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Abstract 

In recent decades, the interconnection of biological concepts with quantum 

physics has enabled the study of fundamental biological processes from the 

perspective of quantum computation and information. This research aims to 

investigate the phenomenology of quantum fidelity in biological-quantum 

systems, which can lead to an improved understanding of how information 

is transferred and how quantum states remain stable in biological 

environments. In this study, we investigated the relationship between the 

biological structure and quantum physics concepts, focusing on the quantum 

fidelity in information channels affecting the tautomeric mutation of 

thymine bases, and analyzed the behavior of the quantum fidelity function 

with respect to the mutation probability. Quantum fidelity modeling was 

performed using a nonlinear function in terms of mutation probability, 

fitting this function to the simulation-analytical data, and extracting the 

minimum fidelity using the quantum fidelity criterion , analyzing 

the phenomenon of the fidelity graph rising in the probability range ( ) from 

0.617 to 0.99, and its physical interpretation in the form of quantum maps. 

The minimum fidelity is obtained for  and , 

and with increasing mutation probability, the fidelity graph again tends 

toward the standard base state, which indicates that the device tends to 

remain faithful to the standard open state. 
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ای به ارتباط ساختار زیستی با مفاتی  فیزیک کوانتومی: رشتهرویکردی بین

 ومریک باز تیمینتحلیل وفاداری کوانتومی در قالب  هش توت
 

 سید محسن موسوی خوانساری
  الله برو ردیگروه فیزیک  دانشکده علوم پایه  دانشراه آیتاستادیار 

(0525-6118-0001-0000ORCID:   m.moosavikhansari@abru.ac.ir) 

 12/06/1404تاریخ پذیرش:      03/06/1404تاریخ بازنرری:         30/05/1404تاریخ بارگزاری: 

       

  چکیده
 دتاد تاامفاتی  زیستی با فیزیک کوانتومی امکاان می ارتباط متقابلتای اخیر  در دته

کوانتاومی بررسای شاوند. ایان  اطلاعات و یندتای بنیادی زیستی از منظر محاسباتافر
کوانتومی را تادف قارار اتای زیستیپدیدارشناسی وفاداری کوانتومی در سیست  تحقیق

 تاایحالت تواند به بهباود درا از چراونری انتقاال اطلاعاات و پایاداریدتد و میمی

بررسی رابطه باین سااختار در این مطال ه به  .جر شودکوانتومی در محیط بیولوژیکی من
تای اطلاعاتی زیستی و مفاتی  فیزیک کوانتومی با تمرکز بر وفاداری کوانتومی در کانال

و رفتار تابع وفاداری کوانتومی نسبت باه پرداخته  اثرگذار در  هش توتومریک باز تیمین
 تاابع یاک از اساتفاده با کوانتومی وفاداری سازیمدل .ای کرده تحلیلرا  احتمال  هش

 و تحلیلیاسازیشبیه تاایداده باا تاابع ایان  هش  برازش برحسب احتمال میرخطی
پدیده    تحلیل م یار وفاداری کوانتومی از استفاده با وفاداری حداقل استخراج
 آن فیزیکی تفسیر و 0.99 تا 0.617 از احتمال  بازه در وفاداری نمودار شدنص ودی

 و  ازایبااه وفاااداری کوانتاومی  انجااام شااد. حاداقل تاینراشاات قالاب در
 وفااداری نماودار  هاش  احتماال افزایش با و آیدمی دستبه 

 تمایل دستراه دتدمی نشان که کند میل می استاندارد پایه تیمین حالت سمتبه دوباره
  .بماند باقی وفادار استاندارد باز  لتحا به دارد
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و  DNAوفااداری کوانتاومی     هاش توتومریاک  فیزیاک کوانتاومی کلیدی: تایواژه

 .ژنتیک

 . مقدمه1

طور وسی ی برای توصیف فراینادتای مختلاف در ترمودینامیک و اصول فیزیک آماری به

امپیوتر و ارتباطاات نیاز . علاوه بر این  مفاتی  علوم کا[3-1]شوندسلول تا استفاده می

تازگی مطال ااات ساالولی اسااتفاده شااده اساات. بااهباارای توصاایف دینامیااک درون و بین

