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خلاصه

مقدمه: ایجاد جریان​های اس��پینی به​وسیلۀ اعمال گرادیان دما توجه دانشمندان زیادی را به​
خود جلب​کرده اس��ت. زمینۀ اس��پینترونیک از اسپین​الکترون برای ذخیره و پردازش اطلاعات 
اس��تفاده می​کند و اسپین​کالریترونیک، جریان​های اس��پینی را به حرارت مرتبط می​سازد. ما 
از DNA به​عنوان مولکولی آلی برای بررس��ی پدیدۀ اس��پین​کالریترونیک اس��تفاده کرده​ایم. 
در مطالعۀ حاضر به​منظور ایجاد گرادیان دما از لیزر مادون قرمز اس��تفاده ش��د. در این کار، ما 
توانستیم محدوده​ای از میدان​های خارجی را که در آن بیشترین جریان اسپینی تولید می​شود، 
به​دس��ت آوریم. بدین​ترتیب می​توانیم از زنجیره​های DNA به​عنوان یک ابزار اس��پینترونیک 

برای انتقال اطلاعات امن در محیط​های بیولوژیکی استفاده کنیم.

روش بررس�ی: با در​نظر​گرفتن مدل PBH تصحیح​یافته نس��بت​به درجۀ آزادی اسپین، به 
بررس��ی ترابرد اس��پینی مولکول DNA در حضور گرادیان دما و عوامل خارجی دیگر از​جمله 
میدان الکتریکی و مغناطیس��ی پرداخته شد. گرادیان دما از​طریق لیزر مادون قرمز به سیستم 

اعمال شد. برای تحلیل سیستم از رهیافت آشوب استفاده شد.

یافته‌ه�ا: نتای��ج حاصل​از انجام پژوهش حاکی​از آن اس��ت که جریان​های پلاریزۀ اس��پینی 
در​حض��ور گرادیان دما خلق می​ش��ود. همچنین با اعمال میدان​های مغناطیس��ی و الکتریکی 

خارجی، بهترین محدودۀ میدان برای بیشترین شارش جریان اسپینی مشخص شد.

نتیجه‌گیری: با مش��خص ش��دن محدودۀ مناس��بی از میدان​های خارجی در​حضور گرادیان 
دما، که در آن به سیس��تم بیولوژیک آس��یب وارد نمی-شود، می​توان بیان کرد که انتقال امن 

اطلاعات در این محیط​ها را شاهد هستیم.

واژه‌های كليدی: اسپین​کالریترونیک، DNA، گرادیان دما، پلاریزاسیون اسپینی، لیزر
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مقدمه
امروزه، نور لیزر به​علت دارا بودن خواص منحصر​به​فردش با ش��دت​های 
متفاوت به​طور گس��ترده​ای در علوم پزش��کی و زیستی مورد استفاده قرار 
می​گیرد]1[. به​هنگام پرتو​دهی نور لیزر بر بافت بیولوژیک، س��ازوکارهای 
متفاوت��ی نظیر برهمکنش گرمایی روی می​ده��د]2[. برهمکنش گرمایی 
ب��ه کلیۀ آثاری اطلاق می​ش��ود ک��ه افزایش دمای موضع��ی پارامترهای 
متغیر در آن باش��د. این آثار گرمایی می​توانند به​وس��یلۀ لیزرهای پالسی 
یا موج پیوسته ایجاد شوند]3[. اسپین کالریترونیک تأثیر گرادیان دما در 
دینامیک اسپین را مطالعه می​کند]4[. بعد​از فرمول​بندی مکانیک کوانتوم 
گشتاور ذاتی ذرات بنیادی یا اسپین مطرح شد که اسپین دارای دو حالت 
بالا و پایین می​باشد. اسپین الکترون یک درجۀ آزادی داخلی است که در 
سال 1992 توسط آزمایش اش��ترن-گرلاخ اثبات شد]5[. اثرات مختلفی 
منجر​به پدیدۀ اسپین​کالریترونیک می​شوند که از آن​جمله می​توان اثر هال​

اسپین، اثر هال​اسپینی معکوس، اثر هال غیر عادی، اثر سی​بک​اسپین و اثر 
هال​کوانتومی را نام برد]6[. افزایش امنیت و سرعت انتقال اطلاعات یکی​از 
عمده​ترین چالش​ها در نظریۀ  اطلاعات می​باش��د. در پدیدۀ اسپینترونیک 
که علم ترکیب اسپین​الکترون با الکترونیک می​باشد، از اسپین​الکترون به​

