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خلاصه

مقدمه: اعمال شرایط محیطی مختلف به سامانه‏های زیستی جهت بررسی و ایجاد جریان‏های 
اسپینی از زمینه‏های مطالعاتی نوظهور در حال پیشرفت است. اخیراً بررسی جریان‏های اسپینی 
با اعمال دما به‌عنوان اثرات محیط توجه دانشــمندان زیادی را به خود اختصاص داده است. از 
طرفی در علم اسپینترونیک از اسپین و جریان‏های اسپینی الکترون به‌منظور پردازش، حفظ و 
انتقال امن اطلاعات استفاده می‏شود. با توجه به کاربردهای گستردۀ لیزر در علوم پزشکی، در 
این مطالعه با به‌کارگیری لیزر مادون قرمز به‌منظور اعمال حرارت روی سلول به بررسی شرایط 

ایجاد و هدایت جریان‏های اسپینی ناشی از حرارت محیط پرداخته می‏شود..

روش بررسی: برای این منظور، توالی‏های مختلف مولکول DNA به‌عنوان مولکول مرکزی، 
تعبیه‌شده در حمام حرارتی جهت شبیه‏سازی اثرات محیطی )که در این مطالعه پرتو نور لیزر 
می‏باشــد( را درنظر می‌گیریم و از دو انتها زنجیرۀ مولکول را به الکترودهایی در ولتاژهای قابل 
کنترل متصل می‏کنیم. بــا تغییر ولتاژ الکترودها و فرکانس حمام در طول توالی‏های مختلف، 

شرایط ایجاد جریان‏های اسپینی بررسی می‏شود.

یافته‌ها: در تعداد جفت‌بازهای کمتر، سیســتم، رفتار جایگزیده از خود نشان می‏دهد. نتایج 
به‌دست‌آمده با به‌کارگیری ابزارهای آشوب کوانتومی مشخص می‏کند که با افزایش طول توالی 
در زنجیرۀ DNA تقارن‏های سیستم شکسته و تابع موج اسپینی سیستم از حالت جایگزیدگی 

خارج می‌شود و سیستم به سمت ایجاد جریان‏های اسپینی می‏رود.

بحث و نتیجه‌گیری: با اســتفاده از تغییرات ایجادشده در محیط سلولی ناشی از تابش لیزر 
می‏توان سیســتمی برای ایجاد و هدایت جریان‏های اسپینی طراحی کرد به‏طوری‌که بتوان با 
به‌کارگیری جریان‏های اسپینی، ذخیره و انتقال اطلاعات در اسپینترونیک مولکولی را بهبود داد.

واژه‌های كليدی: اسپینترونیک، دی‌ان‌ای، آشوب کوانتومی، لیزر، حمام حرارتی
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سهـراب بهـنیا و همـکاران           9