توان باا تو اه باه ت اداد دست آورده است که میبیولوژیکی کوانتومی شتاب بیشتری به

. آشکار شاده اسات کاه مکانیاک [6-4]انتشارات اخیر مرتبط با این موضوع قضاوت کرد

 همی در فتوسنتز  دریافت مغناطیسی و تکامل دارد.کوانتومی نقش م

از انتقال منسج  تحریک  Fenna- Matthews-Olson  (FMO)در فتوسنتز  مجموعه

الکترون در یک دوره زمانی کوتاه  پس از  ذب فوتون  به مرکز واکنش که در آن انرژی 

حایط دساتراه را کند. در مرحله دوم این ت امال  مشود  پشتیبانی میبه قند تبدیل می

تای تاریک  انتقاال تحریاک را کند که با ا تناب از گیر افتادن دستراه در حالت دا می

و سانتز پاروتئین باا اساتفاده از  بخشد. عالاوه بار ایان  تمانندساازی سرعت می

 و وی گروور توصیف شده است. الروریت   ست

یک الروریت  کوانتاومی اسات کاه  (Grover’s search)  وی گرووروالروریت   ست

با  عنصر را در زمان تقریبی N از میانرا امکان یافتن یک عنصر نامشخ  در یک حالته 

تاای سازی حالت برابار و چرخشکند. این الروریت  با ترکیب آمادهفرات  می مرتبه 

کناد تاا شااخ  طور تکراری از توزیاع احتماال عنصار تادف را تقویات میگوناگون به

 [.7]  و با کارایی میرکلاسیک افزایش یابدو ست

تای زیادی برای توضیح سااختار کاد ژنتیکای و انتقاال اطلاعاات از تمچنین تلاش

عنوان به پروتئین با استفاده از مفاتی  مکانیک کوانتومی صورت گرفتاه اسات. باه 

به پروتئین  ف انتقال اطلاعات از مثال  مدل مکانیکی کوانتومی عمومی برای توصی

 . [8]ارائه شده است Karafyllidisبا استفاده از نظریه اطلاعات کوانتومی توسط 

حال  با تو ه باه پیچیادگی باالای مسائله  ت یاین ظرفیات کاناال بیولاوژیکی بااین
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از طریق مسیرتای گیری یا انتقال اطلاعات و انرژی به م نای حداکثر اندازه کوانتومی که

تای ارزیابی دامناهی تمچون ت یبا استفاده از سازوکارتا  زیستی با اثرات کوانتومی است

تواند کارکردتای بیولاوژیکی را تحات تاأثیر می  تای زندهکوانتومی و تداخل در سیست 

کاه چروناه ساازوکارتای پاردازد ایان موضاوع می ایان مفهاوم باه بررسای .دتادقرار 

تای کوانتومی مولکولی با تا  در تاراز مولکاولی ی  ساختار زیستی و پویاییترمودینامیک

 .[9] دنکنند تا کارکردتای زیستی پیچیده را در شرایط میرت ادلی توضیح دتت امل می

ت یاین شاده اسات.  Yockeyدیرر  ظرفیت کانال بیولوژیکی کلاسیک توسط ازسوی

Yockey حافظاه گسساته ایجااد کارد و باه کانال بیولوژیکی کلاسیک بادون  یک مدل

صراحت احتمالات انتقالی را در میان اسیدتای آمیناه اساتخراج کارد؛ ی نای  او انتقاال 

عنوان یک مشکل ارتباطی نشان داد و ظرفیات کاناال به پروتئین را به اطلاعات از 

و   بیولوژیکی کلاسیک مربوطه را باا باه حاداکثر رسااندن اطلاعاات متقابال باین

دیرر به اندازه کافی  الب تو اه اسات کاه مقاالات خاصای پروتئین ت یین کرد. ازسوی

و ااود دارد کااه نقااش اطلاعااات کوانتااومی در فرایناادتای بیولااوژیکی را زیاار سااؤال 

 .[10]بردمی

تای ای باه ارتبااط باین سااختار زیساتی و پاساخرشاتهبا رویکردی بین تحقیقاین 

بنیاادی بارای توضایح تساهی  انارژی و  ا تا چارچوبی نظاری  پردازدیترمودینامیک م

بیناای رفتااار اطلاعااات در مساایرتای زیسااتی ارائااه دتااد و از ایاان طریااق امکااان پیش

تای زیساااتی پیچیاااده را در شااارایط میرت اااادلی و باااا دامناااه کاااارکرد سیسااات 

 .فیزیکی فرات  آوردزیستاکوانتومی

 

  تا. روش2

شوند. دو شکل ای توسط اشکال توتومریک اسیدتای نوکلئیک ایجاد میتای نقطه هش

 اصلی توتومریس  و ود دارد: 

