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بِ کٌش بب هحیط فًًََی در شرایط برّن FMO پرٍتئیٌی-در ایي هقبلِ، دیٌبهیک اًتقبل اًرشی براًگیختگی سبهبًِ رًگذاًِ –چکیذُ 

ّبی رًگذاًِ هحبسبِ شذُ بررسی شذُ است. عببرت تحیلی دقیقی برای جوعیت ّر کذام از هَلکَل یغیرهبرکَف عٌَاى ًَفِ تصبدفی

ّبی ًسدیک بِ ًتبیج تجربی در دهبی آزهبیشگبّی ٍ برد بب هقیبض-ّبی ّوذٍسی بلٌذاست. ًتبیج بِ دست آهذُ حبکی از حضَر زهبى

تَاًٌذ هٌببع هٌبسبی برای ببزتَلیذ ّوذٍسی ی هیغیرهبرکَف تصبدفیّبی فِدٌّذ کِ ًًَتبیج ًشبى هیبِ ٍیصُ  دهبی فیسیَلَشیکی است.

 ّبی زیستی ببشٌذ.ِهبًالگَ سبزی سبدر 

 .هبركَفغيز ی تصبدفی، فَتَعٌتش، ًَفFMOِپزٍتئيي -ی رًگذاًِعبهبًِ ،اًتمبل اًزصی ثزاًگيختگی -كليذ ٍاصُ
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Abstract- In this paper, the dynamics of excitation energy transfer in a photosynthetic pigment-protein complex, the Fenna-

Matthews-Olson complex, interacting with a phonon environment with non-Markovian stochastic manner is investigated. 

The exact analytical expression for the population of each bacteriochlorophyll molecule in the FMO complex is obtained. It 

is shown that there exists long-lasting quantum coherence with timescale according to the experimental data at cryogenical 

and physiological temperatures. In particular, we find that non-Markovian stochastic noises are appropriate sources for 

rebirth of quantum coherence in photosynthetic complex systems.   

Keywords: Excitation Energy Transfer (EET), Fenna-Matthews-Olson (FMO) pigment-protein complex, Photosynthesis, 

non-Markovian Stochastic Noise. 

-ب ًَفِکٌش ببرّن در فَتَسٌتس در یک سبختبر اًتقبل اًرشی براًگیختگیدیٌبهیک 

   یهبرکَفغیر تصبدفیّبی 

 سادُ ٍ هبلک ثبلزی ّبرًٍیهزین صبثزی، رعَل ركٌی 

 تْزاى، ایزاى، داًؾگبُ ؽْيذ ثْؾتی، داًؾکذُ فيشیک

 ، اصفْبى، ایزاىاپتيک كَاًتَهی پضٍّؾی ، گزٍُگزٍُ فيشیکداًؾگبُ اصفْبى، 
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 قذهِه.1

ّبی ثيَلَصیکی اعت كِ ثزای یکی اس پذیذُفَتَعٌتش 

ًبًَ ٍ سیزًبًَهتزی  تَصيف فيشیکی آى، ثبتَجِ ثِ اثعبد

هکبًيک كَاًتَهی  هفبّينثبیذ اس عبهبًِ فَتَعٌتش كٌٌذُ 

-ذاًِرًگّبی عبهبًِ  ثِ ٍیضُ ّوذٍعی كَاًتَهی ثْزُ ثزد.