مقدمه
در سال‏های اخیر، واژۀ "زیست" تبدیل به پیشوندی قدرتمند در بسیاری 
از زمینه‏های مطالعاتی در حال رشد شده است]1[. در علوم زیست‌فناوری، 
زیست‌نانو‌فناوری، زیست‌شیمی و زیســت‌فیزیک، با به‌کارگیری ابزارهای 
مختلف علوم به شناســایی مؤلفه‌هــا و فرآیندهایی می‌پردازد که در مواد 
خود-سامان نقش کلیدی ایفا می‏کنند. مطالعۀ فرآیند‏های زیستی به‌دلیل 
تراکم بالای ســامانه‏های مورد نظــر در قلمرو فیزیک مــاده چگال قرار 
می‏گیرد. ســامانه‏های زیستی شــامل موادی می‌شود که به راحتی تحت 
تنش‌ها یا افت و خیزهای گرمایی و حرارتی تغییر شکل می‌دهند. در‌واقع، 
فیزیک مادۀ چگال نرم بیشتر به بررسی فازهای غیرجامد مانند شاره‌های 
پیچیــده، پلیمرها، کلوئیدها، فوم‌ها، کریســتال‌های مایــع، مواد دانه‌ای، 
غشاها و شیشه‌های اسپینی و نیز سیستم‌های زیستی می‌پردازد. از‌طرفی 
نــور لیزر به علت دارا بودن خواص منحصر بــه فرد مانند تک‏رنگ بودن، 
تکفام بودن و درخشــندگی در واحد زاویۀ فضایی، با شــدت‏های متفاوت 
به‌طور گسترده‏ای در علوم پزشکی و زیســتی به‌کار برده می‏شود]2و3[. 
در‌واقع، پرتوی لیزر باریکه‏ای از نور می‏باشــد که واگرایی آن به‌طور نسبی 
کم و تراکم انرژی در واحد سطح آن زیاد است. کاربردهای لیزر در پزشکی 
در سه راستا در حال توسعه است: جراحی لیزر1، لیزر درمان2 و تشخیص 
لیزر3]4[. در بسیاری از مطالعات انجام‌شده مشخص شده است که پرتوی 
لیــزری به علت دارا بودن انرژی قابل مقایســه بــا پیوندهای مولکولی و 
بین مولکولی، موجب تغییرات بیوشــیمیایی و فیزیولوژیک بســیاری در 
اجزاء ســلولی می‏شــود به‏طوری‌که تابش پرتوی لیزر با پدیده‏هایی مانند 
برهمکنش‌هــای فوتوشــیمیایی، گرمایی، یونیزاســیون و قطبیدگی در 
اســپین، بسیاری از عملکردهای سلولی را متأثر می‏کند. از طرفی مولکول 
DNA به‌عنوان یک سامانۀ زیســتی دارای رفتار هوشمندانه است یعنی 
نســبت به محرک‏های محیط به گونه‌ای پاســخ می‏دهد که بیشــترین 
منفعت را برای بقاء داشــته باشد. به‌منظور شبیه‏سازی اثرات گرمایی لیزر 
روی ســلول، از ارتباط زنجیرۀ مولکــول DNA به‌عنوان حامل اطلاعات 
ســلولی و ژنتیکی با حمام‏هــای حرارتی بهره می‌گیریم و برای بررســی 
جریان اســپینی در طول توالی از اتصــال آن به دو الکترود بهره می‏بریم. 
بررسی شرایط ایجاد و هدایت جریان‏های اسپینی در علم اسپینترونیک4 
از اهمیت زیادی برخوردار اســت. در مطالعات اســپینترونیک که دانش 
ترکیب اســپین الکترون با الکترونیک اســت، از خاصیت اسپینی و درجۀ 
آزادی اســپین الکترون به جای بار الکترون به‏عنوان حامل‏های اطلاعات 
اســتفاده می‌شود که منجر به ساخت نسل جدیدی از ابزارها برای ذخیرۀ 
 DNA اطلاعات می‌گردد]5[. در مطالعات اســپینترونیک آلی از مولکول

