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 اثرات درهمتنیدگی کوانتومی جهش توتومریک باز تیمین 

 
 

 2مهدی صادقی، 1,* سید محسن موسوی خوانساری

 )ره(  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه،  دانشگاه آیت ا... بروجردی ،استادیار -1

 )ره(  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه،  دانشگاه آیت ا... بروجردی ،استادیار -2

 

 

 چکیده 

چه   معمول    به   یکوانتوم   ی ایدناگر  محدوده  طور  اما    ی نانومتردر  ساختارها  یکوانتوم   ی دگی تندرهماست،   یدر 

.  زیستی مورد بحث قرار می گیردتومی در ساختار های  اثرات کواندر این مقاله    .ند شده ادیده    ی کرونیمبا ابعاد   یماکروسکوپ

نظ ویژه  به  کوانتومی،  مکانیک  بنیادی  بررسی  مفاهیم  برای  کوانتومی  اطلاعات  و  محاسبات  باز ریه  در  توتومریک  جهش 

با محاسبات دقیق یافته  تیمین جهش  باز  برای  این جهش  اثر  به وجود آمده در  به کار    تیمین استاندارد و درهمتنیدگی 

سبات نشان داد که حالت کوانتومی باز تیمین استاندارد، یک حالت ضربی یا غیردرهمتنیده است در  . این محاد رفتنخواه

این  اثرات  ترین  مهم  از  است.  جزئی  درهمتنیدگی  با  حالت  یک  یافته،  جهش  تیمین  باز  کوانتومی  حالت  که  حالی 

و با  بود.  خواهد  یافته  جهش  تیمین  باز  پایداری  و  ثبات  کوانتومی،  جهش  درهمتنیدگی  این  وقوع  احتمال  اینکه  جود 

است، محاسبات انجام شده نشان داد که این حالت، به دلیل درهمتنیدگی ایجاد شده   3−10تا    5−10توتومریک از مرتبه  

یک حالت پایدار و در واقع غیر قابل چشم پوشی در جهش های ژنتیکی به حساب آمده و باید اثرات این نوع جهش ها را 

 تی با اهمیت دانست.  در ساختارهای زیس
   

 ، جهش توتومریک، باز تیمین استاندارد، باز تیمین جهش یافتهیکوانتوم یدگیتندرهمکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه  .1

  می  استفاده  ها  سلول  در  مختلف  فرآیندهای   توصیف  برای   ی وسیع  طور  به[  1]  آماری   فیزیک  اصول و    ترمودینامیک            

  شده  استفاده  سلولی  بین  و  درون  دینامیک  توصیف  برای   نیز  ارتباطات  و  کامپیوتر  علوم  مفاهیم  این،  بر  علاوه[.  3  ،2]   دنشو

 انتشارات   تعداد  به  توجه  با  توانمی   که  است  آورده  دست  به  بیشتری   شتاب  کوانتومی   بیولوژیکی  مطالعات  به تازگی .  است

دریافت   فتوسنتز،  در  مهمی  نقش   کوانتومی   مکانیک  که  است   شده  آشکار[.  6-4]  کرد  قضاوت  موضوع  این  با   مرتبط  اخیر

 الکترون  تحریک  منسجم  انتقال  از  Fenna- Matthews-Olson (FMO)  مجموعه  فتوسنتز،  در.  دارد  تکامل  و  مغناطیسی 

  . کند می  پشتیبانی  شود،می   تبدیل  قند  به  انرژی   آن  در  که   واکنش  مرکز  به  فوتون،  جذب  از  پس  کوتاه،  زمانی  دوره  یک  در

  انتقال   تاریک،  های حالت  در  دستگاه  افتادن  گیر  از  اجتناب  با  که  کندمی   جدا  را  دستگاه  محیط   تعامل،  این  دوم  مرحله  در

 
* Corresponding author: Seyed Mohsen Moosavi Khansari 
Email: m.moosavikhansari@abru.ac.ir 

https://orcid.org/0000-0001-6118-0525/print


 