 به تصویر کشیده شده است. 1ایمینو توتومریس  که در شکل  ا( آمینوالف

 به تصویر کشیده شده است.  2انول توتومریس  که در شکل  ا( کتوب
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 ایمینو اتوتومریس  آمینو. 1شکل 

 

 
 انولاتوتومریس  کتو .2شکل 

 

تای شوند. نقطهتای استاندارد در نظر گرفته میعنوان شکلتای آمینو و کتو بهشکل

الکترون است که تای تکدتنده  فت  در تر یک از اشکال توتومریس   نشاندوتایی 

یادروژنی شارکت کنناد. را  ذب کنناد و در تشاکیل پیوناد ت توانند پروتون می

   کاه در آن و  عنوان مثال   فت شدن نوکلئوتیدتا برای ترکیبات به

 شوند.مشاتده می 3دتنده پیوند تیدروژنی است در شکل نشان
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یک « دتنده»برای نشان دادن   فت شدن اسیدتای نوکلئیک استاندارد  نماد  .3شکل 

 شود.یک پروتون استفاده می« پذیرنده»برای نشان دادن  که نماد شود درحالیپروتون استفاده می
 

تای که پذیرنده  درحالیبا نماد  تای پروتون  تمچنین الرووارِ اتداکننده3در شکل 

حال  در اشکال توتومریاک شوند. بااینشاتده میشوند  منشان داده می با نماد  پروتون

الکترون  باه   یک پروتون درگیر در پیوند تیدروژنی  از یک  فت تک  و     

 شوند. مشاتده می 4 فت الکترونی دیرر منتقل شده است  که در شکل 

 

 
 کلئیک توتومریکشدن اسیدتای نو فت. 4شکل 
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  اسیدتای نوکلئیک توتومریک با اسیدتای نوکلئیاک در حین تکثیر یا تر مه 

 ای باه عنوان نمونه  توتومر کنند. بهتا را ایجاد میشوند و  هشمیرکامل متصل می

( متصال )باا  و توتاومر  باا  توتاومر (  در  )شود متصل می به  

در اشاکال    تار دو بااز در  فات 5شوند. تمچنین ممکان اسات مطاابق شاکل 

 توتومریک دیده شوند.
 

 
 مریک تستند.در اشکال توتو تر دو باز در  فت  .5شکل 

 

ساازی طاولانی مادت اطلاعاات ژنتیکای برای ذخیره عنوان مثال  زمانی که به

تواند به م رفی خطاتاای زنی پروتون )ایجاد اشکال توتومریک( میشود  تونلاستفاده می

تصادفی کمک کند. احتمال وقوع اشکال اسیدتای نوکلئیک توتومریک خیلی ک  اسات  

منطقی است که اشتباتات وارد شده توساط ایان اشاکال را تصاادفی فارض که طوریبه

 .[11]کنی 

زاتا  تش شا ات الکترومغناطیسای و تمچناین زاتاا  سارطانحال  و ود  هشبااین

تا آسایب تواند احتمال وقوع اشکال توتومر را افزایش دتد یا به پایاهبمباران پروتونی می

زاتاا عالاوه بار افازایش زی را ایجااد کناد.  هشسابرساند و در نتیجه خطاتای ذخیره

تای ناشی از دآمیناسیون  اکسیداسیون توانند  هشخودی  میتای خودبهسرعت  هش

 .[12]و آلکیل شدن را ایجاد کنند

تای مختلفی بارای تای مداوم است و سلول مکانیس تا و آسیبموضوع  هش 

ساازی ناور(  ه مکانیسا  برگشات مساتقی  )مانناد ف التا دارد  از  ملامقابله با آسیب

(  دیده مختلاف )تارمی  بارش نوکلئوتیادی )تای برداشتن بازتای آسیبمکانیس 

(  تارمی  آسایب (  ت میار ناتمااتنری نوکلئوتیادی )ترمی  برداشتن پایاه )

 .[13](ای  و سنتز تر مه )تای دو رشتهای  ترمی  شکستریرشتهتک

تای ناشای از  اییتا یاا  اباهتا  انتقالکنی  که فقط  هشدر این بخش  فرض می

اند. اگرچه احتمال وقوع اشکال توتومر در شرایط باقی مانده نقطه در فرایند ترمی  
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تای ظر را باین شاکلتاوانی  دامناه احتماال متناامحیطی م مولی خیلی ک  است  می

