونی شکل، الزاما بیانگر حالت همدوس بنابراین، مشاهده. داراي توزیع پواسون باشد

.    نیست

و ) شدت و انرژي نور ثبت شده(ي کمیت ها حاوي اطلاعات مفیدي دربارههاي آماري بیوفوتونویژگی

ها دست توان به خصوصیاتی از فوتونبه این ترتیب، می. هاستآن) نظم و محتواي اطلاعاتی(نیز کیفیت 

همچنین در . گیرنداستفاده قرار توانند براي تشخیص موردیافت که مانند اثر انگشت اختصاصی بوده و می

توان ها میشود و روند تولید فوتون در آنهاي زیستی ساطع میرابطه با ماهیت فیزیکی نوري که از سیستم

. دید خوبی به دست آورد

ها بیانگر حالات فیزیولوژیکیبیوفوتون) 1- 2- 4

؛ درحالی دارندقرارخودآلایدهحالتدرسلامتی،وضعیتدراتمیزیرروابطهاي موجود، طبق فرضیه

ها ها که بیانگر عملکرد فیزیولوژیک سلولو تابش بیوفوتونریزندمیهمبهروابطاینبیماري،هنگامکه در 

- ها آغاز میي سلولرویهلازم به ذکر است که سرطان با تقسیم بی. آیدباشد، نیز به حالت آشوبناك در میمی

هاي گیري از روشمخصوص و همچنین بهره1ها با استفاده از آشکارسازهايفوتونبنابراین با ثبت بیو.شود

تشخیص )در مقیاس سلولی(گیريي شکلترین مرحلهبیماري را در ابتداییاین توانتحلیلی مناسب، می

هزینه و نسبتا چنین روشی بسیار جالب توجه خواهد بود؛ چراکه یک روش کاملا غیرتهاجمی، کم. داد

.    )19(باشد می2بلادرنگ

1 Detectors
2 Real-time
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شناسی، کشاورزي و هاي زیستبلکه در زمینهنه تنها در پزشکی،هاتحقیقات مربوط به تابش بیوفوتون

هاي براي نمونه در کشاورزي، از تابش. نجام استدر حال ا)براي تعیین کیفیت مواد غذایی(غذاییصنایع 

است هاي هرز استفاده شدهها از سایر علفکشهاي هرز مقاوم به آفتفوتونی ضعیف براي شناسایی علف

هاي هرزِ مقاوم به هاي ساطع شده از علفدر یکی از مطالعات انجام گرفته در این زمینه، شدت تابش. )20(

توان از این نکته بنابراین، می. استهاي هرز گزارش شده از سایر علفبیشتر) سولفونیل اوره(کش نوعی آفت

به این ترتیب، قبل از . بهره برددارونوعیاي سرطانی در برابر هتعیین مقاومت و یا عدم مقاومت سلولبراي

. )19(توان به اثربخشی و یا عدم اثربخشی آن پی برد مصرف طولانی مدت یک دارو توسط بیمار می

یات و متغیرهااهداف، فرض)1- 3

:ف اصلیاهدا

هابه کمک آنزودهنگام بیماريسنجی تشخیص ها و امکانهاي آماري تابش بیوفوتونبررسی ویژگی.1

هاي الکترومغناطیسی زیستی در تعاملات بین سلولی و امکان تشخیص بررسی نقش میدان.2

هازودهنگام بیماري به کمک آن

:اهداف جزئی

هاي تابش بیوفوتونهاي مطرح شده در زمینهتحلیل و بررسی نظریه.1

هاي ریاضیها به کمک مدلتحلیل و بررسی رفتار بیوفوتون.2

:هدف کاربردي

هاي سلامت و بیماري به منظور تشخیص زودهنگام در حالتهایوفوتونهاي بمطالعه و بررسی ویژگی

ویژه سرطانها بهبیماري

:فرضیات
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توانند در تشخیص وضعیت که میهاي فوتونی ضعیف علاوه بر اینتابشي کنونی این است که فرضیه

اگرچه . نمایندها را نیز فراهم میسلامت از بیماري به کار گرفته شوند، امکان تبادل اطلاعات بین سلول

هاي همدوس به ي ایجاد تابشها مطرح شده است، فرضیهتاکنون نظرات گوناگونی در رابطه با منشا بیوفوتون

.     رسدتر به نظر میهاي زیستی، محتملدر سیستم1عنوان یک رفتار پیدایشی

:هاهاي سنجش آنمتغیرهاي تحقیق و مقیاس

براي سنجش این . باشدفازها در میدان تابشی می2که به معناي جفت شدن) متغیر کیفی(همدوسی .1

.شوددینامیکی غیرخطی استفاده میهاي هاي تحلیل سیستمهاي آماري و یا روشمتغیر از روش

بر حسب هرتز ) متغیر کمی(هاي بیوفوتونی فرکانس تابش.2

-برحسب تعداد فوتون ثبت شده در هر ثانیه در یک سانتی) متغیر کمی(بیوفوتونی هايشدت تابش.3

متر مربع از سطح

.  آیندت میها به دسبیوفوتونپارامترهاي مربوط به حالت فشرده که ازتوزیع آماري تابش.4

. گیري فرکانس فراهم نشدامکان اندازههاي پژوهش،این مطالعه، به دلایل ذکر شده در بخش محدودیتدر 

یآن دسته از مطالعاتهاي فوتونی ضعیف، نشان دادتابشبررسی اجمالی منابع مربوط به مبحث،همچنین

اند، فاقد صحت و مربوطه را به دست آوردهدر حالت فشرده در نظر گرفته و پارامترهايها رااین تابشکه 

.   ي پارامترهاي مربوط به حالت فشرده نیز صرف نظر شدبدین ترتیب، از محاسبه.باشندمیاعتبار کافی 

بازنگري منابع و اطلاعات موجود)1- 4

1923سالدرها،سلولتوسطالکترومغناطیسامواجارسال و دریافتيزمینهدرتحقیقاتاولین

ضعیفینورخودازهاسلولتماماو،يفرضیهطبق.گرفتصورت3الکساندر گرویچنامبهروسیفرديتوسط

هاي دیگر و سبب افزایش میتوز در سلولیابدمیبیشتريشدتسلولیتقسیمهنگامدرکهکنندمیتابش

1 Emergent behavior
2 Coupling
3 Alexander Gurwitsch
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اي از آزمایشات ، نمونه1-1شکل .نامید1میتوژنتیکهايتابشراهاآنويعلت،همینبه.گرددنیز می

کار به3و هم به عنوان آشکارساز2هاي پیاز هم به عنوان القاگردر این آزمایش، ریشه. دهدگرویچ را نشان می

هایی که به عنوان بر اساس مشاهدات گرویچ، بعد از گذشت دو تا سه ساعت، تقسیم سلولی در ریشه. اندرفته

هاي پیاز در ظروف مجزا و جا که در این آزمایش ریشهاز آن. یافتبودند، افزایش میآشکارساز به کار رفته

توانست عامل انتقال اطلاعات سرپوشیده قرار داشتند، عواملی نظیر تماس فیزیکی و یا مواد شیمیایی نمی

ترومغناطیس سلولی ي امکان ارسال و دریافت اطلاعات از طریق امواج الکبنابراین، فرضیه. ها باشدبین سلول

اثر . گرویچ این آزمایش را چندین بار با ظروفی از جنس شیشه و کوارتز تکرار نمود. رسیدمنطقی به نظر می

آزمایش خود را وي همچنین. شدگرفته بود، مشاهده میالقایی تنها در آزمایشاتی که با ظروف کوارتز انجام 

بنابراین . )6(دست یافت مشابهد و به نتایجنموخمر تکرار هاي ماز جمله سلولزیستیهايسایر نمونهبا 

کنندمیبرقرارارتباطیکدیگربابنفشي فراها از طریق امواج الکترومغناطیس در محدودهادعا کرد سلول

ها، اثبات چنین ادعایی زمان به دلیل عدم وجود ابزارهاي حساس براي آشکارسازي فوتونالبته در آن .)21(

هاي ي تابش، فرضیه1950ي در دهه4ي فوتونیهاي تکثیرکنندهي لامپکه با توسعهممکن نبود، تا این

.)22(هاي زیستی به اثبات رسید فوتونی ضعیف از سیستم

آزمایش گرویچ1- 1شکل 

1 Mitogenetic radiation
2 Inductor
3 Detector
4 Photomultiplier tubes
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به نامسیگاردوددرموجودزايسرطاني مادهبینتفاوتتنهاآزمایشیطی، پوپ1970سالدر

کهنمودبیانوي. یافتفرابنفش امواجدر مقابلهاآنواکنشدررا2بنزواپیرنخطرِبیيمادهو1بنزوآپیرن

- مادهکهحالیدرکندمیتابش،اولیهسفرکانازمتفاوتفرکانسیباوکردهجذبراجاموازا،سرطانيماده

زاسرطانبعضیکهدیگريماده37رويبرراآزمایشاتشوي. دهدمیعبورخودازراامواجاین،خطربیي

راهاآنفرکانسوکردهجذبراامواجزاسرطانموادتمامیکهدریافتوکردتکراربودند،خطربیبعضیو

پرداختهاسلولازشدهساطعهايتابشيمطالعهبهمسئله،اینعلتجستجويدراو. )2(دهندمیتغییر

بدنشیمیایی-زیستیندهايافرهدایتگرهابیوفوتونکهکردادعاهمچنیناو. نامید3بیوفوتونراهاآنو

. هستند

4توزیع شمارش فوتونی) 1- 4- 1

از تعداد محدوديهاي زیستی ضعیف، تنها در بین مطالعات انجام گرفته بر روي شمارش فوتونی تابش

1998در سال Kobayashiاي که توسط در این بین، مطالعه. اندها بدون اغراق به تحلیل نتایج پرداختهآن

نویسندگان این مقاله لومینسانس . باشداي از یک تحقیق دقیق و مفید در این زمینه میانجام شد نمونه

به دست آمده در این مطالعه Fفاکتور . گیري کردندرا اندازهphotobacterium phosphoreumتابشی از 

این محققان، نتایج به دست آمده را به حالت نوري . ي یک توزیع فوق پواسونی بودنشانهتر از یک و بزرگ

هاي برانگیخته و تابشی نسبت ندادند، بلکه به صورت منبع آشوبناکی با حالت) به ویژه حالت فشرده(خاصی 

.تفسیر نمودند

Schirmacher هاي فشرده در تابشهايي دکتري خود، با هدف کشف حالتدر رساله2008در سال

هاي لیزر ها با تابشي آنهاي زیستی مختلف و مقایسهها از گونهگیري این تابشفوتونی ضعیف، به اندازه

هاي زیستی اشاره کرد و هیچ دلیل قانع وي تنها به وجود توزیع فوق پواسونی در تابش. نئون پرداخت-هلیوم

.     )23(اي براي رفتار کوانتومی نور نیافت کننده

1 benzo[a]pyrene
2 benzo[e]pyrene
3 Biophoton
4 Photocount distribution
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ضعیف تحقیقات مفیدي انجام هاي فوتونیهاي آماري تابشدانشمندان دیگري نیز در رابطه با ویژگی

هاي هاي آماري تابشویژگیShenبراي نمونه . اندطور دقیق گزارش کردهداده و نتایج به دست آمده را به

mung(هاي ماش هاي خیار، جوانهفوتونی ضعیف ساطع شده از جوانه been( ،rhizobium bacteroids ،

autooxidized luminolپارامتر . )24(گیري کرد و نور لیزر را اندازهQهاي نئون، جوانه-براي نور لیزر هلیوم

rhizobiumهاي ماش و خیار، جوانه bacteroids نزدیک صفر به دست آمد که با توزیع پواسون مطابقت

autooxidizedي فوتونی و در حالی که این پارامتر براي نویز لامپ تکثیرکننده. داشت luminolتر از بزرگ

هاي نور به نویسندگان این مقاله هدف اصلی خود را تشخیص ویژگی. توزیع فوق پواسونی بودصفر و بیانگر 