 

 
i4c.iust.ac.ir         32 

  گروور   جستجوی   الگوریتم  از  استفاده   با   پروتئین  سنتز  و  DNA  همانندسازی   این،  بر  علاوه.  بخشدمی   سرعت  را  تحریک

   .است  شده بررسی در بیولوژیکی تکامل برای   کوانتومی مکانیکی سازوکار این، بر  علاوه. است شده توصیف

  مفاهیم   از  استفاده   با  پروتئین  به  DNA  از  اطلاعات  انتقال  و  ژنتیکی   کد  ساختار  توضیح  برای   زیادی   های تلاش  همچنین

است  صورت  کوانتومی  مکانیک   از   اطلاعات  انتقال  توصیف  برای   عمومی  کوانتومی  مکانیکی  مدل  مثال،  عنوان   به  .گرفته 

DNA  توسط    کوانتومی  اطلاعات  نظریه  از  استفاده  با   پروتئین  بهKarafyllidis  به  توجه  با   حال،   این  با  . است  شده  ارائه  

  کانال   ظرفیت  دیگر،  سوی   از  .است  باز  مسئله  یک  هنوز  کوانتومی   بیولوژیکی  کانال  ظرفیت  تعیین  مسئله،  بالای   پیچیدگی

 گسسته  حافظه  بدون  کلاسیک  بیولوژیکی کانال مدل  یک  Yockey.  است  شده  تعیین   Yockeyتوسط    کلاسیک  بیولوژیکی

 به   DNA  از  اطلاعات  انتقال  او  یعنی،.  کرد  استخراج  آمینه   اسیدهای   میان  در  را  انتقالی  احتمالات  صراحت  به  و  کرد  ایجاد

  رساندن  حداکثر   به   با   را  مربوطه   کلاسیک  بیولوژیکی  کانال  ظرفیت  و  داد  نشان   ارتباطی  مشکل  یک  عنوان  به   را  پروتئین

 وجود   خاصی   مقالات  که  است   توجه  جالب  کافی   اندازه  از سوی دیگر به .  کرد  تعیین  پروتئین   و  DNA  بین   متقابل  اطلاعات

 [. 7] برد  می سوال  زیر را بیولوژیکی فرآیندهای  در  کوانتومی اطلاعات نقش که دارد
 

 مباحث نظری  .2

 وجود  توتومریسم  اصلی  شکل  دوشوند.    می  ایجاد  نوکلئیک  اسیدهای   توتومریک  اشکال  توسط  ای   نقطه  های   جهش          

 :  دارد

 به تصویر کشیده شده است. 1که در شکل  توتومریسم ایمینو-آمینو(  الف)

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایمینو -آمینو توتومریسم .1 شکل

 

 به تصویر کشیده شده است.  2که در شکل  توتومریسم انول-کتو(  ب)

 

 

 

 

 

 

 

 انول-کتو توتومریسم .2 شکل

:) دوتایی های  نقطه .شوند می  گرفته  نظر  در  استاندارد  های   شکل  عنوان  به  کتو  و  آمینو  های   شکل  اشککال از یک هر در ،(

 پیونکد  تشککیل  در  و  کننکد  جکذب  را  (+H)  پروتکون  تواننکد  می  که  است  الکترون  تک  های   جفت  دهنده  نشان  توتومریسم،
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T  ترکیبکات  برای   نوکلئوتیدها  شدن  جفت  مثال،  عنوان  به  .کنند  شرکت  هیدروژنی = A  و  C = Gنشکان  (−)  ، ککه در آن 

 مشاهده می شوند. 3در شکل  و است هیدروژنی پیوند دهنده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 می استفاده پروتون   یک "دهنده"  دادن  نشان  برای 𝟏  استاندارد، نماد نوکلئیک اسیدهای شدن   جفت .3 شکل