ج��ای بار الکترون به​عنوان حامل اطلاعات استفاده​شده​اس��ت]7[. در​اصل 
هدف اس��پینترونیک، استفاده از درجۀ آزادی اس��پین​الکترون برای خلق 
نوع جدی��دی از ابزار​های منطقی برای ذخیرۀ اطلاعات می​باش��د]8[. در 
پدیدۀ اس��پینترونک آل��ی از DNA به​عنوان مولکولی آلی استفاده​ش��ده​
اس��ت]9[. در این مقاله از دی​اکسی​ریبونوکلئیک​اسید )DNA( به​عنوان 
یک بیومولکول با قابلیت س��ازگاری با سیس��تم​های بیولوژیک و به​عنوان 
گزینه​ای مناس��ب برای مطالعۀ پدیدۀ اس��پین​کالریترونیک استفاده شده 
است]10[. مولکول DNA از یک مارپیچ دو​رشته​ای تشکیل​شده​است که 
هر رشته شامل یک مجموعۀ پلیمری از نوکلئوتید​ها است و هر نوکلئوتید 
از س��ه قس��مت قند، بازهای آلی و گروه فسفات  تشکیل شده است]11[. 
مارپیچ دوگانۀ DNA در س��ال 1953 توسط واتس��ون-کریک به​وسیلۀ 
تصاویر کریس��تالوگراف کشف ش��د و بعد​از آن با کشف رسانایی الکتریکی 
در طول زنجیرۀ DNA، دینامیک س��اختاری و اندرکنش آن با محیط به 
 DNA موضوع مورد علاقۀ محققان بدل ش��د]12[. مولکول دو​رش��ته​ای
به​دلیل س��اختار اولیه و ثانویۀ آن یک مولکول کایرال می​باش��د. مولکول 
کایرال به موکلولی اطلاق می​شود که دارای عدم تقارن آینه​ای است]13[. 
فتوالکترون​هایی که از یک س��طح پوشیده​ش��ده با ی��ک لایه مولکول دو​
رش��ته​ای DNA خارج می​شوند، مس��تقل از نوع قطبش نور تابیده​شده، 
قطبیده هس��تند. با اندازه​گیری اس��پین الکترون​های عبور​کرده با قطبش 
س��نج مات، قطبش اس��پینی بالای 60 درصد در دمای اتاق مشاهده​شده​

اس��ت. این مشاهدات زمینه​ساز استفاده از دو رشتۀ DNA یا هر مولکول 
کای��رال دیگر را به​عنوان یک فیلتر​اس��پینی فراه��م می​کند]14[. در این 
پژوه��ش از لیزر مادون قرم��ز به​عنوان یک منبع گرمای��ی نقطه​ای برای 

DNA جهت ایجاد گرادیان دمایی مورد اس��تفاده قرار می​گیرد]15[. در 
بخش اول با در​نظر​گرفتن مدل PBH تصحیح​یافته نسبت​به درجۀ آزادی 
اس��پین، به توصیف این مدل پرداخته ش��د و همچنی��ن معادلات مربوط 
به برهمکنش اس��پین-مدار و معادلات مرب��وط به میدان​های الکتریکی و 
مغناطیس��ی خارجی توصیف ش��د. در ادامۀ هامیلتونی مدل نوشته​شده و 
معادلات حرکت سیس��تم استخراج ش��ده​اند. ما تمام معادلات حرکت را 
 به معادلات دیفرانس��یل مرتبۀ اول تبدیل کرده و با اس��تفاده از روش​های

رهیافت آش��وب به تحلیل سیس��تم پرداخته​ایم. در بخش دوم سعی شد 
به بررس��ی ترابرد اسپینی مولکول DNA در​حضور گرادیان دما و عوامل 
خارج��ی دیگ��ر از​جمله میدان الکتریکی و مغناطیس��ی پرداخته ش��ود و 
محدودۀ مناس��ب ب��رای عوامل خارجی مؤثر بر گزینش اس��پین از داخل 

مولکول DNA به​دست​آورده​شود.

مدل​سازی انتقال اسپین

مدل​های متفاوتی در س��ال​های متمادی برای مطالعۀ ساختار DNA و 
بررسی خواص الکتریکی آن ارائه شده است. در سال 1993 پیارد، بیشاپ 
و داکسیوس مدل یک​بعدیPB ]16[ مربوط​به دینامیک غیر خطی ذوب 
DNA را با جملۀ غیر خطی اندرکنش بازها در یک رشته تصحیح کردند و 
مدلPBD را ارائه نمودند. مدل PBH که اندرکنش متقابل بار الکتریکی 
و نوسانات شبکۀ DNA را در​بر​می​گیرد، می​تواند برای توصیف مکانیسم 
انتقال بار و اس��پین در DNA به​کار برده​ش��ود]9[. مدل PBH علاوه​بر 
اندرکن��ش بین جفت بازها در DNA، س��اختار پیون��د هیدروژنی را نیز 
در مطالع��ات وارد می​کند. در​اینجا، ما از مدل PBH برای توصیف ترابرد 
اس��پین از DNA استفاده می​کنیم. در این مدل جفت​شدگی بار با درجۀ 
 آزادی کش��ش بازها در​راس��تای پیوند هیدروژنی در​نظر گرفته می​ش��ود.