. کمک شمارش فوتونی آن معرفی کردند

ها با شمارش ي آنهاي مختلف و مقایسهبرخی دیگر از محققان، با دستیابی به شمارش فوتونی نمونه

- ها براي تشخیص و تمایز نمونهتوان از آنتند که میفوتونی مربوط به حالت فشرده، به پارامترهایی دست یاف

حالت فشرده (گیري شده این محققان راجع به حالت میدان نوري اندازه. هاي مختلف از یکدیگر استفاده کرد

هاي فوتونی ضعیف و همکارانش براي تمایز بین تابشVan Wijkبراي مثال، . ادعایی نکردندهیچ) یا غیره

.  )25(اي دست یافتند ، به پارامترهاي ویژهنقاط مختلف بدن

ستی بود و هاي زیهاي فوتونی ضعیف از سیستمهاي آماري تابشپوپ از پیشگامان بررسی ویژگی

با این حال، بسیاري از تفاسیر او از نتایج . نمودبسیاري از محققان را نیز به مطالعه در این زمینه تشویق 

بنابر . آزمایشگاهی در چارچوب استاندارد فیزیکی نبود و به همین علت مورد قبول جامعه علمی واقع نشد

نی همدوس است که نقش تنظیم فرایندهاي هاي زیستی ضعیف، یک میدان فوتوي وي، منشا تابشفرضیه

کهدریافتسرطان،بهمبتلاافرادبدنازشدهساطعهايتابشبررسیباوي . )26(زیستی را بر عهده دارد 

مبتلابیمارانبررسیدیگر،طرفاز. استرفتهبینازافرادایندرهاتابشهمدوسیوطبیعیپریودیکریتم

عملکرددرپذیريانعطافازمانعکهدارندايالعادهفوقنظمافراد،ایندرهابیوفوتونکهدادنشان١MSبه

هاي ساطع شده از بدن افراد مبتلا به تابشگیري با اندازهمحققان دیگري نیز . )27(استشدهبدنشان

اطرافبا محیط آنها و ارتباطدر حقیقت ارتباطات مغزي آنوها که ریتم طبیعی تابشاندهسرطان، دریافت

1 Multiple Sclerosis
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- هاي بیوشیمیایی بدن که تحت هدایت و کنترل بیوفوتونیندااست و در نتیجه فردچار اختلال و آشوب شده

.)2(اندیده و در نهایت، علائم بالینی ظاهر شدهباشند نیز مختل گردها می

Cifraهاي مربوط به شمارش فوتونی را از دیدگاهاي توزیعدر مقاله2011در سالنیزو همکارانش

ي فراکتالی و هاي شیمیایی داراي دینامیک پیچیدهزیرا واکنش،)28(مورد بررسی قرار دادند فراکتالی

هاي زیستی نیز هاي ضعیف فوتونی از سیستمباشند و بنابراین دور از انتظار نیست که تابشآشوبگونه می

ها را به عنوان یک سري ها شمارش فوتونی این تابشآن. )12(دهند رفتار فراکتالی آشوبگونه و نوسانی نشان 

یک ظرف بدون (هاي گندم وانههاي فوتونی مربوط به سه گروه از جزمانی در نظر گرفتند و به بررسی تابش

ي میانگین، ها علاوه بر محاسبهآن. پرداختند) کروماتسم و دو ظرف با دو سطحِ مسمومیت با پتاسیم دي

ها را نیز هاي زمانیِ به دست آمده، پارامترهاي چندفراکتالی آنسري) پارامترهاي خطی(چولگی و برجستگی 

پارامترهاي چندفراکتالی بهتر از سایر پارامترها قادر به تفکیک طبق نتایج به دست آمده،. به دست آوردند

.سه گروه مورد مطالعه بودند

ها منشا بیوفوتون) 1- 4- 2

در حال تابش پیوستهبه دلیل نوسانات دمایی ذرات باردارشان )غیرزندهموجوداتحتی (تمام موجودات

براي جسم سیاه در (آل قانون پلانک و براي حالت ایدهطیف حاصل توسط . باشندمیامواج الکترومغناطیس

هاي ساطع شده از است و با تابشتصادفی و ناهمدوس اچنین میدانی ماهیت. شودتوصیف می) تعادل دمایی

علاوه، به.)1(باشند هاي زیستی بخشی از فرایندي هدفمند میموجودات زنده متفاوت است؛ چراکه تابش

پذیر نبوده و تقریبا در تمام هاي تحریکهاي الکترومغناطیسی مختص سلولمبحث تولید و تشخیص میدان

- توان لومینسانس شیمیایی و پدیدههاي فوتونی ضعیف را نمیمنشا تابش. هاي زنده وجود داردانواع سلول

کنند، در شیمیایی از قانون آرنیوس پیروي میهاي لومینسانسهایی از این قبیل دانست؛ چراکه واکنش

براي مثال در . باشداي خطی برقرار میهاي فوتونی ضعیف، بین دما و شدت تابش رابطهحالی که در تابش

اي خطی وجود هاي خون تازه، رابطهها از نمونهفوتونتابشدما و شدت ، بین C°38-35ي دماییمحدوده
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ها کاهش ، صرف نظر از جهت تغییرات دما، شدت تابشC°43بالاي و یاC°32دارد، اما براي دماهاي زیر 

.   )29(یابد می

. شودالکترومغناطیسی از معادلات ماکسول استفاده میهاي براي توصیف کلاسیکیِ تولید و رفتار میدان

حال اگر . کندي باردار ساکن در اطراف خود یک میدان الکتریکی ایستا ایجاد میبه این ترتیب که یک ذره

این ذره با سرعت ثابت شروع به حرکت نماید، علاوه بر میدان الکتریکی، در اطرافش یک میدان مغناطیسی 

از . شتابدار شودگردد که حرکت ذرهاما میدان الکترومغناطیسی تنها زمانی ایجاد می. دآینیز به وجود می

ي باردار نیز میدان جا که حرکت نوسانی نوعی حرکت شتابدار است، در اثر نوسان یک بار یا ذرهآن

ي مرئی طیف دهي باردار زیاد باشد و به محدواگر فرکانس نوسانات این ذره. شودالکترومغناطیسی تابش می

اي از شود که در تعامل با ماده رفتار ذرهنامیده می»فوتون«نزدیک شود، امواج الکترومغناطیسی تولید شده 

توانند بسیاري از عملکردهاي سلولی با حرکت بار در ساختار سلولی همراهند و می. دهندخود نشان می

لاریزاسیون غشا، باعث نوسان بارهاي الکتریکی و در براي مثال دپ. الکترومغناطیسی تولید کنندهايمیدان

10الکترومغناطیسی با فرکانسی در حدود هاينتیجه تولید میدان kHzاي در در مقاله1فرولیش. شودمی

هاي زیستی در راستاي طولی داراي ، بیان کرد که ساختارهاي قطبی الکتریکی درون سیستم1968سال 

طبق تعریف، این ساختارها داراي بارالکتریکی بوده و تحت شرایط خاصی قادر . باشندارتعاشات همدوس می

هاي مثلا جاي تعجب نیست که بسیاري از مولکول. باشندهاي الکترومغناطیسی میبه ارتعاش و تولید میدان

خاصی البته مدل پیشنهادي فرولیش کلی بود و محدود به اجزاي سلولی . پروتئین داراي بار الکتریکی هستند

از یک حد آستانه ) انرژي متابولیکی(هاي زیستی در مدل او هنگامی که انرژي موجود در سیستم. شدنمی

بیشتر شود، ساختارهاي قطبی الکتریکی تحت تاثیر یک میدان الکتریکی قوي، شروع به ارتعاشات غیرخطی 

به صورت همبستگی فاز دوربرد این نظم . شودکرده و در این حالت انرژي به صورت بسیار منظم ذخیره می

ظاهر شده و از نظر فیزیکی مشابه با ابررسانایی است؛ چراکه ذرات در این حالت داراي رفتار جمعی و غیر 

اثر میدان الکتریکی منبع انرژي در این مدل، همان انرژي متابولیک است و در . )30(باشند قابل تفکیک می

میدان الکتریکی قويِ غشاي سلول را به عنوان فرولیش. آیندغیرخطی به وجود میایستاي قوي، ارتعاشات

1 Fröhlich
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توانند در تنظیم هاي الکترومغناطیسی زیستی میي وي میدانبه گفته. منبع ارتعاشات نام برده در نظر گرفت

و Cooper ،Kremerمحققین دیگر از جمله ي او وبه عقیده. )31(نظمی آن موثر باشند رشد سلول و یا بی

Pokornýپس از فرولیش، بسیاري از . )34-32(دخیل باشند 1توانند در پیشرفت توموراین فرایندها می

1000-100يین زمینه روي آوردند و میدان الکترومغناطیسی سلول را در بازهدانشمندان به تحقیقاتی در ا

GHzگیري کردنداندازه .

هاي ها به عنوان کاندید دیگري براي تولید میدانپس از کشف اجزاي سلولی، میکروتوبول

به این ترتیب که اجزاي . کردندمدل فرولیش را برآورده می، چراکه شرایط )1(الکترومغناطیسی معرفی شدند 

ها که به همچنین میکروتوبول. انداز نظر الکتریکی قطبی) 2توبولین هترودیمرها(ها ي میکروتوبولسازنده

همین ناپایداري دینامیکی . باشندمی4و وابسپارش3هاي توخالی هستند، دائما در حال بسپارششکل لوله

میتوکندري نیز منبع اصلی تامین انرژي براي برانگیختن نوسانات . )35(شود نرژي به درون میسبب شارش ا

ها و ي میکروتوبولیافتهعلاوه، بخشی از این انرژي از طریق حرکت سازمانبه. آیدها به شمار میمیکروتوبول

همچنین میتوکندري به علت ایجاد . )36(شود ها و نیز انرژي اتلافی از میتوکندري تامین میوتورپروتئینم

106يدر محدوده(یک گرادیان یونی هیدروژنی منبع یک میدان الکتریکی قوي  Hz (میدان . باشدمی

حضور . )37(اند تا حدود چند میکرون به درون سیتوپلاسم نفوذ کند توالکتریکی ایستاي میتوکندري می

علاوه بر این، . شودها میها منجر به غیرخطی شدن میدان آنمیتوکندري در راستاي طولی میکروتوبول

ها مبناي برانگیختگی و نوسان میکروتوبول. هستندGHzتا kHzي ها قادر به نوسان در محدودهمیکروتوبول

. )38(ارائه شد 1997در سال Pokornýاصلی مدلی است که توسط 

امواج بعضی از محققان روسی نیز مکانیزم تغییر شکل و عدم تقارن غشاي قطبی سلول را عامل ایجاد 

به . ها به انحراف از حالت سلامت وابسته استي الکترومغناطیسی آندانند که مولفهصوتی می- الکتریکی

ها به امواج الکترومغناطیسی، در حالت سلامت و هنگامی که در ها و یا حساسیت آنعبارت دیگر، تابش سلول

1 Neoplasias
2 Tubulin heterodimer
3 Polymerization
4 Depolymerization
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رسد که متر میتولیدي در خلأ به میلیطول موج این امواج. ترین حد ممکن استحال تقسیم نباشند، در کم

.   باشدناشی از خصوصیات مکانیکی و هندسی غشاي سلول می

انجام THzي هاي الکترومغناطیسی سلولی در ناحیهبه موازات مطالعاتی که براي کشف منشا میدان

توسط 1920مطالعات از سال این. ي مرئی طیف متمرکز شدندگرفت، محققان دیگري نیز بر روي ناحیه

پس از چندي، دریافتند . هستندUVي هاي میتوژنتیک در محدودهوي معتقد بود که تابش. گرویچ آغاز شد

ي مرئی هاي ضعیفی در ناحیههاي زیستی تحریک شده به صورت الکتریکی، قادر به تولید تابشکه سیستم

این آزمایشات معمولا براي . سانس شیمیایی قرار گرفتهمین امر اساس بسیاري از آزمایشات لومین. هستند