 .شود  می استفاده پروتون   یک "پذیرنده"  دادن  نشان  برای 𝟎 نماد که حالی در شود

 

 داده  نشکان  0  نمکاد  بکا  پذیرنکده هکای پروتکون  که  حالی  ، در1  نماد  با  همچنین الگووارِ اهداکننده های پروتون  ،3شکل    در

 هیکدروژنی، پیونکد در درگیر پروتون ، یک∗T، و ∗A∗،  G∗ ،C  توتومریک  اشکال  در  حال،  این  شوند، مشاهده می شوند. بامی

  .مشاهده می شوند 4 شکل در که است شده منتقل دیگر الکترونی جفت به الکترون تک جفت  یک از

 

 

 

 

 

 

 توتومریک نوکلئیک اسیدهای شدن  جفت .4 شکل
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 هکا جهش و  شوند  می  غیرکامل متصل  نوکلئیک  اسیدهای   با  توتومریک  نوکلئیک  اسیدهای   ،DNA  ترجمه  یا  تکثیر  حین  در

 و توتکومر   Aبکا    ∗C  توتومر(،  mRNAدر    U)  شود  می  متصل  C  به  T  جای   به  ∗A  تومور  نمونه،  عنوان  به  .کنند  می  ایجاد  را

G∗  باT (U ) جفت در باز دو ، هر5مطابق شکل  است ممکن همچنین. متصل شوند DNA توتومریک دیده شوند اشکال در. 

 

 

 

 توتومریک هستند.  اشکال در  𝐃𝐍𝐀  جفت در باز  دو هر .5 شکل

 

 پروتکون  زنکی  تونکل  شکود،  مکی  استفاده  ژنتیکی  اطلاعات  مدت  طولانی  سازی   ذخیره  برای   DNA  که  زمانی  مثال،  عنوان  به

 نوکلئیکک  اسکیدهای   اشککال  وقکوع  احتمکال  .کنکد  کمکک  تصکادفی  خطاهای   معرفی  به  تواند  می(  توتومریک  اشکال  ایجاد)

 بکا  .کنکیم  فکر   تصادفی  را  این اشکال  توسط  شده  وارد  اشتباهات  که  است  منطقی  که  طوری   است به  خیلی کم  توتومریک

 وقکوع  احتمکال  توانکدمی  پروتکونی  بمبکاران  و همچنین  الکترومغناطیسی  تشعشعات  زاها،سرطان  زاها،جهش  وجود  حال،  این

 بکر  علاوه  زاهاجهش  .کند  ایجاد  را  سازی ذخیره  خطاهای   نتیجه  در  و  برساند  آسیب  هاپایه  به  یا  دهد  افزایش  را  توتومر  اشکال

 ایجکاد را شکدن آلکیکل و اکسیداسکیون دآمیناسیون، از ناشی  های جهش  توانندمی  خودی،خودبه  های جهش  سرعت  افزایش

 .کنند

 DNA  جملکه  از  دارد،  هاآسکیب  بکا  مقابلکه  بکرای   مختلفکی  های مکانیسم  سلول  و  است  مداوم  های آسیب  و  هاجهش  موضوع 

 بکرش  تکرمیم)  مختلکف  دیدهآسکیب  بازهکای   برداشکتن  های مکانیسکم  ،(نکور  سکازی فعال  ماننکد)  مستقیم  برگشت  مکانیسم

 ای،  رشکته  تکک  آسیب  ترمیم  ،(NMR)  نوکلئوتیدی   ناهماهنگی  تعمیر  و(.  BER)  پایه  برداشتن  ترمیم  ،(NER)  نوکلئوتیدی 

 یکا  هکاانتقال  هکا،جهش  فقکط  ککه  کنیممی  فر   بخش،  این  در  (.TLS)  ترجمه  سنتز  و  ای،  رشته  دو  های   شکستگی  ترمیم