1. Laser Surgery

2. Laser Therapy

3. Laser Diagnostics

4. Spintronics

به‌عنوان مولکول آلی استفاده می‏شود]6[. جریان‌های اسپینی، جریان‌های 
حساسی هستند که می‌توانند با استفاده از حرارت نور لیزر تابشی هدایت 
شوند. با اســتفاده از حساسیت و هوشمندی جریان‏های اسپینی می‌توان 
جریان اسپینی را در حسگرها و مانیتورهای در ابعاد نانو که قابل پوشیدن 
هم هســتند و یا آشکارسازهای پزشکی استفاده کرد. مولکول دو‌رشته‏ای 
DNA به دلیل ســاختار اولیه و ثانویۀ آن یک مولکول کایرال می‏باشــد 
بــه این معنی که دارای عدم تقارن آینه‏ای اســت. از ویژگی‌های مولکول 
DNA ، هزینۀ پایین در ســنتز، قابلیت برنامه‏ریــزی، انعطاف‏پذیری و 
سازگاری با محیط‌های زیستی اســت که در تولید ساختارهای مولکولی 
و الکترونی- مولکولی مانند ترانزیســتورها، سیم‌های نانو و دیودها کاربرد 
دارد]7[. در ایــن مطالعه، با به‌کارگیــری لیزر مادون قرمز، اثرات گرمایی 
ناشــی از این پرتو را در قالب حمام گرمایی شبیه‌ســازی می‏کنیم]8[. با 
توجه به شکل 1 در بخش اول با مدل‏سازی ریاضی، با به‌کارگیری زنجیرۀ 
DNA به‌عنوان مولکول مرکزی، تعبیه‌شــده در حمام حرارتی و متصل 
به الکترودها سیستم را شبیه‏سازی می‏کنیم. در بخش دوم با به‌کارگیری 
ابزارهای آشــوب کوانتومی به تحلیل سیســتم می‌پردازیم و جایگزیدگی 

اسپینی را در طول توالی‏های مختلف بررسی می‌کنیم.

در این مطالعــه زنجیرۀ مولکول DNA دورشــته‌ای به‌عنوان مولکول 
سایت در‌نظر گرفته شده است که از دو انتها به دو الکترود با N مرکزی با

سایت متصل و از بالا و پایین با حمام‌های حرارتی در ارتباط است. مطابق  k
شکل 2 ماتریس هامیلتونی توصیف‌کنندۀ چنین سیستمی، یک ماتریس
عضوی می‏باشد. با توجه به مقادیر مختلف از  )86()86( kNkN +×+

برای تحلیل و دســتیابی به خواص طیفی ویژۀ بردارها  k و N پارامترهای
و ویژۀ مقادیر چنین سیســتمی از نرم‌افزار متلب5 اســتفاده شــده است.

5. Matlab

شــكل1: تصویری از سیســتم مورد مطالعه: مولکول DNA متصل به الکترودهای چپ و 
راست و غوطه‏ور در حمام حرارتی مدل سازی و ابزار
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هامیلتونی کل با رابطۀ زیر بیان می‏شود]9[:

BathDNALeadDNABathLeadDNASYS HHHHHH −− ++++=       )1

در رابطۀ )1( جملۀ اول مربوط به هامیلتونی DNA است که به‌صورت 
زیر تعریف می‌شوند:
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، تعداد ســایت‌ها در هر رشــته می‏باشــند.  i تعــداد رشــته‌ها و j که
),( ij )( عملگــر خلــق )فنــا( یــک الکتــرون در ســایت  ,, ijij cc+

یــک  در  پــرش  انتگــرال   ijt , الکتــرون، انــرژی روی ســایت   ij ,ε ،
و مارپیــچ  زاویــه   θ زنجیــره‌ای،  بیــن  اندرکنــش   iλ رشــته، 

]})1cos[(]cos[])1sin[(]{sin[sin1, ffffθ ∆++∆+∆++∆=+ nininnitD sonn

می‌باشــد که f زاویه پیچش اســت. جملۀ دوم در رابطۀ )1( بیان‌کنندۀ 
هامیلتونی الکترودها است]10[:
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bV ولتاژ بایاس می‏باشد. هامیلتونی  kj انرژی روی سایت الکترودها و ,βε
حمام حرارتی با رابطۀ زیر بیان می‏شود]11[:
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 Ω و ω امین نوسانگر و-i عملگر خلق نوســان در +
ib که در رابطۀ )4( 

فرکانس نوســانگر و ثابت جفت‌شدگی متقابل است. هامیلتونی مربوط به 
برهم‌کنش مولکول DNA با الکترودها با رابطۀ زیر بیان می‌شود:

∑ ∑
= =↑↓

++
− ++=

2,1 ,
,, .).(
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j k

NjRRjiLLLeadDNA cHcatcatH
kjkj

σ

σσσσ
     )5

β به زنجیرۀ  -ام الکترود  k bt عناصر ماتریس تونل‌زنی از ســایت  کــه 
DNA می‌باشــد. هامیلتونی جملۀ مربوط به برهم‌کنش حمام با مولکول 

DNA نیز با رابطۀ زیر تعریف می‌شود:

..
,1 2,1

, cHcbtH
N

i j
jiiiBathDNA += ∑ ∑∑

= =

+

=↑↓
−

σ

σ 	)6

نیز عناصر ماتریس تونل‌زنی بین حمام و مولکول DNA می‌باشد. it که

خواص آمــاری و تحلیل رفتار چنین سیســتم‏هایی مطابــق با نظریۀ 
ماتریس‌هــای تصادفی6 اســت]12[. نوســانات طیفی، خــواص انتقال و 
جایگزیدگی سیســتم مورد مطالعه بر اســاس این نظریه بررسی می‏شود. 
آشوب کلاســیکی بر تحلیل مسیرها در فضای فاز تکیه دارد. از‌آنجایی‌که 
مسیر در دانش کوانتوم با اصل عدم قطعیت هایزنبرگ رد می‏شود، تحلیل 
دینامیکــی ترازهای انــرژی و توابع موج می‏توانــد اطلاعاتی دربارۀ نحوۀ 
عملکرد سیســتم کوانتومی در اختیار بگــذارد. یکی از ابزار‏های پرکاربرد 
در نظریۀ آشوب کوانتومی تحلیل چند‌فرکتالی توابع است که در بسیاری 
از زمینه‏های علمی مانند پزشــکی، فیزیک، ژئوفیزیک، جغرافیا و اقتصاد 

کاربرد دارد]13[. 

i -ام یک شــبکۀ 2 مقدار تابع موج در ســایت 
iψ  فرض می‏کنیم که

می‏باشــد. در‌صورتی‌که بتوان سیستم مورد نظر را با  dL d بعدی با حجم
l پوشش داد، در این حالت احتمال  جعبه به طول اضلاع مساوی lN تعداد

=∑ که در 
i

ik l 2)( ψm -امین جعبه برابر خواهد بود با k یافتن الکترون در
lNk و احتمال کل حاصل جمع این احتمالات خواهد بود: ,...,3,2,1= آن 

)()(
1

llp
lN

k

q
kq ∑

=

= m

Ll=λ را در‌نظــر بگیریم  اگــر محــدودۀ مشــخص و معینــی از

 )1()( −= qDq qτ بود که خواهــد  )()( q
qP τλλ ∝ دراین‌صورت

رابطۀ نمای وزنی می‏باشد. با به‌کارگیری تبدیل لژاندر برای طیف تکینگی 
داریم: )(af تابع

dq
qdq )()( τa =

          
)(afq ′=

بنابراین داریم:

)()( qqf qq τaa −= 	)7

6. Random Matrix Theory (RMT)

شكل2: زنجیرۀ مولکول DNA با سایت تعبیه‌شده در حمام حرارتی و متصل به الکترودها 
k سایت با 
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)( بررسی  qf a چند فرکتال بودن ویژۀ توابع با طیف یکتایی وابســته7 
af)( به‌صورت  می‏شود که با رابطۀ )7( بیان می‎‏شود. در این رابطه تابع
 0a a می‏باشــد که بیشــترین مقدار آن بــرای مقدار تابع محدبی از 
d بعُد سیســتم مورد مطالعه  df که  =)( 0a به‌دســت می‏آید یعنی
اســت. باریک شدن عرضی نمودار این تابع متناسب است با پخش‏شدگی 

تابع موج و برعکس]14[. 