بنابراین جاي تعجب نیست که میتوکندري که منبع بزرگ . گیرندانجام می1هاي اکسیژن فعالتعیین گونه

. )39(هاي فوتونی ضعیف داشته باشد باشد، نقش مهمی در تولید تابشدر سلول میROSتولید 

هاي سلولی در تولید میدان، به نقش اساسیِ آب درونVoeikovبرخی دیگر از محققان مانند 

.   )40(اند الکترومغناطیسی اشاره کرده

Slawinskiهاي فوتونی ضعیف ناشی از فرایندهاي لومینسانس ي مروري به بررسی تابشدر یک مقاله

ها نظیر ي تعاملات جمعی مولکولها، نتیجهي وي این تابشبه عقیده. )41(شیمیایی پرداخته است -فیزیکی

هاي زیستی و یا برانگیختگی جمعی در میدان الکتریکی غشاء ، حرکت دیگر مولکولDNAاستراحت مولکول 

. باشندمی

هاي زیستی مولکول-، درشت)44(حتی برخی دلایل نظريو )43, 42(از طرف دیگر، بنابر نتایج تجربی

هاي الکترومغناطیسیِ باشند، منشأ اصلی تابشهاي نور میکه قادر به ذخیره و تغییر ویژگیDNAنظیر 

موجود DNAي همدوس را شدهخودي و یا تحریکهاي خود بهاصلی تابشأشمننیز پوپ . همدوس هستند

نقشیچنینتواندمیDNAو بنابر مدل پیشنهادي فرولیش شدهانجامتحقیقاتطبق . دانستدر هسته می

و داراي خاصیت اندیعنی نوکلئوتیدها از نظر الکتریکی قطبیDNAزیرا واحدهاي سازنده .نمایدایفارا

. )45(شودمتابولیکی سلول تامین میانرژي مورد نیاز نیز از طریق فرایند. لومینسانس و رفتار جمعی هستند

1 Reactive oxygen species (ROS)
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هاي تحریک شده ایجاد شرایط مناسبی را براي تابشDNA1همکارانش، انباشتگی بازهاي ي پوپ و به عقیده

مبناي این بر . )47(سازي فوتون مناسب است براي ذخیرهDNAعلاوه، ساختار فضاییِ به. )46(نماید می

ي این ادعا درنتیجه. گرددها میدر فرایند همانندسازي، باعث افزایش تابشDNAهاي ، بازشدن رشتهنظریه

پوپ براي . )43(استفاده شد، مطرح گردید DNAهاي آزمایشی که از اتیدیوم بروماید براي جداسازي رشته

این نظریه به بررسی چگونگی . استفاده کردDickي خودي از نظریههاي خودبهدر تابشتوجیه همدوسی

پردازد هایشان از هم قرار دارند، میتابش2ي همدوسیِایجاد تابشِ همبسته توسط دو مولکول که در فاصله

)48( .

در سطح مولکولی غیرمحتمل و حتی غیرممکن است که یک میدان فوتونی همدوس از فرایندهاي 

هاي دانید تمام مولکولطور که میهمان. )41(لومینسانسِ مجزا و ناهماهنگ سرچشمه گرفته باشد

کنند که فرکانس آن بسته به نوع مینوري تابش )3تراز اصلی(برانگیخته هنگام بازگشت به حالت پایه

ي توان دریافت که این نور همواره در محدودهها میي طیف بیوفوتوناز مطالعه. مولکول متفاوت است

هاي تابشی در سرتاسر این ناحیه شود و تعداد فوتونتابش می) از فروسرخ تا فرابنفش(یعی فرکانسی وس

هاي واقع در تعادل ترمودینامیکی ي سیستمکه مشخصه(4این ویژگی با توزیع بولتزمن. تقریبا یکسان است

ده و به طول موج ها بسیار نزدیک به یک توزیع هموار بوتوزیع طیفی بیوفوتون. تفاوت زیادي دارد) است

هاي موجود در سرتاسر سلول توان دریافت که این نور از انواع مختلفی از مولکولبنابراین، می. وابسته نیست

ها براي ایجاد یک ها به صورت غیرمتمرکز درون سیستم ذخیره شده و تمام فرکانسفوتون. شودتابش می

5نظمیي بیها، مقدار بیشینهجفت شدن فرکانسي در نتیجه. شوندي آزادي واحد با هم جفت میدرجه

توانند هاي برانگیخته میبنابراین، مولکول. )9(تواند به صفر برسد کاهش یافته و از لحاظ نظري حتی می

به ) ROSمانند (هاي شیمیایی در واکنشهاي فوتونی ضعیف باشند که انرژي خود را منشا اصلی تابش

ها و اسیدهاي مانند پروتئین(ها مولکولتواند انرژي درشتمیROSبا این حال، . کنندصورت فوتون آزاد می

1 DNA base stacking
.همدوسی خاصی باقی بماندي شود که در آن یک موج همدوس در درجهي همدوسی به مسافتی گفته میدر فیزیک، فاصله٢

3 Ground state
4 Boltzmann distribution
5 Entropy
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ي انرژي و آزادسازي آن به شکل مولکولی قادر به ذخیرهاین ساختارهاي درشت. را فراهم کند) نوکلئیک

هاي آماري نور ي ساختار منظمی که دارند، ویژگیواسطهها بهمولکولشتدر حقیقت، در. باشندهمدوس می

. کنندذخیره و تابش میرا تغییر داده و آن را به صورت بیوفوتون

. ها توسط برخی محققان بررسی شده استهاي آنهاي زیستی بر تابشتاثیر نظم ساختاريِ سیستم

ي شدههاي همگنهاي ساطع شده از محلولگرفت، تابشانجام 2005اي که در سال طبق نتایج مطالعه

این مطالعه . )49(نخورده، داراي شمارش فوتونی متفاوت بودند سیتوپلاسم در مقایسه با سیتوپلاسمِ دست

-نشان داد نوساناتی که در شدت لومینسانسِ تاخیري تابش شده پس از نوردهی به یک برگ کامل و دست

. هاي مجزا وجود نداردکلروپلاستشده و یا هاي مربوط به برگ همگنشود، در تابشنخورده مشاهده می

Budagovsky وBorodinهاي برگ گیاهان مختلف براي ي همدوسی مکانی موجود در تابشاز درجه

هاي نظم بر ویژگینتایج این تحقیقات نشان داد که . )51, 50(تشخیص وضعیت سلامت گیاه استفاده کردند 

منظور از این نظم، نظم مورفولوژیکیِ فضایی . گذاردشده، تاثیر میهاي تحریکآماري و همدوسی تابش

ها که سازي آنزیمغیرفعال- سازيي فعالمانند چرخه(و یا نظم دینامیکی و زمانی است ) نوسانات ذرات باردار(

).از نظر زمانی متناوب است

ي هاي الکترومغناطیسی در ناحیههایی که وجود میدانماند که آیا بین نظریهمیتنها این سوال باقی 

kHz وGHzتوان مصالحه ایجاد کرد؟ در حقیقت، ي فوتون میکنندههاي توصیفکنند و نظریهرا بیان می

ت باردار کنند از ارتعاش ذراهاي الکترومغناطیسیِ فرکانس پایین را توجیه میهایی که وجود میداننظریه

با این حال، . ها داردکنند، در حالی که تولید فوتون ریشه در تحریک الکتریکیِ مولکولصحبت می

و پوپ معتقدند که بین نواحی مختلف طیف امواج الکترومغناطیس ارتباط وجود Swainدانشمندانی نظیر 

هاي پرانرژي این ترتیب، فوتونبه . دهدرخ می1دارد و در صورت برآورده شدن شرایط خاصی، تجمع انرژي

.             )52(شوند ي مرئی تابش میهدر محدود

1 Upconversion
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هاي ها سبب برانگیختگی مولکولاکسیداسیون در سلولمکانیزمي برخی دیگر از محققان، به عقیده

هاي اکسیژن فعال تولید شده، بلافاصله توسط در بافت نرمال، گونه.گرددها میفلورسانس و تابش بیوفوتون

. استها از بین رفته اما در بافت ناسالم، تعادل بین تولید و حذف این گونه. شوندیمکانیزم دفاعی حذف م

ها را هاي اکسیژن فعال شده و شدت تابش بیوفوتونرشد نسبتا سریع تومورهاي بدخیم نیز باعث تولید گونه

. دهدافزایش می

ها و سرطانبیوفوتون) 1- 4- 3

هاي بسیاري براي تشخیص آن معرفی که تاکنون روشسرطان یکی از عوامل اصلی مرگ و میر است

. یابدها افزایش میطبق مطالعات انجام گرفته، با افزایش متابولیسم در بیماران، شدت بیوفوتون.نداشده

تري در رابطه با توان به اطلاعات دقیقهاي سرطانی میها از سلولگیري بیوفوتونبنابراین طبعا با اندازه

. رطان دست یافتشناسی سآسیب

هاي سرطانی و هاي نوري ضعیف از انواع سلولانجام گرفت، تابش1969اي که در سال در مطالعه

در حالت (هاي سلولی مورد استفاده در حال رشد نبود جا که نمونههاي نرمال ثبت شدند، اما از آنسلول

ها و تغییرات فیزیولوژیکی را فراهم بیوفوتوناي بین تابش ، نتایج حاصل امکان یافتن رابطه)ایستا قرار داشت

.)53(ساخت نمی

- هاي ساطع شده از سلولو همکارانش بیوفوتونVan Wijkانجام شد، 1991اي که در سال در مطالعه

آمده، شدت دست طبق نتایج به . بررسی کردند) بدون رشد(هاي سالم و سرطانی کبد را در حالت ایستا 

هاي هاي تحریک شده با نور سفید در سلولهاي هر دو گروه یکسان بود؛ درحالی که، شدت تابشبیوفوتون

.   )54(هاي نرمال بیشتر بود سرطانی نسبت به سلول

ها در فازهاي مختلف ، شدت بیوفوتون1991و همکارانش در سال Bustamanteهمچنین به گزارش 

هاي پوست جدا شده از ها روي سلولبا این حال، آزمایشات آن. هاي سرطانی پوست، متفاوت بودتکثیر سلول

.  )55(است ، انجام گرفته)اندکه در شرایط غیرفیزیولوژیکی قرار داشته(بدن 
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ها براي دستیابی به اطلاعاتی در مورد انجام شد، از شدت بیوفوتون1998اي که در سال در مطالعه

هاي سرطانی به و پاسخ یا مقاومت سلول) ي بدخیمی استکنندهکه یکی از عوامل تعیین(پیشرفت سرطان 

ها از یک کشت سلولیِ پیوسته بیوفوتونتابشدر این مطالعه براي اولین بار . داروهاي ضدسرطان استفاده شد

مورد بررسی ) TE9(هاي سرطانی مري هاي ساطع شده از سلول، بیوفوتوني مذکوردر مطالعه. ثبت گردید

بیشتري هاي سالم، از شدت تابشدر مقایسه با سلولTE9هاي طبق نتایج به دست آمده، سلول. قرار گرفتند

ها را ها و شدت تابشاین مقایسه ارتباط نزدیک بین تعداد سلول. وردار بودندبرخnm 850-400ي در بازه

تواند به عنوان یک روش نوین غیرتهاجمی براي ها میي فوتونگیري پیوستهبنابراین، اندازه. دهدنشان می

مربوط به هاي ي کینتیک تابشرسد از طریق مقایسههمچنین به نظر می. ها به کار رودبررسی تکثیر سلول

صورت 2004دیگري که در سال يمطالعه. )56(ها را نیز تعیین کرد هاي مختلف، بتوان نوع سلولسلول

به این منظور، از چند نوع تومور . ي تومور پرداختها و اندازهي بین شدت بیوفوتونگرفت، به بررسی رابطه

بسیار حساس و با نویز ) CCDدوربین (هاي تصویربرداري مختلف به صورت هفتگی و با استفاده از دستگاه

ي بین گسترش به منظور یافتن رابطه. الی سه هفته ادامه یافتپایین تصویر گرفته شد و این روند تا دو