ای��ن مدل، مارپیچ دوگانۀ�� DNA را به یک ش��بکۀ یک​بعدی می​نگارد. 
هامیلتونین مدل PBH را می​توان به​حالت نیمه​کلاس��یک نوش��ت]17[، 

درنتیجه هامیلتونین کلی به​صورت زیر نوشته می​شود:

)1(H = HPBH + Hso + Hfields

ک��ه در آن HPBH هامیلتونی مربوط​به مدل PBH به​انضمام اس��پین، 
Hso هامیلتونین مربوط​به برهمکنش اس��پین-مدار و Hfields، هامیلتونی 
 HPBH میدان​های الکتریکی و مغناطیس��ی خارجی می​باشد. هامیلتونی

نیز شامل جملات زیر است]9[:

                               )2(

)()1( است. −= nn ya
nn eDyV ، پتانسیل مورس می​باشد که به فرم  )( nyV  که

انرژی توده​ای بین جفت​بازهای مجاور هم به​صورت زیر معرفی می​شود]9[:

       )3(
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هامیلتونی حامل​های بار الکتریکی در تقریب نزدیک​ترین همس��ایگی به 
انضمام اسپین به​صورت زیر بیان می​شود]9[:

      )4(

که در آن Cn و †Cn عملگرهای نابودی و خلق الکترون در سایت n-ام 
هس��تند. e انرژی الکترون در س��ایت​ها و Vn,n+1  انرژی جهش الکترون 
 بی��ن نزدیک​ترین همس��ایگی می​باش��د. برهم​کنش الکترون-ش��بکه هم

به​صورت زیر بیان می​شود]9[:

                                                )5(

به​طوری​که χ ثابت جفت​ش��دگی الکترون-ش��بکه​گونه می​باشد. عبارت 
مربوط​به اندرکنش اسپین-مدار هم به​صورت زیر بیان می​شود]15[:

)6(

به​طوری​که رابطۀ زیر برقرار است:

tso همان ثابت برهمکنش اس��پین-مدار و q زاویۀ پیچ مارپیچ می​باشد.  
φ=nΔφ زاویه در مختصات استوانه​ای است)شکل1(.

Hfields مربوط به میدان الکتریکی و مغناطیس��ی خارجی می​باشد که به​

صورت زیر بیان می​شوند]9[:

Hfields=HE+HB                                             )7 (

در معادلۀ�� ف��وق HE و HB به​ترتی��ب هاملتونی مربوط​ب��ه میدان​های 
الکتریکی و مغناطیسی هستند که به​صورت زیر تعریف می​شوند]9[:

                        )8(

                         
 )9(

در مطالعۀ�� کنونی، بیش��تر جمال�ت هامیلتونی غیر خطی هس��تند و به 
ش��رایط اولیه حساسیت بالایی  دارند. از​طرفی تحلیل سری زمانی حاصل​

از معادلات تحول DNA نش��ان می​دهد که تح��ول فضایی این مولکول 
همانند تحول سیس��تم​های آش��وبناک اس��ت. معادلات حاکم بر قسمت 
الکترونیکی با استفاده از رابطۀ هایزنبرگ که به​صورت زیر تعریف می​شود، 

استخراج می​شوند]9[:

                                                     )10(

که در آن ↓↑= σ می​باش��د. برای اس��تفاده از نظریۀ آش��وب، کافی است 
معادلات درجه اول داش��ته باشیم، بدین​ترتیب معادلات دیفرانسیل مرتبۀ 

دوم را به مرتبۀ اول تبدیل می​کنیم.