، به‌عنوان یک معیار از بهنجار بودن  2)(rψ درسیستم‌های کوانتومی،
)نســبت مشــارکت معکوس8( معیاری برای تشخیص حالت‏های  IPR و
اشغال‏شــدۀ جایگزیده انتخاب می‏شــود. با به‌کارگیری نسبت مشارکت 
معکــوس می‏توان خواص جایگزیدگی سیســتم را مطالعه کرد. نســبت 
 ∑=

i
i

n
i

n c fψ مشارکت معکوس برای یک ویژۀ حالت خاص مانند 
با رابطۀ زیر تعریف می‏شود ]15[:

q

i

n
in

n
q cEIPR

2
)( ∑=

	
)8

if نوشــته  کــه اطلاعاتــی را دربارۀ ســاختار ویژۀ حالتی که برپایۀ 
iE قــرار دارد فراهم می‌کند. بیشــترین مقدار برای  شــده و در انرژی 
IPR=1 متناســب اســت با حالت‏های کاملًا جایگزیده و  این ســنجه 

dim(1( بر حالت‏های کاملًا پخش‌شده دلالت دارد. HIPR =

بررسی و تحلیل
به‌منظور شبیه‏سازی اثرات حرارتی ناشی از نور لیزر، توالی‏های مختلف 
از مولکول DNA را در ارتباط با حمام حرارتی قرار و توالی را از دو انتها 
VVb قــرار می‏دهیم. توالی‏های مختلف  03= به الکترودهایی در ولتاژ 
از ایــن مولکول می‏توانند خواص انتقال متفاوت از‌جمله عایق و یا رســانا 
بودن را از خود نشــان دهند. پارامترهــای مختلفی روی خواص پخش و 
جایگزیدگی اسپینی در مولکول DNA تأثیر می‏گذارد. در این مطالعه با 
 5=cωω تغییــر طول‏های مختلف از توالی DNA در فرکانس حمام 
شــرایط ایجاد جریان‏های اســپینی بررســی می‏شــود. برای این منظور 
به‌صــورت   ij ,ε مقادیــر 
بین بازهای ناهمنام بــا رابطۀ   jit انتخــاب می‏شــوند.
محاســبه می‏شــود. ثابت‏های تونل‏زنی بین بازهای همنــام نیز به‌صورت 
 
خواهنــد بود. بــرای پارامترهــای الکتــرود داریم:  و 
af)( برای  ]18-16[. در شــکل 3 تابع چندفراکتالی
توالی‏های مختلف از جفت‏بازهای CG به‌کمک نرم‌افزار متلب رســم شده 
af)( خواص جایگزیدگی سیستم  است. میزان باز‌شــدگی عرضی تابع
را نشــان می‏دهد به این معنی که باز شدگی بیشتر تابع متناسب است با 

7. Associated singularity spectrum

8. Inverse participation ratio (IPR)

جایگزیدگی بیشــتر و بسته شدن عرض نمودار نشان‌دهندۀ حالت پخشی 
بیشــتر در تابع موج سیستم است. در شکل 3 به وضوح دیده می‏شود که 
با افزایش تعداد جفت‌بازها و طول توالی، از جایگزیدگی سیســتم کاسته 
می‌شود و سیستم به سمت ایجاد جریان‏های اسپینی پیش می‏رود. جریان 
↑↓ محاسبه می‏شود، با افزایش طول  += SSSt اسپینی کل که با رابطۀ 

توالی افزایش می‏یابد.

IPR برای  در جدول 1 مقادیر مختلف از نســبت مشــارکت معکوس
تعداد جفت‌بازهای مختلف نشــان داده شده است. بیشترین مقدار ممکن 
IPR=1 برای حالتی با جایگزیدگی کامل می‏باشــد. با توجه  برای تابع
به کاهش مقادیر، متناســب با افزایش طول زنجیرۀ DNA با این تحلیل 
نیز می‏توان نشــان داد که افزایش طول توالی باعث شکسته شدن برخی 
تقارن‏های سیستم می‌شود و تابع موج توصیف‌کننده به سمت حالت‏های 

ناجایگزیده و ایجاد جریان اسپینی کل می‏رود.