ضریب . شناسی تومور مقایسه شدها، نتایج حاصل با نتایج بافتتومور و تصویر دوبعديِ تابش بیوفوتون

توان گفت در نتیجه می. به دست آمد0.73ي اول ي تومور در هفتهها و اندازههمبستگی بین شدت بیوفوتون

کارایی این روش در تشخیص . گذارندشناسی تومور در اختیار میها اطلاعات مفیدي راجع به آسیببیوفوتون

1تصویربرداري به این روش حدود . شودتومورهاي بسیار کوچک که قابل لمس و مشاهده نیستند، نمایان می

دقیقه 30ین زمان را به کمتر از توان اهاي جدید میکارگیري فناوريانجامد، اما با بهساعت به طول می

هایی از جمله فعال بودن یا عدم ها، ویژگیتصاویر به دست آمده از تومور به کمک بیوفوتون. کاهش داد

-را تعیین می) حتی با وجود نکروز شدن پوست آن(پذیري آن فعالیت تومور، سرعت رشد آن و امکان زیست

.)57(کند 

ها مدل هاي فیزیکی ارائه شده براي تابش بیوفوتون) 1- 4- 4
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در این .)58(توسط پوپ ارائه شد1976در سالDNAهاي براي تابشاولین مدل فیزیکیِ کلاسیکی 

غشاي سلول يمایندههایی که نهمراه با خازنواند هایی مانند شدهمدل، اسیدهاي نوکلئیک به کویل

بازها، پاسخ چنین سیستمی جفت شدنبا صرف نظر از . انددادههستند، یک مدار رزونانس را تشکیل 

اطلاعات بر روي این موج به حساب آورده شوند،بازهاجفت شدناگردر حالی که. پریودیک خواهد بود

.دهداین مدل را نشان می1-2شکل . گرددمیمدوله پریودیک 

DNAهاي اولین مدل فیزیکی پیشنهاد شده براي تابش1- 2شکل 

هاي میتوژنتیکتخمین زده شده است که با تابشeV 6-2ي انرژي این مدار رزونانس حدود محدوده

یک سیکل کنترلی پیشنهاد شده است که اختلالات همچنین در این مطالعه براي رشد سلول. مطابقت دارد

.اي براي ایجاد سرطان باشدتواند زمینهي کنترلی، میناپذیر در این حلقهبرگشت

هاي هاي همدوس در سیستمبرانگیختگی«اي که در کتاب در مقاله1938پوپ و همکارانش در سال 

معادلات . )33(پیشنهاد کردند DNAهاي به چاپ رسید، یک مدل لیزر چهارسطحی را براي تابش»1یستیز

:کنندمعروفند، این مدل را توصیف می2زیر که به معادلات نرخ

1 Coherent excitation in biological systems
2 Rate equations
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Pمپینگ انرژي از منبع خارجی است که در نتیجهنشان دهندهي برخورد ي ضریب پn11پارتک

n1برانگیخته نشده با 
، Hakenي با استفاده از روش کاهشِ مرتبه. )59(شود پار برانگیخته ایجاد میتک*

لات با معادلات این دستگاه معاد. یابدتقلیل می) 2یک دستگاه معادلات مرتبه (معادلات فوق به دو معادله 

.  خوانی دارداست، همهشدمطرحO'Sheaمربوط به لیزر که توسط 

 0 2

2

B

B K

    

  

  

 




*در نهایت، با اعمال شرط 
1 1 2 3 4 .n n n n n N const      و با بسطρ حولρ0ي زیر بهمعادله -

:دست آمده است

2
3 0 1 3 2 3n C n C n C n  

هاي زیستی بسیاري از جمله تمایز سلول و تنظیم رشد، فعالیت مقاله، پدیدهي نویسندگان این به عقیده

) مانند پاسخ سیستم ایمنی(ها، وابستگی دمایی عملکردهاي فیزیولوژیک، انتقال فعال و شناسایی الگو آنزیم

. توان به کمک این مدل توصیف کردرا می

این . هاي زیستی مطرح کردندابش، شواهدي مبنی بر همدوسی ت1984و همکارانش در سال پوپ

ها پس از تحریک با نور خارجی و ها، میرایی آنها، توزیع طیفی آنشواهد بر اساس شمارش فوتونی تابش

هاي هاي فیزیکی تابشاین مطالعه همچنین به معرفی ویژگی. ها از اجسام ضخیمِ کدر، بیان شدعبور آن

. )60(پرداخته است DNAهاي همدوسِ تابشي مدلی فیزیکی براي فوتونی ضعیف و ارائه

1 Monomer
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-ها را در اتاقکهاي خیار و لوبیاي سویا را در محیط آزمایشگاه کشت داد و آنپوپ طی آزمایشی، جوانه

ي فوتونی استفاده یرکنندهها از لامپ تکثهاي این نمونهوي همچنین براي ثبت تابش. هاي تاریک قرار داد

. بودnm 800تا nm 200ي ها در محدودهدستگاه مورد استفاده داراي حساسیت بالایی براي ثبت تابش. کرد

پوپ براي . ي زمانی معینی شمارش و محاسبات مربوطه توسط کامپیوتر انجام گرفتها در بازهتعداد فوتون

ي هاي سویا مادههاي زیستی است، به تمام نمونهتابشیکی از منابع DNAبررسی صحت این فرضیه که 

- گردد؛ بدون اینکه با سایر مولکومیDNAي این ماده سبب باز شدن دو رشته. اتیدیوم بروماید اضافه نمود

نتایج به دست آمده از این آزمایش نشان داد که اندکی پس از . )33(هاي زیستی واکنش شیمیایی دهد 

را به عنوان منبع اصلی این DNAدر نتیجه، پوپ . یابدها افزایش میافزودن اتیدیوم بروماید شدت تابش

هاي زیستی از قانون بولتزمن است که تابشهمچنین در این مقاله نشان داده شده. ها معرفی کردتابش

و 1هاي آشوبگونهکنند و بنابراین در تعادل دمایی قرار ندارند، بلکه در معرض گذار فاز بین حالتتبعیت نمی

بایست هاي زیستی میي پوپ تابشبنابراین، به عقیده. اندبوده و دور از تعادل دمایی قرار گرفته2منظم

شیمیایی -هاي زیستها و واکنشبنابراین، هرچند بین شدت تابش. همدوس باشندحداقل به صورت جزئی

.         تواند لومینسانسِ شیمیاییِ ساطع شده از تنها یک مولکول باشدها نمیارتباط وجود دارد، منشأ این تابش

از روش توانها نمیهاي آنهاي زیستی، براي بررسی ویژگیعلاوه، به دلیل شدت ضعیف تابشبه

ي مذکور و بسیاري مطالعات دیگر از به همین منظور، در مطالعه. معمولی استفاده کرد3سنجیتداخل

همدوسی نیز به عنوان کمترین میزان نوسانات شدت . استشمارش فوتونی و نیز توزیع طیفی استفاده شده

- ترین حالت در نظر گرفته شدهها معرفی و حالت ایستا به عنوان همدوسها حول مقدار میانگین آنتابش

در . کنداز توزیع پواسون پیروي میt∆ي زمانیِ فوتون در بازهnثبتp)( در حالت همدوس، احتمالِ . است

.  باشدداراي توزیع هندسی می) حالت دمایی(حالی که حالت کاملا آشوبگونه 

   .exp !n

coherent
p n m m n 

  1(1 m)n n

chaotic
p n m  

1 Chaotic state
2 Ordered state
3 Interferometry
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mي زمانی هاي ثبت شده در بازهمقدار میانگین تعداد فوتون∆tباشدمی .

-هاي فیزیکیي ویژگیي اسیدهاي نوکلئیک نه تنها تعیین کنندههاي برانگیختهبه اعتقاد پوپ، حالت

از . کنندها را نیز معین میهستند، بلکه پایداريِ آنDNAشیمیاییِ مربوط به کلِ -شیمیایی و فرایندهاي نور

اش، جفت شدن و انباشتگی بازها در آن در مقایسه با واحدهاي سازندهDNAاین دیدگاه، مهمترین ویژگی 

هاي برانگیخته براي ي حالتاگرچه نظریه. گرددمی1است که موجب برانگیختگی الکتریکی و تشکیل اگزایمر

شکل . نیز به کار بردDNAبراي بازهاي تواناي آن را میهاي آروماتیک مطرح شد، اصول پایههیدروکربن

. چهارسطحی را نشان می دهد و بیانگر این مدل است2دیاگرام انرژي مربوط به یک لیزر1- 3

. هارسطحیچبه شکل دیاگرام انرژيِ مربوط به یک سیستم DNAهاي همدوس مدل تابش1- 3شکل 

K4ز سطح نشان دهنده ِ بدون تابش ا ر ز سطح نشان دهندهK2است، 3به سطح 4ي نرخ گذا ر ا به 2ي گذا

اینشتین براي گذار خودبهBو A. است1 n. شده هستندخودي و تحریکبه ترتیب ضرایب  i عدد اشغالی

م استiمربوط به سطح انرژي  ُ ر بین سطوح بیانp. ا انرژيِ میدان تابشی است که در اثر گذا و 2گر چگالی 

. شودایجاد می3

: ي محاسبات به شرح زیر استنتیجه

2
3 0 1 3 2 3n C C n C n  

1 Excimer
2 Excimer laser
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. این مدل را بر اساس نتایج آزمایش خود پیشنهاد نمودپوپ 

3nگر رفتار دینامیکی ترکیبات برانگیخته است و ي غیرخطی فوق با ضرایب وابسته به زمان، بیانمعادله

.  هاستي تابش دائمی فوتوندهندهنشان

-مدل فیزیکی دیگري براي تابشبه چاپ رسید،1988و همکارانش در سال اي که توسط پوپدر مقاله

ي زیر که چگالی تابش در سیستم را معادله. )41(پیشنهاد شد ) یک سیستم لیزري دوسطحی(DNAهاي 

:گر این مدل استدهد، بیانبه دست می

 
1 1

1 1
1 exp 12

Q
f x

f

          



Q0.ها استفوتونمعیاري از شدت تابش. .
hc

N A


 ،2C
x

KT


 ،Aخودي ضریب تابش خودبه

2Cاینشتین،  hc 2و

1

N
f

N
انرژي . باشدمیhc مربوط به گذار ترکیبات برانگیخته است .μگر بیان

يدهندهنشان0Nتعداد ترکیبات برانگیخته نشده و1Nتعداد ترکیبات برانگیخته، 2Nپتانسیل شیمیایی، 

ي بالا در جدولهاي مختلف معادلهپاسخ. باشدمی) DNAبازهاي مثلا زوج(کل تعداد واحدهاي پلیمري 

.  اندنشان داده شده1- 1
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DNAي مربوط به مدل هاي معادلهمقادیر پاسخ1- 1جدول
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).     1-4شکل(

1.1Q) الف. (ها بر حسب زمانشدت بیوفوتون1- 4شکل  A B ،1.12 1N N ،2. . 100h N B t   ،1.10C K T 

1.1Q)ب. ( A B ،1.12 1N N ،2. . 100h N B t  ،0.990C KT )41(.
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هاي مربوط به فرایندهاي تشعشعی کنند و از ثابتفرایندهاي بسار سریعی را توصیف میk4و k2به این که 

1 Deterministic
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، به عنوان حرکات فوق میراشده Hakenي د، معادلات اول و آخر بر اساس روش کاهش مرتبهخیلی بزرگتران

:، نتایج زیر به دست آمده است4nو1nسپس با مساوي صفر قرار دادن. انددر نظر گرفته شده
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ي نویسندگان این مقاله، دستگاه معادلات فوق پاسخ معین ندارد، اما به کمک روش کاهش به عقیده

ي نهایتا با یک مرحله کاهش مرتبه. ها دست یافتهاي پایداري و بایفورکیشن پاسخویژگیتوان به مرتبه، می

0(دیگر  ( بسط ،ي زیر به دست آمده ي دوم، معادلهو جایگذاري مقدار به دست آمده در معادله