تاای عنوان حالتتای اساید نوکلئیاک را باهاستاندارد و توتومریک مرتبط کنی  و حالت

تاوان را می و  عنوان مثال  حاالات بارت  نهای مرباوط باه کوانتومی نشان دتی . به

دتاد  را نشاان می شاکل اساتاندارد  صورت زیر نشاان داد کاه در آن به

در باازه  را که باا احتماال  شکل توتومریک متناظر  که درحالی

شکل استاندارد  کند. تمچنین دتد  بیان میرخ می تا  عددی 

را بااا احتمااالات  اشااکال توتومریااک  و  و دو حالاات  

 دتد.قرار دارند  نشان می تا  که در بازه عددی  و  

(1)   
 

 

(2)    

 
بوطه از نوع کنی  تا مشخ  کنی  که پایه مر( استفاده می) ما از علامت 

فرد باین اشاکال مختلاف طور منحصر بهکه بتوانی  بهطوریپیریمیدین )پورین( است  به

تای احتمال رخداد حالات مختلاف  اعاداد توتومر تمایز قائل شوی . به بیان دقیق  دامنه

نظر نظریه اطلاعات کوانتاومی  نماایش داده شاده در حال  از نقطهمختلط تستند. بااین

 فی است. بالا  کا

کنی . بارای اداماه ( م طاوف مای1در رابطه ) در ادامه نظر خود را تنها به حالت 

 کنی :صورت زیر بازنویسی میتای مستقل و بهمحاسبات این حالت را برحسب کِت

(3)   
 

 گیری .را در نظر می تمچنین  ایرزینی 

انی  که در کره بلوخ  یک چرخش به اندازه زاویه داما از نظریه اطلاعات کوانتومی می

 شود:با م ادله زیر داده می حول محور  

(4)     
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توان باه دلخاواه انتخااب کارد. در را می یک فاز کلی است؛ بنابراین  که در آن 

  یک وارویی  زئی بیت مربوط به چرخش حول محور  که دلیل این(  به1رابطه )

شاود؛ بناابراین خاواتی  داشات دیاده می و  تاای در کیوبیت به اندازه زاویاه  

بطه عملرار چارخش کنی . در نتیجه راانتخاب می را  و تمچنین  

 شود:متناظر با این ت اریف می

(5)   
 

 توان نوشت:و می خواتی  داشت  با در نظر گرفتن 

(6)   
 

 کند:اعمال می بنابراین وارویی  زئی بیت  نراشت زیر را روی کیوبیت 

(7)    
 اعمال می کند:  تمچنین وارویی  زئی بیت  نراشت زیر را روی کیوبیت

(8)    
  کاه در و  و خواتی  داشت  در نتیجه  وقتی 

 این حالت یک وارویی کامل بیت داری .

را برای تیماینِ  از مفاتی  اطلاعات کوانتومی استفاده کرده و ماتریس چرالی اولیه 

 نویسی :( استاندارد می)
(9)    

 که در این رابطه:
(10)   =,  = 

را بارای تیماین باا  هاش توتومریاک  توان مااتریس چراالی نهاایی از طرفی می

 صورت:به
(11)    

 نوشت که در این رابطه:

(12)    
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(13)   

 

 

 

 
  تستند. 

 

 ماتریس چرالی حالت کوانتومی باز تیمین استاندارد. 3

( ماتریس چراالی حالات 9ویژه رابطه )به با استفاده از مطالب مطر، شده در بخش دوم 

 آوری :صورت زیر به دست میتیمین استاندارد را به

(14)   

 
 

 ماتریس چرالی حالت باز تیمین با  هش توتومریک. 4

(  مااتریس چراالی 11باه ویاژه رابطاه ) شده در بخش دوم با استفاده از مطالب مطر، 

باشاد   یافته وقتی که احتمال وقاوع  هاش توتومریاک حالت تیمین  هش

 صورت زیر محاسبه شده:به

(15)   
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 صورت زیر بوده:که متغیرتای ت ریف شده در آن به
(16)    

  صورت:شد  بهبا و وقتی که احتمال وقوع  هش توتومریک 

(17)   

 
 صورت زیر خواتد بود:محاسبه شده که متغیرتای ت ریف شده در آن به

(18)    
 