 محیطکی  شکرایط  در  توتکومر  اشکال  وقوع  اگرچه احتمال  .اندمانده  باقی  DNA  ترمیم  فرآیند  در  نقطه  از  ناشی  های جابجایی

 هکای حالت و کنکیم مرتبط توتومریک و استاندارد های شکل بین را متناظر احتمال دامنه توانیممی است، خیلی کم  معمولی

 تکوان  می  را  C  و  T  به  مربوط  نهی  برهم  حالات  مثال،  به عنوان  .دهیم  نشان  کوانتومی  های حالت  عنوان  به  را  نوکلئیک  اسید

 صورت: به

(1)   |T⟩ = √1 − P100,pyr|010⟩|pyr⟩ + √P100,pyr|100⟩|pyr⟩ 

 

(2)   
|C⟩ = √1 − P010,pur − P001,pur|100⟩|pur⟩ + √P010,pur|010⟩|pur⟩ 

          +√P001,pur|001⟩|pur⟩ 

 

 توتومریکک شککل ⟨pyr|⟨100| ککه حکالی در دهکد،می نشکان  را  T  اسکتاندارد  شککل  ⟨pyr|⟨010|  آن  در  نشان داد. ککه

 ⟨pur|⟨100|همچنکین  .دهد، بیان مکی کنکدمی رخ 3−10تا  5−10  در بازه عددی   P100,pyrاحتمال    با  را که  ∗Tمتناظر،

 P001,purو    P010,purرا بکا احتمکالات    ∗Cاشکال توتومریکک    ⟨pur|⟨001|و    ⟨pur|⟨010|و دو حالت    Cشکل استاندارد  

 قرار دارند، نشان می دهد. 3−10تا  5−10که در بازه عددی 

 طوری   به  است،(  پورین)  پیریمیدین  نوع  از  مربوطه  پایه  که  کنیم  مشخص  تا  کنیم  می  استفاده  pyr⟩   (|pur⟩ )|  علامت  از  ما

رخکداد   احتمکال  های دامنکه  دقیکق،  بیکان  به  .شویم  قائل  تمایز  توتومر  مختلف  اشکال  بین  فرد  به  منحصر  طور  به  بتوانیم  که
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 ککافی  بکالا   در  شکده  داده  نمکایش  کوانتومی،  اطلاعات  نظریه  نظر  نقطه  از  حال،  این  با.  هستند  مختلط  حالات مختلف، اعداد

  .است

( معطوف می کنیم. برای ادامه محاسبات این حالت را بر حسب کِت  1در رابطه )  ⟨T|در ادامه نظر خود را تنها به حالت  

 های مستقل و به صورت زیر بازنویسی می کنیم: 

(3)   |T⟩ = √1 − P100,pyr|0𝒜⟩|1ℬ⟩|0𝒞⟩|pyr⟩ + √P100,pyr|1𝒜⟩|0ℬ⟩|0𝒞⟩|pyr⟩ 

 

P100,pyrهمچنین جایگزینی   → ε2  .را در نظر می گیریم 

  زیر داده   معادله  با  n̂  محور  حول  θ  به اندازه زاویه  چرخش  یک  بلوخ،  کره  اما از نظریه اطلاعات کوانتومی می دانیم که در

 شود:  می

(4)   eiα  [cos (
θ

2
) I −  i sin (

θ

2
) (nxX + nyY + nzZ)] , n̂ = (nx, ny , nz)  

εبه دلیل اینکه    (،1در رابطه )  .کرد  انتخاب  دلخواه  به  توان   می  را  α  بنابراین  است،  کلی  فاز  یک  eiα  آن  در  که ≪   ، یک   1

اندازه  x  محور  حول  چرخش  به  مربوط بیت    وارویی جزئی های    θ  زاویه  به  کیوبیت  بنابراین    ℬو    𝒜در  می شود.  دیده 

داشت   n̂خواهیم  = این    .کنیم  می   انتخاب  π/2  را   α  و همچنین   (0, 1,0) با  متناظر  عملگر چرخش  رابطه  نتیجه  در 