:است

  2 2
0 02 4 /B K B       

02Bعبارت K 0اگر . بیانگر رقابت بین بهره و تلفات در محیط لیزر است 0 ) مرتبط با توزیع

0ي، نقطهباشد) نرمال 0که اگري پایدار است؛ درحالییک نقطه 0 02وB k  باشد، بهره کمتر

0تنها در صورتی که. ماندشده و میدان پایدار میاز تلفات 0 02وB k هاي القاییِ باشد، فوتون

.شوندهمدوس بر میدان تابشی غالب می

هاي انجام شدهوجه تمایز پژوهش با سایر پژوهش) 1- 5

تعداد تنها و ی بوده، از نوع کیفاندها انجام گرفتهبیوفوتوني در زمینهنونهایی که تاکپژوهشاغلب 

توان به براي مثال، می. انددادهبه طور کمی مورد بررسی قرار ها رابیوفوتونمحدودي از مطالعات اخیر، 
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گیري توزیع طیفی و با توجه به این که اندازه. و همکارانش انجام شد، اشاره کردBajpaiاي که توسط مطالعه

که (هاي تابش شده فوتون) تعداد(ي مذکور، شدت باشد، در مطالعهها بسیار دشوار میطول موج این تابش

جا که شدت این آناز . استمورد استفاده قرار گرفته) اندگیري با سایزهاي مختلف ثبت شدههاي اندازهدر بازه

ي پارامترهاي مربوطه، باشد، باید قبل از محاسبهها بسیار ضعیف و نزدیک به شدت نویز دستگاه میتابش

. استخراج نمود) هاي واقعی با نویزکانولوشن داده(هاي ثبت شده را از داده) بدون نویز(هاي واقعی داده

توزیع یک و نیز)استکه به طور جداگانه ثبت شده(تگاه سبا استفاده از نویز دي مذکور، نویسندگان مقاله

عداد تهاهمچنین، آن.ندآوردبه دست راهاي واقعیفرضی، توزیع شمارش فوتونیِ دادهشمارش فوتونیِ

راو تنها پارامترهاي به دست آمده براي حالت فشردهکردهاین روش بررسی زیادي از حالات کوانتومی را به 

پارامترِ به 9طبق نتایج حاصل، از بین . ندمعرفی کردهاي زمانی، ثابت و تغییرناپذیر سایز بازهنسبت به تغییر

وجه تمایز کههپارامتر، همواره عدد مشخصی به دست آمد3دست آمده براي حالت فشرده، مقادیر مربوط به 

سایر مقادیر این در حالی است که . استشدهمعرفی ي حیاتو نشانههاي زیستی از غیرزیستیتابش

هاي هاي مربوط به نمونهتمایز بین تابشوجهبه عنوان وههاي مختلف، متفاوت بودبراي سیگنالپارامترها 

ي انجام شده از نظر روش هرچند مطالعه. استهمطرح شد) مثلا تفکیک سالم از ناسالم(زیستی مختلف 

قابل تعمیم نبوده و از صحت کافی برخوردار یج گزارش شده، نتارسداشکال به نظر میبدون اجرایی 

پیش از انجام پژوهش حاضر، به منظور ارزیابی روش فوق، پارامترهاي مربوط به حالت فشرده را .باشندنمی

به LEDهاي ثبت شده از یک و بار دیگر براي تابشي گیاهییک نمونههاي ثبت شده از یکبار براي تابش

بودند و این یکسانبراي هر دو نوع تابش زیستی،مذکورپارامتر3مقادیر عددي مربوط به . دست آوردیم

.کردمیو همکارانش را نقض Bajpaiمساله، نتایج گزارش شده توسط 

را به عنوان پارامترهایی براي ایجاد ها هاي آماري بیوفوتونویژگییماین پژوهش در نظر داردر بنابراین، 

وده و براي تحقق این هدف، از روشی استفاده نماییم که تمایز بین حالات فیزیولوژیکی مختلف بررسی نم

دهیم که توزیع شمارش فوتونیِ به علاوه، نشان می.نسبت به نویز دستگاه حساسیت کمتري داشته باشد

اي منفی پیروي که به توزیع پواسون شباهت داشته باشد، از توزیع دوجملهبیش از آنهایوفوتونسیگنال ب

. نمایدمی
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مواد و تجهیزات)2- 1

,Vigna radiata(ي ماش در این مطالعه، جوانه BIO Mung, CZ-BIO-001 ( ي زیستی نمونهبه عنوان

موسسه (Cifraبه سرپرستی دکتر 1ها توسط تیم تحقیقاتی الکترودینامیکنمونه. مورد استفاده قرار گرفت

تهیه شد و آزمایشات مربوطه در ماه سپتامبر سال ) فوتونیک و الکترونیک، آکادمی علوم جمهوري چک

به این ترتیب که ابتدا محلول . فونی شدها ضدعروز قبل از آزمایش، سطح دانه. میلادي انجام گرفت2014

ي کنندهدقیقه محلول اتانول خارج و محلول ضدعفونی1پس از گذشت . ها اضافه گردیداتانول به دانه70%

SAVO ها شش مرتبه با آب مقطر آبکشی و به مدت شش دقیقه، دانه10پس از گذشت . اضافه شد50%

پس از انجام ). شدساعت یکبار تکان داده میها هر نیمدانهدر این مدت ظروف حاوي(ساعت خیسانده شد 

هاي ماش در ظروف مخصوص حاوي آب بسیار خالص و در تاریکی قرار گرفتند تا سازي، دانهمراحل آماده

.زنی آماده شوندبراي جوانه

هافوتونبیوسیستم ثبت )  2- 2

) بعديِ سیگنالبراي ثبت یک(پلایرتیوب فوتومالتیها عمدتا از در حال حاضر براي ثبت شدت بیوفوتون

در این پژوهش براي ثبت تعداد . شوداستفاده می) براي ثبت دوبعدي سیگنال(CCDهاي و یا دوربین

module (PMT)(پلایرتیوب ها از یک فوتومالتیفوتون H7360-01 Hamamatsu Photonics

Deutschland, DE ( استفاده شد با نویز بسیار پایین)Dark count typ. 15 s-1 .(ي کوانتومی این بازده

2ي ورودي این دستگاه و ظرف نمونه حدود ي بین پنجرهفاصله. استشدهنشان داده2- 1شکل دستگاه در 

.     متر بودسانتی

1 Electrodynamics research team
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ر بازده.استفاده در این مطالعهموردپلایرتیوبفوتومالتیي کوانتومی بازده2- 1شکل  ي بیشترین مقدا

انومتر 400کوانتومی این دستگاه در طول موج  ). بر اساس کتاب راهنماي دستگاه(باشدمین

گیريپروتکل اندازه) 2- 3

ي ماش که داراي رشد مشابه بودند براي مطالعه انتخاب دانه72ها، سازي دانهیک روز پس از آماده

سه ظرف اول . متر به طور مساوي تقسیم شدندسانتی5با قطر ١ظرف مخصوص6ها در این دانه. شدند

)A,B,C ( حاوي آب فوق خالص و سه ظرف دوم)D,E,F ( هاي ساطع تابش. بودند%1حاوي محلول ساکارز

و ) %1از ظرف حاوي آب فوق خالص و ظرف حاوي محلول ساکارز (هاي زمینه ها، تابششده از تمام نمونه

علاوه براین، به . به مدت شش روز ثبت شدند) نویز دستگاه(پلایرتیوب دستگاه فوتومالتیهاي ناشی از تابش

، ساخت 3751LB7Dمدل (آبی LEDهاي یک هاي زیستی، تابشبا تابشLEDي نور منظور مقایسه

از ها ترتیب ثبت کردن تابش. پلایرتیوب ثبت گردیدنیز با همان فوتومالتیHebei IT(Shanghai))کمپانی

هر سري داده شامل یک . شدظروف مربوطه در روزهاي مختلف متفاوت بود و به صورت تصادفی انتخاب می

ثانیه و طول هر سري داده حدود 0.05ي هاتوسط دستگاه در بازههاي ثبت شدهسري زمانی از تعداد فوتون

Delayedبراي ممانعت از تداخل اثر تابش . ثانیه است500 luminescenceها در مطالعه، نمونهایندر

گیري جدا شد و ها قبل از اولین اندازهشدند، پوست سبز آنها در تاریکی قرار داده میگیريفواصل بین اندازه

long، زیرا این نوع فیلترخودداري گردیدها فیلتر کاغذي بر روي سطح دانهبه کاربردن از  delayed

luminiscenceها نیز در همین گیريها در دماي اتاق رشد یافتند و تمام اندازهدانههمچنین . دکنتولید می

1 Petri dishes
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اند شدهها تهیه گیريطور روزانه و پس از اندازهنیز به3-2شکل در تصاویر مشاهده شده . گرفتمیدما انجام 

ها به جوانهبراي بررسی میزان رشد.تندداشها در معرض تابش نور مرئی قرار و این تنها زمانی بود که دانه

ها در روز اول و آخر و ها و امکان ارزیابی نتایج حاصل، سایر پارامترهاي رشد نظیر وزن جوانهکمک بیوفوتون

.گیري شدندها در روز آخر اندازهطول ریشه

ها دادهتجزیه و تحلیلروش)2- 4

هاي فوتونی ضعیف، محاسبه هاي مربوط به تابشتوزیع شمارش فوتونی براي هر یک از سیگنالدر ابتدا 

، MATLABمربوطه و با استفاده از نرم افزار هاي سپس، به منظور یافتن بهترین مدل نظري براي توزیع. شد

هاي تمام سیگنالبرازش براي . اي منفی برازش شدندهاي مختلف از جمله پواسون، گوسین و دوجملهتوزیع

علاوه . انجام گرفت) ثانیهمیلی500ثانیه تا میلی50(هاي مختلف هاي زمانیِ ثبت با اندازهفوتونی و براي بازه

هاي مختلف یک سیگنال نیز با هاي مربوط به بخشها، توزیعلبراین، به منظور ارزیابی ایستایی تمام سیگنا

ی که توزیع شمارش فوتونیِ یک سیگنال در طول زمان تغییر نکند، طبق تعریف، در صورت. هم مقایسه شدند

داده 1000سیگنال کوچکتر که هر کدام شامل 10بدین منظور، هر سیگنال به . باشدآن سیگنال ایستا می

1دوکايهاي مختلف با استفاده از تست هاي شمارش فوتونی مربوط به بخشسپس، توزیع. بود، تقسیم شد

این تست یک آزمون . والیس نیز تایید شد- نتایج به دست آمده با استفاده از تست کروسکال. دمقایسه شدن

ANOVAبه جاي تست نکنند، از توزیع نرمال پیروي هاطرفه است و در مواري که داده- تحلیل واریانس یک

نمونه داراي یک توزیعدر واقع این تست یک آزمون ناپارامتري است و براي تعیین اینکه دو . رودبه کار می

-ها داراي بیشجا که در این پژوهش، دادهاز آن.گیردباشند یا خیر، مورد استفاده قرار میمشابه می

هاي فوتونی ضعیف و نیز بررسی تاثیر ساکارز و شدت تابششدي بین ربراي بررسی رابطهبودند، 2پراکندگی

استفاده 3هاي خطی تعمیم یافتهو مدلاي منفیدوجملهها، از روش رگرسیون بیوفوتونبر شدت تابش

پراکندگی است و همین نکته، اي براي مدل کردن بیشاي منفی داراي پارامتر اضافهتوزیع دوجمله.گردید

1 Chi2-test
2 Overdispersion

. شودمورد انتظار است، بیش پراکندگی نامیده میمقدارهنگامی که تغییرات بیش از 
3 Generalized Linear Models
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مقادیر میانگین و . باشداي منفی بر رگرسیون پواسون در این مطالعه میمزیت استفاده از رگرسیون دوجمله

به صورت Fفاکتور . هاي ثبت شده از تمام ظروف در روزهاي مختلف به دست آمدبراي تابشنیز F1فاکتور 