   . م یار وفاداری کوانتومی5

رود  کار مایتایی که برای بررسی میزان تغییرات یک دستراه کوانتومی بهیکی از سنجه

مختلاف از یاک  م یار وفاداری کوانتومی است. این م یار میزان نزدیک باودن دو حالات

توانناد حالات دتاد. ایان دو حالات در تحقیاق حاضار میدستراه کوانتومی را نشان می

یافته باز تیمین باشند. رابطه ریاضی اساسی برای م یار وفاداری استاندارد و حالت  هش

 شود:صورت زیر ت ریف میکوانتومی به

(19)   
 

یافته باز ستاندارد و حالت  هشتوان م یار وفاداری کوانتومی را برای حالت احال می

دست به است به میزان  تیمین وقتی احتمال وقوع این  هش 

کاتش  به مقدار  آورد. این میزان برای احتمال وقوع 

 یابد. می

  از  هاش   برای ت یین تابع م یار وفاداری کوانتومی برحسب متغیر احتمال وقاوع

توان رابطاه ای میتای رایانهکنی . با استفاده از برنامهروش برازش میرخطی استفاده می

 صورت زیر برآورد کرد:ریاضی مورد نظر را به
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(20)    
 ترسی  شده است. 6نیز در شکل  برحسب  نمودار تابع 

 
 میرخطی( وفاداری کوانتومیتابع )برازش نمودار  .6شکل 

 برحسب احتمال وقوع  هش
 

 گیریبحث و نتیجه .6

در این تحقیق س ی شد که بین بررسی ساختارتای زیستی و مفااتی  بنیاادی فیزیاک 

طور خاص محاسبات و اطلاعات کوانتومی ارتباط برقرار شود. ضارورت امار کوانتومی  به

ای فیزیاک و علاوم پایاه ی نای دو علا  پایاه ای ازرشاتهالبته بدیع بودن این مقوله بین

تای نوآورانه در این حوزه است. ساختار زیساتی و مفهاوم شناسی و انجام پژوتشزیست

بنیادی مورد نظر  به ترتیب  هش توتومریک بااز تیماین و م یاار وفااداری کوانتاومی  

 باز تیمین را برگرفته از نظریه اطلاعات کوانتومی بودند. احتمال وقوع  هش توتومریک 

ازای در نظر گرفته و این متغیر را به وفاداری کوانتومی مرتبط ساختی . سنجه وفاداری به

 به ترتیاب  و  دو حالت از احتمال وقوع این  هش ی نی مقادیر 

یک تابع ریاضی برای ایان م یاار دست آمد. تمچنین به منظور م رفی به و 

با استفاده  برحسب احتمال وقوع  هش به رابطه 

شاود  دسات یاافتی . در اداماه از روش برازش میرخطی  که در آنالیز عددی مطار، می

نمودار این تابع برحسب احتمال وقوع  هش را به منظاور ایجااد درا شاهودی از ایان 

ازای  . با استفاده از این نمودار  کمینه وفاداری کوانتومی باهم یار کوانتومی ترسی  کردی
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ترین بخاش ایان دست آمد  اما  الببه و به میزان  

باود.  تاا  تحقیق  ص ودی شدن نمودار وفاداری از نقطه احتماال 

باشاد  اماا  تا  کید بین احتمال بایست این نمودار نزولی اطور م مول میبه

شود که با افزایش احتمال  هاش توتومریاک  م یاار وفااداری در کمال ت جب دیده می

م نی که دستراه تمایل دارد به حالت اولیه ی نای کند. بدینسمت یک میل میدوباره به

 حالت باز تیمین استاندارد پایبند بماند. 

تای کوانتاومی مادل تای تحلیالدتد که تر یک از روشنشان مین تحقیق اینتایج 

تای ساازیترمودینامیکی و شبیهاتای مرتبط  رویکردتای آماریو مدل FMO انتشاری

متفااوت عملکارد و حساسایت متماایزی از خاود نشاان  متغییریتای ماتریسی در بازه

در تواناایی حفاه تمبساتری   تای مبتنی بار پاارامترطور مشخ   روشبهدتند  می

 تاای آشاکاری در تاابع وفااداریتفاوت  تر بوده و نوساانات کوچاککوانتومی حساس

 تمدوساایتااا عماادتاً ناشاای از فروپاشاای ایاان تفاوتکنااد؛ میایجاااد  

(decoherence)  اسات کاه در   چیادمانو  حالات  ی نای اولیه شروطو اختلاف در

 .شوندنادیده گرفته می  تای مرتبهتای ماتریسی با تقریبمدل
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