 تعاریف می شود:

(5)   i cos (
θ

2
) I + sin (

θ

2
)X  

 

sinبا در نظر گرفتن   (
θ

2
) = ε    خواهیم داشتcos (

θ

2
) = √1 − ε2  :و می توان نوشت 

(6)   i √1 − ε2 I + ε X = i √1 − ε2 [
1 0
0 1

] + ε [
0 1
1 0

] = [
i √1 − ε2 ε

ε i √1 − ε2
] 

 اعمال می کند:  𝒜نگاشت زیر را روی کیوبیت    ،بنابراین وارویی جزئی بیت

(7)   |0𝒜⟩ ↦ i √1 − ε2|0𝒜⟩ + ε |1𝒜⟩ , |1𝒜⟩ ↦ ε |0𝒜⟩ + i √1 − ε2|1𝒜⟩ 
 

 اعمال می کند:  ℬگاشت زیر را روی کیوبیت  ، نهمچنین وارویی جزئی بیت

(8)   |1ℬ⟩ ↦ ε |0ℬ⟩ + i √1 − ε2|1ℬ⟩ , |0ℬ⟩ ↦ i √1 − ε2|0ℬ⟩ + ε |1ℬ⟩ 
 

= θ  وقتی  π   در نتیجه  ε = ⟨0|  خواهیم داشت  و  1  ↦ ⟨1|و    ⟨1| ↦   بیت   کامل  وارویی  در این حالت یک  که  ،⟨0|

 . داریم

 ( استاندارد می نویسیم: Tرا برای تیمینِ ) ρiاز مفاهیم اطلاعات کوانتومی استفاده کرده و ماتریس چگالی اولیه 

(9)   ρi = (ξi)(ξi)
† 

 که در این رابطه:

(10)   ξi=|0𝒜⟩|1ℬ⟩|0𝒞⟩|pyr⟩ , (ξi)
†=⟨pyr|⟨0𝒜|⟨1ℬ|⟨0𝒞| 

 

 را برای تیمین با جهش توتومریک به صورت: ρfاز طرفی می توان ماتریس چگالی نهایی  

(11)   ρf = (ξf)(ξf)
† 

 نوشت که در این رابطه: 
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(12)   
ξf = √1 − ε2 (i √1 − ε2|0𝒜⟩ + ε |1𝒜⟩) (ε |0ℬ⟩ + i √1 − ε2|1ℬ⟩) |0𝒞⟩|pyr⟩ 

        +ε (ε |0𝒜⟩ + i √1 − ε2|1𝒜⟩) (i √1 − ε2|0ℬ⟩ + ε |1ℬ⟩) |0𝒞⟩|pyr⟩ 

 

 

(13)   

(ξf)
† = ⟨pyr|⟨0𝒞| (ε ⟨0ℬ| − i √1 − ε2⟨1ℬ|) (√1 − ε2)(−i √1 − ε2 ⟨0𝒜| 

              +ε ⟨1𝒜|) + ⟨pyr| ⟨0𝒞| (ε ⟨1ℬ| − i √1 − ε2⟨0ℬ|) ( ε) 

              (ε ⟨0𝒜| − i √1 − ε2⟨1𝒜|) 

              
  هستند. 

 

 ماتریس چگالی حالت کوانتومی باز تیمین استاندارد  .3
 

( ماتریس چگکالی حالکت تیمکین اسکتاندارد را بکه 9به ویژه رابطه )  با استفاده از مطالب مطرح شده در بخش دوم،          

 صورت:

 

(14)   ρi =

[
 
 
 
 
 
 
 
0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0]

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 غیرهمتنیده است.  𝒞و  ℬو  𝒜به دست می آوریم. که به وضوح نسبت به سه بخش  

 توتومریکماتریس چگالی حالت باز تیمین با جهش   .4

(، حالت کوانتومی بکاز تیمکین بکا جهکش 13( و )12به ویژه روابط )  از مطالب مطرح شده در بخش دوم،  با استفاده          