(نسبت واریانس به میانگین 
2
w

w

F



 ( در پنجره زمانیW همبستگیِ زمانیِ همچنین، . شودمیتعریف

استفاده از توابع ، به ترتیب با هاي مختلفبین سیگنالنیز همبستگی در یک سیگنال و موجود

. دمشاهده نگردیگونه همبستگی خطی هیچ؛ امابررسی شدخودهمبستگی و همبستگیِ متقابل

هاي پژوهشمحدودیت) 2- 5

: ها عبارتند ازترین آنهایی مواجه بوده است که عمدهبا محدودیتهااین بررسی نیز همانند اغلب پژوهش

هاي فوتونی بسیار مناسب و تجهیزات موردنیاز براي ثبت تابشیآزمایشگاهمحیط عدم دسترسی به )1

.ضعیف

ي حالت نورتعیینتداخل سنجی و شهاي فوتونی که مانع از به کارگیري روشدت بسیار کم تابش)2

.شودمیها این تابش

وطول موج مقادیر علت اصلی ناشناخته ماندنکهگیري موجود، هاي اندازهدقت پایین دستگاه)3

. باشدمی)هاي انجام شده تاکنوننه تنها در این پژوهش، بلکه در تمام پژوهش(هافرکانس این تابش

1 Fano factor
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هاي پژوهشیافته

ي چشمیِ نمودار شمارش فوتونی بر حسب زمان، هیچ روند بارز و آشکاري قابل تشخیص با مشاهده

ها چراکه یافته. به همین دلیل، در این مطالعه بر روي توزیع آماري شمارش فوتونی تمرکز کردیم. باشدنمی

. هاي مختلف متفاوت اندها براي حالتحاکی از آنند که این توزیع

دار است که سیگنال مورد نظر ایستا آماري یک سیگنال در صورتی معنیي توزیع، مطالعهاز طرف دیگر

در ) شامل میانگین، واریانس، چولگی و برجستگی و نیز نوع توزیع آماري(هاي آماري آن باشد، یعنی ویژگی

هاي مربوط به بنابراین، قبل از به دست آوردن توزیع هاي آماري، تمام سیگنال. طول زمان تغییر نکند

پلایرتیوب، از نظر ایستایی مورد هاي مربوط به نویز دستگاه فوتومالتیهاي فوتونی ضعیف و نیز سیگنالتابش

نتایج به دست آمده . براي انجام این تست، از روش گفته شده در فصل قبل استفاده شد. بررسی قرار گرفتند

. تندهاي ثبت شده ایستا هسنشان دادند که تمام سیگنال

هاي فوتونی ضعیف غالبا به توزیع پواسون هاي شمارش فوتونی به دست آمده از تابششکل توزیع

Fدر حقیقت، مقدار فاکتور . باشندشباهت دارند؛ اگرچه نسبت به توزیع پواسون داراي انحراف مشخصی می

به سمت توزیع فوق پواسونی ي انحراف ها بزرگتر از یک است که همین امر نشان دهندهبراي این نوع توزیع

هاي فوتونی ضعیف، بهتر است به دنبال بنابراین، براي توصیف تابش). توجه کنید3-1شکل به (باشد می

.   پراکندگی را داشته باشدکردنِ توزیع فوق پواسونی با بیشتري باشیم که قابلیت مدلتوزیع کلی
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مقادیر میانگین مربوطه . هاي فوتونی ضعیف در طول شش روزو میانگینِ تابشFفاکتور3- 1شکل 
افزایشی داشته در طول زمان روندي کاهشی را طی Fلی که فاکتور است؛ در حادر طی شش روز روندي 

ز آن است که در دوره. نمایدکرده و به سمت یک میل می ي رشد، توزیع شمارش فوتونی این امر حاکی ا
ر فاکتور. شودبه توزیع پواسون نزدیک میتدریجا بر با یک استFمقدا این . براي توزیع پواسون برا در 

ز مقدار میانگین .نیز نمایش داده شده است1شکل، خطاي استاندارد ا

اي ، دریافتیم که توزیع دوجمله)اي منفیگوسین، پواسون و دوجمله(هاي مختلف پس از آزمودن توزیع

درواقع . شودهاي ماش برازش میهاي فوتونی ساطع شده از جوانهها به تابشسایر توزیعمنفی بهتر از

هنگامی که واریانسِ (پراکندگی هاي شمارشیِ داراي بیشاي منفی را براي دادهتوان رگرسیون دوجملهمی

ز رگرسیون پواسون تر ااین روش، یک حالت کلی. به کار برد) مشروط بیشتر از مقدار میانگینِ مشروط باشد

تر براي مدل کردن باشد، اما یک پارامتر اضافهاست، زیرا داراي ساختار مشابه با رگرسیون پواسون می

. پراکندگی داردبیش

   
     1

(1 ) 1
1

xr x rr x r x
F x p p p p

x r x

    
        

بیانگر احتمال Pاز نقطه نظر ریاضیات، . دهداي منفی را نشان میتابع توزیع احتمال دوجملهفوقي معادله

ها ي تعداد شکستنشان دهندهxي تعداد موفقیت و نشان دهندهrبیانگر احتمال شکست، (P-1)موفقیت، 

rبیانگر کل تعداد دفعات انجام آزمایش تا رسیدن به r+xعلاوه بر این، . اُمین موفقیت استrتا رسیدن به 

. باشدموفقیت می

اي هاي فوتونی ضعیف را به عنوان متغیر پاسخی با توزیع دوجملهدر این پژوهش، شمارش فوتونیِ تابش

به عنوان یک عامل (و افزودن ساکارز ) به عنوان یک متغیر پیوسته(اثر گذشت زمان . منفی در نظر گرفتیم

نتایج . گذارندرا نیز به عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفتیم که بر شمارش فوتونی تاثیر می) دوسطحی

. اندآورده شده3-1ز رگرسیون در جدول حاصل ا

1 Standard error of mean (SE)
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SPSS Matlab

Source β Wald χ2 df p-value β

time 0.134 11698.26 1 0 0.132

sucrose -0.031 9.547 1 0.002 -0.0265

sucrose*time 0.006 5.455 1 0.02 0.0046

اثر متقابل *

تایج آزمون آماري و براورد ضرایب3- 1جدول ن

ها از نظر آماري طبق نتایج به دست آمده، تاثیر متقابل افزودن ساکارز و گذر زمان بر شدت تابش فوتون

فقط (ها به طور جداگانه بنابراین، بررسی اثر هر یک از عامل). 0.05داري با سطح معنی(دار بوده اند معنی

ی نتایج اثر متقابل ساکارز و زمان در از بررس. در این مورد جایز نیست) افزودن ساکارز یا فقط گذر زمان

ها در طول زمان یابیم که افزودن ساکارز باعث افزایش شدت تابشدرمی) فاقد ساکارز(مقایسه با گروه کنترل 

هاي ماش داري بر روي طول ریشه یا وزن دانهبا این حال، افزودن ساکارز هیچ گونه اثر معنی. شده است

هاي ساکارز کمتر از مقدار لازم براي تاثیرگذاري بر روي ویژگی%1ت که مقدار این نتیجه بیانگر آنس. نداشت

هاي فوتونی تابش(هاي میکروسکوپیک آن ي ماش بوده است و تنها توانسته ویژگیماکروسکوپیک جوانه

گام هاي فوتونی ضعیف براي تشخیص زودهنتوان از تابشطبق این یافته، می. را تحت تاثیر قرار دهد) ضعیف

. استفاده نمود

کانولوشن سیگنال مربوط (هاي مشاهده شده جا که مدل به کار رفته در این مطالعه، میانگین سیگنالاز آن

هاي هاي مربوط به تابشکند و نیز میانگین سیگنالرا مقایسه می) هاي فوتونی ضعیف با نویز دستگاهبه تابش

پلایرتیوب در این دوره تقریبا ثابت نویز دستگاه فوتومالتیفوتونی ضعیف در طی شش روز افزایش داشته اما

ي ما تاثیر چندانی نداشته و تجمیع آن با گیریم که نویز دستگاه در روش مورد استفادهبوده است، نتیجه می

.  هاي فوتونی ضعیف، در نتایج رگرسیون انجام شده اثر قابل توجهی ایجاد نکرده استسیگنال تابش

هاي فوتونی ضعیف به دست آمد هاي مربوط به تابشبراي تمام سیگنالFبه علاوه، مقادیر میانگین و فاکتور 

در F، مقادیر میانگین در طول شش روز افزایش یافته در حالی که فاکتور 2طبق شکل ). را ببینید2شکل (

به عبارت دیگر، در روزهاي پایانی، توزیع . طول این دوره کاهش یافته و نهایتا به یک نزدیک شده است
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کلِ فرایند رشد در طول شش روز در تصاویر نشان داده . هاي فوتونی به توزیع پواسون میل کرده استتابش

ی ضعیف را به افزایشِ حجم و هاي فوتوندر این پژوهش، افزایش تابش. اندتوصیف شده3-2شکل شده در 

. هاي ماشِ درگیر در فرایند سوخت و ساز و نیز افزایش میزان تابولیسم نسبت دادیمتعداد جوانه

روزششهاي ماش در طول جوانهرشد 3- 2شکل

هاي ثبت شده هاي فوتونی با زمان، توزیع آماريِ سیگنالترِ تغییر در توزیع تابشبه منظور بررسی دقیق

هاي فوتونی ضعیف که به طور تدریجی تغییر در توزیع آماري تابش3-3شکل . در هر روز را محاسبه نمودیم

همچنین اثبات کردیم که توزیع فوق پواسونیِ اولیه تدریجا . دهدمیافتد را نشانو همزمان با رشد اتفاق می

هاي به اي منفی به توزیعالبته در تمام موارد، توزیع دوجمله. گرددتغییر یافته و به توزیع پواسون متمایل می

ها مثل پواسون و گوسیني برازش سایر توزیعشود؛ در حالی که نتیجهبه خوبی برازش میدست آمده

به احتمال زیاد، شکل توزیع شمارش فوتونیِ به دست آمده ناشی از کانولوشنِ سیگنال . رضایت بخش نیست

نشان داده 3-4طور که در شکل همان. باشدهاي فوتونی ضعیف میپلایرتیوب با تابشنویز دستگاه فوتومالتی

کند و پارامترهاي این توزیع به میاي منفی پیروي گیري از توزیع دوجملهشده است، نویزِ دستگاه اندازه

هنگامی که . گیري بسیار نزدیک استهاي ماش در اولین روز اندازهپارامترهاي به دست آمده براي جوانه

، توزیع )روزهاي پایانی آزمایش(کند هاي ماش بر نویز دستگاه غلبه میهاي مربوط به جوانهشدت تابش

اي منفیِ به دست آمده نموِ پارامترهاي توزیع دوجمله. شودیک میشمارش فوتونیِ آن به توزیع پواسون نزد

علاوه بر . نشان داده شده است3-5شکل هاي ماش در هاي فوتونی ضعیف از جوانهبراي توزیع آماري تابش

4th day 5th day 6th day

1st day 2nd day 3rd day
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-6شکل (هاي مختلف نیز به دست آمد هاي زمانیِ ثبت فوتون با اندازهشمارش فوتونی براي بازهاین، توزیع

اي منفی، از هاي شمارش فوتونی به دست آمده از توزیع دوجملهي پیروي توزیعبه منظور تایید فرضیه).3

.استفاده شد2والیس- و نیز آزمون کروسکال1دوکايي توزیعیِ دو نمونههاي آماريِ همآزمون

. شودپواسون متمایل میهاي شمارش فوتونی در طول زمان تغییر کرده و به سمت توزیع توزیع3- 3شکل 

توزیعی دو براي بررسی هم. اندمورد بررسی قرار گرفتهAهاي ثبت شده از ظرف در این تصویر، سیگنال

ر . دو استفاده شده استاي کاينمونه، از آزمون دونمونه ي آزمون را براي فرض صفر نشان نتیجهHمقدا