نتیجه‌گیری
شــناخت و کنترل سیستم‏های زیســتی، از برهم‏کنش مولکولی گرفته 
تا رفتار کارکردی آن‌ها، یکی از اهداف مهمی اســت که در علوم پزشکی، 
مهندســی زیســت، فیزیک و شــیمی با به‌کارگیری ابزارهای موجود به 
آن پرداخته می‏شــود. این شــاخه از تحقیقات توجه خود را به توســعۀ 
تکنیک‏های مناســب در یک محیط واقعــی و پیچیده )محیط مولکولی( 
متمرکز کرده اســت]19[. در ســال‏های اخیر، مولکول‏های آلی از جمله 
DNA برای استفاده در مدارهای الکترونیکی به‌عنوان هدایت‌کننده‏های 
مولکولی و نانوسیم‏ها پیشنهاد شده است. این مواد، جایگزین‏های جذاب و 
به‏صرفه برای نیمه هادی‏های معدنی در انواع دستگاه‏های اپتوالکترونیک، 

CG برای توالی‏های مختلف از جفت‏بازهای )(af شكل3: تابع چندفراکتالی
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DNA در توالی‏های مختلف، متصــل به الکترودهایی از دو انتها با ولتاژ 
مشــخص و قابل کنترل قرار داده شــد و قطبیدگی اسپین، جایگزیدگی 
و شکســت تقارن بررسی گردید. نتایج به‌دســت‌آمده از روش‏های آشوب 
کوانتومی نشان‌دهندۀ گسترش تابع موج و ایجاد جریان‏های اسپینی کل  
)( متناسب با افزایش طول توالی می‏باشد]20و21[. در  ↓↑ += SSSt

فعالیت‏های آتی، با‌توجه به ایجاد شــرایط مناســب برای خلق و هدایت 
جریان‏های اســپینی، می‏توان با به‌کارگیری جریان ایجاد‌شده برای انتقال 
امن و ذخیرۀ اطلاعات در طول یک مولکول زیســتی اقدام کرد. همچنین 
می‏توان با استفاده از حساسیت و هوشمندی جریان‏های اسپینی، می‌توان 
جریان اسپینی را در حسگرها و مانیتورهای در ابعاد نانو که قابل پوشیدن 

هم هستند و یا آشکارسازهای پزشکی استفاده کرد]22[.

فتوولتائیک و اســپینترونیک هســتند. طول عمر طولانی اسپین در این 
مواد آن‌ها را برای برنامه‏های کاربردی در اســپینترونیک مطلوب می‏کند. 
اســپینترونیک یا الکترونیک بر پای‌ۀ اسپین، شامل مطالعه، ایجاد و کنترل 
جریان‏های اســپین به‌منظور انتقال اطاعات در سیستم‌های حالت جامد 
اســت. سامانه‏های زیستی به‌دلیل دارا بودن خواص بی‏نظیرشان بیشترین 
توجه را در این زمینه به خود اختصاص داده‏اند. قابلیت بیولوژیکی منحصر 
به‏فــرد مولکول‏هــای DNA در انتقال اطلاعات ژنتیکــی می‏تواند برای 
بیو‌اسپینترونیک استفاده شــود. در‌واقع، اسپینترونیک مولکولی به دنبال 
بهره‏برداری از تنوع ساختاری الکترونیکی مولکول‏ها است تا با به‌کارگیری 
روش‏های محاســباتی جدید و برنامه‏های ذخیره‏سازی اطلاعات، اسپین 
الکتــرون را کنترل کند. در این مطالعه با در‌نظر گرفتن اثرات ناشــی از 
تابش لیزر در قالب حمام حرارتی، زنجیره‏ای از مولکول‏های دورشــته‏ای 

CG جدول1: مقادیر نسبت مشارکت معکوس برای توالی‏های مختلف از جفت بازهای
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