بحث و بررسی
ب��رای مطالعۀ انتقال اطلاعات با جریان خالص اس��پینی باید جریان​های 
الکتریکی متناظر با اسپین بالا و پایین را به​دست آوریم. جریان​ها می​توانند 
از معادلات حرکت و یا معادلۀ پیوستگی بار- جریان استخراج شوند]12[، 
Ισ عملگر جریان موضعی متناظر با 

i
به​طوری​ک��ه  و در آن 

اسپینσ و  می​باشد. در​نتیجه عملگرهای کل جریان الکتریکی 
ΙΙ∑ به​صورت زیر بیان می​شوند]9[: =

σ

σσ

,i
i پایای سیستم به فرم 

)11(

 )12(

با اس��تفاده از معادلۀ جریان، سعی در بررسی تأثیر فاکتورهای متفاوتی 
از​جمله میدان الکتریکی و مغناطیس��ی خارجی و گرادیان دما بر​روی شار 
جریان اسپینی از داخل DNA را داریم. با تعریف جریان بار خالص cI و    DNAشکل1: تصویر شماتیک مارپیچ
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و جریان اسپینی خالص sI به​صورت زیر تعریف می​شوند]9[:

Ic = I↑ + I↓ 	)13(

Is = I↑ - I↓

جریان وابسته به اسپین را در DNA بررسی کردیم و همچنین کمیت 
دیگری را برای مقایسۀ�� جریان خالص اسپینی و جریان خالص بار تعریف 

می​کنیم.

به​منظور خلق جریان​های اس��پینی، گرادیان دم��ا و میدان الکتریکی و 
مغناطیسی خارجی به سیستم اعمال شدند. در​ابتدا، سعی شد که خاصیت 
فیلترینگ اسپینی در​حضور گرادیان دما به اثبات برسد و در​ادامه با اعمال 
میدان مغناطیس��ی و الکتریکی خارجی س��عی در خلق جریان اس��پینی 

خالص​تری داشتیم. 

اثر گرادیان دما

شکل2، س��ری زمانی جریان اسپین در گرادیان دمایی30 درجۀ کلوین 
را نشان می​دهد. واضح است که اسپین بالا و پایین با​توجه به گرادیان دما 
رفتار جداگانه​ای را نش��ان می​دهند. این نتیجه بیانگر خاصیت فیلترینگ 

اسپین توسط DNA می​باشد.

اثر میدان الکتریکی

در کن��ار نتیجۀ فوق، گیت ولتاژ هم بر انتقال اس��پین از داخل مولکول 
DNA تأثیر می​گذارد. ما س��عی در بررسی تونل​زنی اسپین​های گزینش​

شده از داخل DNA در​حضور میدان الکتریکی خارجی داریم. در شکل3، 
نشان​داده​شده​اس��ت که میدان الکتریکی قادر به تولید جریان​های پلاریزه 
اس��ت. ش��کل3 بیانگ��ر این اس��ت ک��ه در E=0.004  و E=0.006  و  

E=0.008 شاهد گزینش مناسب اسپین هستیم.

اثر میدان مغناطیسی

از​س��وی​دیگر، میدان مغناطیسی اثر بالقوه​ای در انتقال بارهایی با اسپین​
ه��ای پلاریزه از داخ��ل DNA دارد]19[. در مطالعۀ حاضر، ما اثر میدان 
مغناطیس��ی را بر جریان​های اس��پینی در DNA در​حض��ور گرادیان دما 
 B=550 و B=350 بررسی می​کنیم. شکل4 نشان می​دهد که در میدان
ش��اهد ماکزیمم جریان اس��پین می​باش��یم. بنابراین مطالعۀ فوق جریان 

اسپینی وابسته​به گرادیان دما را نشان می​دهد.

نتیجه​گیری
اسپین کالریترونیک یک پدیدۀ نوظهور در مرز بین پدیدۀ انتقال حرارت 
و فیزیک اس��پین می​باش��د. بیشتر پیش��رفت​ها در این زمینه بر​روی مواد 
غیرآلی می​باش��د. الکترونیک آلی جایگاه ویژه​ای برای خود در تکنولوژی 
دس��تگاه​های نانو​الکتریک به​دست آورده است. در مطالعۀ فوق، به بررسی 
تولید جریان​های اسپینی با اعمال میدان الکتریکی و مغناطیسی خارجی 
و اعم��ال گرادیان دما پرداختیم. در این مطالعه گرادیان دما به دو انتهای 
زنجیره اعمال می​شود و در​نتیجۀ آن می​توان خلق جریان پلاریزۀ اسپینی 
را مشاهده کرد. با اعمال میدان​های خارجی نیز می​توان بهترین محدوده 
از میدان​ها را که در آن بیش��ترین جریان اسپینی شارش پیدا می​کند، به​
دس��ت​آورد. این محدوده در​حدی اس��ت که به محیط بیولوژیکی آسیبی 
وارد نکن��د و در​نتیج��ه برای انتقال اطلاعات ام��ن در این محیط​ها به​کار​

برده​شود.

شکل2: سری زمانی جریان در ΔT = 30 کلوین
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شکل4: جریان اسپینی برمبنای میدان مغناطیسی

شکل3: جریان اسپینی برمبنای میدان الکتریکی
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