شود، یعنی فرض صفر در H=1اگر . باشدمشخص میدر این جا فرض صفر، پیروي از یک توزیع . دهدمی

ز باشند و در غیر اینصورت، نمونهها داراي توزیع مورد نظر نمیرد شده و نمونه0.05داريِ سطح معنی ها ا

. اي منفیِ برازش شده هستندنیز پارامترهاي توزیع دوجملهpو r. کنندتوزیع مورد نظر پیروي می

ویز دستگاه فوتومالتیتوزیع احتمال 3- 4لشک آب و محلول (3هاي زمینهپلایرتیوب و توزیع احتمال تابشن

ز توزیع دوجمله) ساکارز به تنهایی1% . کنداي منفی پیروي مینیز ا

1 Two-sample Chi2- test
2 Kruskal-Wallis test
3 Background
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نهپارامترهاي توزیع دوجمله3- 5شکل  هاي هاي ماش موجود در محلول ساکارز و جوانهاي منفی براي جوا

رد . دهندروز نشان می6پارامترها روند مشخصی را در طول این. موجود در آب خالص خطاي استاندا

. میانگین نیز محاسبه و رسم شده است

ندازه3- 6شکل  . گرددهاي شمارش فوتونی میها سبب تغییرِ توزیعي زمانی ثبت فوتوني بازهتغییر در ا

ز ظرف سیگنال ندازهAهاي ثبت شده ا ا براي رسم تصاویر فوق مورد استفاده قرار گیري در آخرین روز 

. اندگرفته

ها و توان با سایر پارامترها نظیر میزان افزایش وزنِ دانههاي فوتونی ضعیف را میپارامترهاي مربوط به تابش

طبق نتایج به دست آمده، تغییر در وزن ). 3-7شکل (ها در آخرین روز آزمایش مقایسه نمود یا طول ریشه

. هاي فوتونی همبستگی داشتروز با تغییر در شدت تابش6در طول ها جوانه
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نه. و طول ریشهوزن جوانه3- 7شکل  اولین تا آخرین روز آزمایش و طول ریشهتغییر در وزن جوا ز  ها ها ا

ز مقادیر میانگین و انحراف معیار مربوطه نشان داده شده است .در آخرین روز آزمایش با استفاده ا



فصل چهارم

گیري و پیشنهاداتبحث، نتیجه
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هاي الکترومغناطیسی زیستی و ي میداندر زمینهانجام شدهطالعاتدر این پژوهش ابتدا به بررسی م

هاي ماش را هاي ثبت شده از جوانههاي مربوط به تابشهاي فوتونی ضعیف پرداختیم و سپس سیگنالتابش

ها ها را بررسی کرده و سپس توزیع آماري آنبه این ترتیب که در ابتدا ایستایی این سیگنال. نمودیمتحلیل

یگنالاي منفی را به عنوان بهترین برازش براي توزیع آماري سنگاه توزیع دوجملهآ. را به دست آوردیم

بررسی تاثیر عوامل مختلف بر بهیافته، هاي خطی تعمیماز روش مدلبا استفادهها معرفی کرده وبیوفوتون

هاي مربوط به براساس نتایج به دست آمده، نشان دادیم که پارامترهاي سیگنال.پرداختیمهاي مذکورتابش

ها در طول فرایند ویژه، شدت این تابشبه. هاي ماش همبستگی دارندهاي فوتونی ضعیف، با رشد جوانهتابش

به احتمال زیاد، این پدیده ناشی از افزایشِ حجم و جرمِ بافت درگیر در متابولیسم . یابدرشد افزایش می

هاي ماش، از نوع توزیع هاي ضعیف جوانهتابشهمچنین دریافتیم که توزیع شمارش فوتونیِ . باشدمی

توجه به این . یابندها تغییر می، همراه با رشد جوانه)pو r(اي منفی است و پارامترهاي این توزیع دوجمله

هاي فوتونی بسیار ضعیف را به عنوان یک گیري از پارامترهاي سیگنالِ مربوط به تابشنکته امکان بهره

در برخی مطالعات مشابه، توزیع شمارش . نمایدبراي ارزیابی وضعیت رشد فراهم میاثرانگشت و ابزاري 

هاي زیستی، پواسون و در برخی موارد فوق پواسون معرفی شده و نویز دستگاه ثبت کننده، فوتونیِ تابش

یک از تاکنون در هیچاست کهنکته قابل توجه این. عامل اصلی انحراف از توزیع پواسون شناخته شده است

.  نشده بوداياي منفی اشارهها، به توزیع دوجملهي بیوفوتونمطالعات انجام گرفته در زمینه

ها، این موضوع هنوز هم بسیار ي ارتباط الکترومغناطیسی سلوله در زمینهگرفتعلیرغم کارهاي انجام 

هاي ، در مورد سایر فعالیت1خوديلومینسانس خودبهبه جز مباحث الکتروفیزیولوژي و.استبحث برانگیز 

هاي زیادي راجع به تولید و با این که نظریه. باشدي تجربی در دسترس نمیها دادهالکترومغناطیسی سلول

ي فرکانسی بین چندصد هرتز تا چند تراهرتز وجود دارد، حتی هاي الکترومغناطیسی در محدودهنقش میدان

هایی از طرف دیگر، نظریه. موجود نیست) به جز نویز حرارتی(ها ولها توسط سلاي از تولید این میداننشانه

هایی را بسیار کم ارزیابی اند، شدت چنین میدانهاي فیزیکی مورد قبول بنا شدهي مکانیزمکه بر پایه

ي میدان کنند، به طوري که به سرعت کاهش یافته و میزان این کاهش با فاصله از منبع تولیدکنندهمی

1 Auto-luminescence
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بنابراین، حتی اگر تاثیر چنین میدانی بر فرایندهاي زیستی پذیرفته شود، این اثر تنها به . استمتناسب 

مثلا (توان از طریق تغییر این میدان با این حال، می. باشدي بسیار کوچکی در اطراف منبع محدود میناحیه

تواند براي کاربردهاي مر میاین ا. در فرایندهاي فیزیولوژیک تغییر ایجاد نمود) توسط یک میدان خارجی

. درمانی مدنظر قرار گیرد

هاي فوتونی ضعیف را به اند که تابشي اپتیک کوانتومی انجام گرفتهمطالعات بسیاري نیز در زمینه

هاي همدوس یا در مقابل، مطالب بسیاري در مورد حالت. کنندصورت یک میدان نوري آشوبگونه تحلیل می

. هاي صحیح و کاملی ارائه نشده استاگرچه براي اثبات چنین ادعاهایی، تحلیل. اندفشرده مطرح شده

هاي فوتونی ضعیف از نظر تجربی به اثبات رسیده است، ي تابشتوان گفت با وجود اینکه پدیدهبنابراین، می

. نشده استها تاکنون دلیل قاطعی ارائهها و یا ویژگی همدوسی آندر رابطه با غیرکلاسیکی بودن این تابش

رسد مفهوم همدوسی به این دلیل در اذهان نقش بسته است که چون یک ارگانیزم در حالت به نظر می

در پاسخ به چنین ابهامی باید گفت نظمی که . دمایی قرار ندارد، پس باید در یک حالت همدوس باشد

وه بر این، حالت همدوس و علا. هاي زیستی نیستي حیات است دلیل بر همدوس بودن تابشي ادامهلازمه

البته از . حالت دمایی در دو انتهاي یک طیف وسیع قرار دارند و حالات بینابین نیز باید مدنظر قرار گیرند

هاي بایست از طریق روششناسی نادیده گرفت، میتوان نقش فرایندهاي همدوس را در زیستجا که نمیآن

تنها مانعی که بر سر این راه . گیري کردطول همدوسی را اندازهزمان همدوسی و استاندارد اپتیک کوانتومی،

تاکنون به طور قابل قبول و بر مبناي به همین علت این ویژگی. هاستوجود دارد، شدت بسیار کم بیوفوتون

.استتعاریف فیزیکی اثبات نشده

هاي گوناگون شناخته ها در حوزهها، کاربرد این تابشي بیوفوتونعلیرغم ابهامات موجود در زمینه

هاي فوتونی بسیار ضعیف نه تنها هاي مربوط به تابشتوان از سیگنالاي نه چندان دور میدر آینده. استشده

خیص و یا حتی نظارت بر مراحل شناسی و کشاورزي، بلکه در امور پزشکی به منظور تشدر کاربردهاي زیست

چرا که رشد . هاستها تشخیص سرطانیکی از کاربردهاي بسیار ارزشمند این سیگنال. رشد استفاده نمود



۴۵

ي این البته لازمه. هاي زیستی ضعیف همراه استپذیري آن اغلب با افزایش در شدت تابشتومور و زیست

.  باشدها با دقت بالا و نویز بسیار پایین میوني بیوفوتکنندههاي ثبتي دستگاهامر، توسعه
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% Program to compare histograms of data with Neg.Bin. distribution

clear all;clc;close all
load A;
load B;
load C;
load D;
load E;
load F;
load Noise22;
for i=1:6

data=D(i,:);
data=data';
n=0:max(data);
subplot(2,3,i)
histogram=histc(data,n);
bar(n,histogram/sum(histogram));
%chi-square test of goodness of fit for distributions
alpha=0.05;
[h(i),R(i),p(i),K(i),Beta(i)]=chiTestNegBinomial(data',alpha);

end
R=R';

% Function chiTestNegBinomial
function [H,R,p,k,Beta]=chiTestNegBinomial(sig,alpha)

bins = 0:max(sig);
his=histc(sig,bins);%histogram
par=fitdist(sig','NegativeBinomial');
n = sum(his);
expected=n*pdf('nbin',0:max(sig),par.R,par.P);
pom01=find(expected==max(expected));
pom02=find(expected(1:pom01(1))<6);
pom03=find(expected(pom01(1):end)<6);
if isempty(pom02)

expected2=expected;
his2=his;
pom02=0;

else
expected2=[sum(expected(1:pom02(end))),expected(pom02(end)+1:end)];
his2=[sum(his(1:pom02(end))),his(pom02(end)+1:end)];

end
if isempty(pom03)
else

expected2=[expected2(1:pom03(1)-1+pom01(1)-
pom02(end)),sum(expected2(pom03(1)+pom01(1)-pom02(end):end))];

his2=[his2(1:pom03(1)-1+pom01(1)-
pom02(end)),sum(his2(pom03(1)+pom01(1)-pom02(end):end))];
end
r=1;
df=length(his2);
k=df-r-1;
R=sum((his2-expected2).^2./expected2);
p=1-chi2cdf(R,k);
if p<=alpha

H=1;
else

H=0;
end
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krit=chi2inv(1-alpha,k);
Beta=1-chi2cdf(abs(R-krit),df);
end

% Program to plot data distributions for different bin sizes
clc;clear all;close all
load A;
data=A(6,:);
G=1;
data1=MyMerg(data,G);
subplot(2,2,1)
histogram1=histc(data1,0:max(data1));
plot(0:max(data1),histogram1, 'r*')
xlabel('Counts per Bin(50 ms)'),ylabel('Abundance of photons');
F50=var(data1)/mean(data1)

G=2;
data2=MyMerg(data,G);
subplot(2,2,2)
histogram2=histc(data2,0:max(data2));
plot(0:max(data2),histogram2, 'r*')
xlabel('Counts per Bin(100 ms)'),ylabel('Abundance of photons');
F100=var(data2)/mean(data2)

G=4;
data3=MyMerg(data,G);
subplot(2,2,3)
histogram3=histc(data3,0:max(data3));
plot(0:max(data3),histogram3, 'r*')
xlabel('Counts per Bin(200 ms)'),ylabel('Abundance of photons');
F200=var(data3)/mean(data3)