و  𝒜محسوب می شود. اما این حالت نسبت بکه دو بخکش  (همتنیدهردغیریک حالت ضربی )  𝒞توتومریک، نسبت به بخش  

ℬ  درهمتنیدگی جزئی دارد. ماتریس چگالی کاهیده برای بخش𝒜  با رد جزئی روی بخشℬ :و به صورت 

(15)   [ρf]𝒜 = Trℬ (ρf) = [
1 0
0 ζ ε2] 

ζدر بازه    ζمحاسبه می شود. که متغیر   ∈ (، می توان ویژه مقادیر ماتریس بکه 15قرار می گیرد. با استفاده از رابطه )  [1,2]

λ1دست آمده را محاسبه کرد. این ویژه مقادیر به ترتیب   = λ2و    1 = ζ ε2   هستند. بنابراین عدد اشمیت ماتریس[ρf]𝒜 

Sch num)برابککر دو اسککت  = 2 > ,𝒜)کککه نشککان دهنککده ایککن واقعیککت اسککت کککه دسککتگاه سککه بخشککی  (1 ℬ, 𝒞 ) 

εدرهمتنیدگی جزئی دارد. همچنین برای حالت حدی   → برابکر یکک   𝒜[ρf])تیمین استاندارد( عدد اشکمیت مکاتریس    0

Sch num)است   = بنابراین حالت کوانتکومی تیمکین اسکتاندارد همکان گونکه ککه ادعکا شکد، یکک حالکت ضکربی یکا   (1

 غیرهمتنیده است.
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    نتیجه گیری  .5
در   یکوانتوم  یدگیدرهم تن. با این وجود  دوشیمحدود م  ی نانومتر  ی هااسیبه مق صورت معمول    به  یکوانتوم   ی ایند

ا  کرونیم  اسیدر مق  یماکروسکوپ  ی ساختارها تازگی   یکوانتوم   ی دگیدرهم تنهمچنین    . ندنشان داده شده    اس یدر مق  به 

 در این مقاله به بررسی اثرات کوانتومی در ساختار های زیستی پرداخته   اتاق نشان داده شده است.  ی در دما  یماکروسکوپ

در  جهش توتومریک  ت کوانتومی،  . با استفاده از مفاهیم بنیادی در مکانیک کوانتومی، به ویژه نظریه محاسبات و اطلاعاشد

مورد   دقیقاستاندارد و درهمتنیدگی به وجود آمده در اثر این جهش برای باز تیمین جهش یافته با محاسبات    باز تیمین

بحث قرار گرفت. این محاسبات نشان داد که حالت کوانتومی باز تیمین استاندارد، یک حالت ضربی یا غیردرهمتنیده است  

است.   جزئی  درهمتنیدگی  با  حالت  یک  یافته،  جهش  تیمین  باز  کوانتومی  حالت  که  حالی  ترین  در  مهم  این از  اثرات 

تیم باز  پایداری  و  ثبات  کوانتومی،  جهش  درهمتنیدگی  این  وقوع  احتمال  اینکه  وجود  با  بود.  خواهد  یافته  جهش  ین 

ایجاد شده محاسبات انجام شده نشان داد که این حالت، به دلیل درهمتنیدگی  است،    3−10تا    5−10توتومریک از مرتبه  

ع جهش ها را و در واقع غیر قابل چشم پوشی در جهش های ژنتیکی به حساب آمده و باید اثرات این نو  یک حالت پایدار

 در ساختارهای زیستی با اهمیت دانست.  
 

 قدردانی   . 6

بقیه دست   و  کنفرانس  اجرائی  و  علمی  دبیران  از  اعم  داشته،  نقش  کنفرانس  این  برگزاری  در  عزیزانی که  تمامی  از 

 اندرکاران کمال تشکر و قدردانی را دارم. 
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