G=5;
data4=MyMerg(data,G);
subplot(2,2,4)
histogram4=histc(data4,0:max(data4));
plot(0:max(data4),histogram4, 'r*')
xlabel('Counts per Bin(250 ms)'),ylabel('Abundance of photons');
F250=var(data4)/mean(data4)

figure('Units','centimeter','Position',[1 1 25 15],'Color','w')
a=-0.5;
b=max(data4);
c=0;
d=0.3;
subplot(221)
bar(0:max(data1),histogram1/length(data1),'FaceColor',[0.8 0.8
0.8],'EdgeColor','k');xlabel('Counts per Bin(50 ms)'),ylabel('Abundance of
photons');
title( '50 ms')
axis([a b c d])
subplot(222)
bar(0:max(data2),histogram2/length(data2),'FaceColor',[0.8 0.8
0.8],'EdgeColor','k');xlabel('Counts per Bin(100 ms)'),ylabel('Abundance of
photons');
title('100 ms')
axis([a b c d])
subplot(223)
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bar(0:max(data3),histogram3/length(data3),'FaceColor',[0.8 0.8
0.8],'EdgeColor','k');xlabel('Counts per Bin(200 ms)'),ylabel('Abundance of
photons');
title('200 ms')
axis([a b c d])
subplot(224)
bar(0:max(data4),histogram4/length(data4),'FaceColor',[0.8 0.8
0.8],'EdgeColor','k');xlabel('Counts per Bin(250 ms)'),ylabel('Abundance of
photons');
title('250 ms')
axis([a b c d])

% Function MyMerge for merging bins
function out=MyMerg(in,G)
T=length(in)/G;
mrgA=zeros(1,T);
mrgA(1,1)=sum(in(1:G));
for j=1:T-1

for k=G*j+1:(j+1)*G
mrgA(1,j+1)=in(1,k)+mrgA(1,j+1);

end
end
out=mrgA;
end

% Program to test stationarity of data
clc,clear all,close all
load A;
A6=A(6,:);
j=0;
for i=0:1000:9000

j=j+1;
seg(j,:)=A6(i+1:i+1000);
histog(j,:)=histc(seg(j,:),0:max(A6));
M(j)=mean(seg(j,:))

end
for i=0:3

for j=i+2:5
i+1
j

[H(i+1,j),R(i+1,j),p(i+1,j),df(i+1,j),Beta(i+1,j)]=chiTest2unknowFromDistr(
histog(i+1,:),histog(j,:),0.05);

end
end
figure()
imagesc([H(1,2:end),H(2,3:end),H(3,4:end),H(4,5)])
colorbar
set(gca, 'CLim', [0, 1]);
XTick = 1:10;
YTick=[0,1];
set(gca,'xtick',XTick)
set(gca,'xTickLabel',{'1-2','1-3','1-4','1-5','2-3','2-4','2-5','3-4','3-
5','4-5'})
set(gca,'ytick',YTick)
title('Result of hypothesis')
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% Negative Binomial Regression using Generalized Linear Models

function stats = nbreg( x, y, varargin )
% nbreg - Negative binomial regression
%
% References:
% [1] Hardin, J.W. and Hilbe, J.M. Generalized Linear Models and
% Extensions. 3rd Ed. p. 251-254.
%
% INPUT:
% x     =   [n x p] Design matrix. Rows are observations, Columns are
%           variables. (required)*
% y     =   [n x 1] Response matrix. Rows are observations. (required)
%
% The following inputs are optional. For optional inputs the function call
% should include the input name as a string and then the input itself.
% For example, nbreg(x, y, 'b', myStartingRegCoeffs)
%
% alpha =   Scalar value. Starting estimate for dispersion parameter.
%           (optional, DEFAULT = 0.01)
% b     =   [p x 1] starting vector of regression coefficients. (optional,
%           DEFAULT = estimated with poisson regression)
% offset =  [n x 1] offset vector. (optional, default = 0)**
% trace =   logical value indicating if the algorithm's progress should be
%           printed to the screen. (optional, default = false)
% regularization = scalar specifying the amount of regularization (default
%                  = 1e-4).
% distr     =   Distribution to fit ['poisson' | 'negbin' (defualt)];
% estAlpha  =   Estimate alpha or use the alpha provided? [true (default) |
%               false]
%
% OUTPUT:
% stats.b       =   [p x 1] vector of estimated regression coefficients.
% stats.alpha   =   Estimated dispersion parameter.
% stats.logL    =   Final model log-likelihood.
% stats.delta   =   Objective change at convergence.
%
% NOTES:
% *  Supply your own column of ones for an intercept term.
% ** Make sure you have taken the log of the offset vector if necessary.
% If one wants to include an offset to control for exposure time/fit a rate
% model, then typically the offset vector should log-ed before it's
% supplied as an input. The regression routine assumes that E[y|x] ~ X*b +
% log(offset)

n = size(y,1);
p = size(x,2);
assert(n == size(x,1), 'Dimension mismatch between x and y');
df = n - p;
ALPHATHRESH = 1e-8;
%% Get variable arguments
% Offset.
offset = getVararg(varargin, 'offset');
if isempty(offset)

offset = 0;
end

% Regression coefficients.
b = getVararg(varargin, 'b');
if isempty(b)

mu = (y + mean(y))/2;
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eta = log(mu);
b = Inf(size(x,2),1);

else
eta = x*b + offset;
mu = exp(eta);

end

% Alpha
alpha = getVararg(varargin, 'alpha');
if isempty(alpha)

alpha = 0.01;
elseif alpha < ALPHATHRESH

alpha = 0.01;
end

% Trace
trace = getVararg(varargin, 'trace');
if isempty(trace)

trace = false;
end

% Regularization
reg = getVararg(varargin, 'regularization');
if isempty(reg)

reg = 1e-4;
end

% Distribution
distr = getVararg(varargin, 'distr');
if isempty(distr)

distr = 'negbin';
end

% Estimate alpha
estAlpha = getVararg(varargin, 'estAlpha');
if isempty(estAlpha)

estAlpha = true;
end

if trace
fprintf('Delta\t');
fprintf('alpha\t');
for i = 1 : p

fprintf('b_%0.0f\t', i)
end
fprintf('\n');

end

% Optimize
MAXIT = 50;
eps = 1e-4;
REG = reg*eye(p);
LSOPTS.SYM = true;
LSOPTS.POSDEF = true;
del = Inf;
itr = 1;
logL = -Inf;
objChange = Inf;
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while itr < MAXIT && objChange > eps
innerItr = 0;
while any(del > eps) && innerItr < 1000

if strcmpi(distr, 'negbin')
w =  repmat(mu./(1 + alpha*mu), 1, p)'; % Weight matrix

elseif strcmpi(distr, 'poisson')
w = repmat(mu, 1, p)';

else
error('Unknown distribution');

end
z = (eta + (y - mu)./mu) - offset; % Working response
xtw = x'.*w; % X'*W
bold = b;
try

b = linsolve(xtw*x + REG, xtw*z, LSOPTS);% Update
catch

b = linsolve(xtw*x + REG, xtw*z);
end
eta = x*b + offset; % Linear predictor
mu = exp(eta); % Mean

del = abs(bold - b);
innerItr = innerItr + 1;

end

if strcmpi(distr, 'poisson')
alpha = 0;
break

end

if ~estAlpha
objChange = nan;
amu = alpha*mu;
amup1 = 1 + amu;
logL = sum( y.*log( amu./amup1 ) - (1/alpha)*log(amup1) + gammaln(y

+ 1/alpha) - gammaln(y + 1) - gammaln(1/alpha));
break

end

alpha = alphaLineSearch(y, mu, alpha);

% Likelihood evaluation.
amu = alpha*mu;
amup1 = 1 + amu;
plogL = logL;
logL = sum( y.*log( amu./amup1 ) - (1/alpha)*log(amup1) + gammaln(y +

1/alpha) - gammaln(y + 1) - gammaln(1/alpha));
objChange = (logL - plogL); if isnan(objChange); objChange = Inf; end

% Display an update if trace switch is on.
if trace

fprintf('%0.6f\t', [objChange, alpha, b']);
fprintf('\n');

end
if alpha < ALPHATHRESH

break
end

itr = itr + 1;
del = Inf;
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end

stats.alpha = alpha;
stats.b = b;
stats.logL = logL;
stats.delta = objChange;

function [ alpha ] = alphaLineSearch( y, mu, alpha, varargin )

gridSize = getVararg(varargin, 'gridSize');
if isempty(gridSize)

gridSize = 0.1;
end

border = 1e-10;

interval = [Inf, -Inf];
gflank = [Inf, -Inf];

g = updateWindow(alpha);
sg = g;

% Crudely follow the gradient by stepping in that direction until you
% get to a point where it changes. At this point you know you have
% bounded the domain value that maximizes the function. This is
% assuming that the function being optimized is convex.

while sign(sg) == sign(g)
proposal = alpha + gridSize*sign(sg);

% Ensure the proposal doesn't violate the constraint that alpha > 0.
if proposal <= 0

% Check left border to see if we're looking at a corner
% solution. If it's a corner solution (gradient at border is
% negative) then return the border and exit. Otherwise set the
% left edge of the interval to the border.

[~, g] = alphaML(y,mu,border);
if g < 0

alpha = border;
return;

else
interval(1) = border;
gflank(1) = g;
break;

end
end

alpha = proposal;
sg = updateWindow(alpha);

end

% At this point the solution lies between interval(1) and interval(2).
% note this means there is an interior point solution.

while interval(2) - interval(1) > 1e-6
%gt = sum(abs(gflank));
%w = (gt - abs(gflank))/gt;
alpha = mean(interval);
updateWindow(alpha);

end

alpha = mean(interval);



MATLABافزارنرمدرشدهنوشتههايبرنامه.2پیوست

VIII

function gr = updateWindow(a)
[~, gr] = alphaML(y,mu,a);

if sign(gr) > 0
interval(1) = a;
gflank(1) = gr;

else
interval(2) = a;
gflank(2) = gr;

end
end

end
function [ f, g, H ] = alphaML( y, mu, a )

ainv = 1/a;
amuq = a*mu;
amup1q = amuq + 1;
lnamup1q = log(amup1q);
lnamuq = log(amuq);

% Function value:
f = sum( y.*(lnamuq - lnamup1q) - ainv*lnamup1q + gammaln(y + ainv)

- gammaln(ainv) );

if nargout > 1
% Gradient:
g = (ainv^2)*sum( (lnamup1q - 1) + (a*y + 1)./(a*mu + 1) - psi(y +

ainv) + psi(ainv));
end

if nargout > 2
% Hessian:
H = sum(  (ainv^3)*( (a*y + 1)./((amuq + 1).^2) - (2*a*y +

4)./(amuq + 1) - 2*lnamup1q - 3 ) ...
+ (ainv^2)*(psi(1, y + ainv) - psi(1, ainv))  );

end
end

function a = getVararg(v, param)
ind = find(strcmpi(v, param)) + 1;
if isempty(ind)

a = [];
else

a = v{ind};
end

end
end
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Abstract

Background and aim: All biological samples emit ultra-weak photon emissons without

any external pre-illumination. Ultra-weak photon emission can be considered as a new type of

biological signal: a photonic biosignal. It is also known as biophoton, low-level

chemiluminescence, and ultra-weak bioluminescence, in the literature. Biophotons have many

potential applications, ranging from agriculture to medicine. The correlation between

biophotons and physiological states creates the possibility of using them as a completely non-

invasive method for diagnosis. In this research, we want to investigate statistical properties of

biophotons and use them to distinguish between different physiological states.

Materials & Methods: In this research, we detected UPE from germinating mung bean

seedlings. We also found an appropriate distribution function which perfectly fits the

photocount distribution. We also used generalized linear models to investigate the effect of

time and sucrose on the UPE intensity.

Results: We have found that Negative binomial distribution can be used to perfectly fit

the photocount distributions. Furthermore, we found that sucrose has statistically significant

effect on the intensity of UPE from mung beans over time.

Conclusion: Measurement of UPE can be used as a non-invasive, real time and low

operation cost method for growth monitoring. We believe that the UPE signal can also be

used for non-invasive monitoring of oxidative metabolic processes not only in mung beans,

but also in other biological samples.

Key words: Ultra weak photon emission, photocount statistics, biophoton,

coherence, stationarity, correlation
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