 آى ى را جذة كزدُ ٍ اًزصیپزٍتئيي فَتَعٌتشكٌٌذُ فَتَ

ی كَاًتَهی صَرت اًزصی ثزاًگيختگی الکتزًٍی ثب ثْزُثرا 

-3] فزعتٌذثزای تَليذ هَاد آلی ثِ هزكش ٍاكٌؼ هی ثبلا،

هزٍس ّبی ای اس چبلؼَصيف دليك ایي پذیذُ یکت [.1

تبكٌَى تحميمبت ًظزی ٍ . دًيبی فيشیک ًظزی اعت

  FMOپزٍتئيٌی-رًگذاًِ ؽوبری رٍی عبهبًِتجزثی ثی

ؽزایظ ثيَلَصیکی عبهبًِ ثيي اًجبم ؽذُ اعت. تحت 

ٍ هزكش ٍاكٌؼ لزار گزفتِ اعت ٍ ّبی دریبفت ًَر آًتي

یک  FMOكٌذ. ًمؼ یک عين كَاًتَهی را ثبسی هی

تبیی هؾبثِ اعت كِ ّز كذام اس سیزٍاحذّبی عبختبر عِ

هتفبٍت در آى ؽبهل ّفت رًگذاًِ ثب عغح اًزصی جذة 

  .[5] اعتّبی پزٍتيئٌی ثغتزی اس رؽتِ

هحيظ ثب هحيظ،  ٌؼكثزّندر كَاًتَهی در یک عبهبًِ 

ر اتلافگز د ثِ عٌَاى ٍ را دارد ذٍعیًمؼ هخزة ثزای ّو

ّبی سیغتی ایي اًگيشُ . اهب عبهبًِ[6] ؽَد ًظز گزفتِ هی

تَاًذ ًمؼ كوک كٌٌذُ در كٌٌذ كِ هحيظ هیرا ایجبد هی

 داؽتِ ثبؽذ را سیزعبهبًِثيي ایجبد سهبى ّوذٍعی ثيؾتز 

جفت ؽذگی الکتزًٍی  FMOی عبهبًِ. در هَرد [7-8]

ی هحيظ ثبسُ-ؽذگی رًگذاًِ ٍ جفتثب یکذیگز ّب رًگذاًِ

cm 100-1هؾبثِ 
كٌؼ  چَى ایي دٍ ثزّن .[9] دارًذ 1-

ّبی تمزیجی ثٌبثزایي رٍػ دارای لذرت یکغبى ّغتٌذ،

ی هحيظ ًِ تٌْب ثِ حبفظِكبرثزدی ًذارًذ. اس عَی دیگز، 

كٌذ ثلکِ كوک هیثزد ؽذى ّوذٍعی كَاًتَهی ثلٌذ

تَاًذ داؽتِ ثبؽذ. ی هیی ثبستَليذ ّوذٍعاثزاتی در سهيٌِ

 تب ّن ؽَد ای اًجبميظ ثِ گًَِهح عبسیالگَلاسم اعت لذا 

ی هحيظ در ّن حبفظِ ٍ ثيندعت یب ثِ یک حل دليك

ّب در تَصيف  رّيبفتیکی اس دیٌبهيک عبهبًِ لحبػ ؽَد. 

 اعت تصبدفیی ثبس كَاًتَهی هعبدلات دیفزاًغيل ّب عبهبًِ

ًمؼ هحيظ ایي رّيبفت  ثب اعتفبدُ اس. در ایي همبلِ، [31]

گشیي  جبی یغيزهبركَف تصبدفیّبی فًًََی را ثب ًَفِ

یٌبهيک جوعيت ّز كذام اس فزهَلجٌذی د كٌين. هی

ّب را در ثخؼ دٍم ٍ ًتبیج عذدی ثِ دعت آهذُ را رًگذاًِ

در ثخؼ عَم ثب ًتبیج تجزثی ثجت ؽذُ در دٍ دهبی 

 كٌين.فيشیَلَصیک ٍ آسهبیؾگبُ همبیغِ هی

 الگَی ًظری .2

يختگی ثزای بل اًزصی ثزاًگدر ایي ثخؼ دیٌبهيک اًتم

ؽَد. فزهَلجٌذی هی FMO پزٍتئيي-ی رًگذاًِعبهبًِ

اسی كِ ثِ صَرت ّبی دٍتزّب ثِ صَرت عبهبًِرًگذاًِ

ؽًَذ. اًذ لحبػ هیجفت ؽذُ ثب یک دیگز الکتزًٍی

ّب ًيش ثِ صَرت هحيظ فًًََی ّبی اعزاف رًگذاًِپزٍتئيي

-در ًظز گزفتِ هی تصبدفیّبی ًَفِ ِ عٌَاى هٌجع تَليذ ث

الکتزًٍی ٍ ؽًَذ. ثٌبثزایي ّبهيلتًَی كل ؽبهل دٍ ثخؼ 

 اعت: تصبدفیی ًَفِ
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i,در ایٌجب          i  ثِ تزتيت حبلت ٍ اًزصی

ؽذگی الکتزًٍی ثيي جفت Jij اهيي رًگذاًِ،iثزاًگيختگی 

i ٍ اهييj ٍ ًِاهيي رًگذا( )i t ِخبرجی  ی تصبدفیًَف

ًِ هغتمل ی المب ؽذُ ثِ ّز رًگذااین ًَفِاعت. فزض كزدُ

ثب همذار هيبًگيي  تصبدفیی اس دیگزی ثبؽذ. ّز ًَفِ

  0
i

t   تبثع ّوجغتگی ٍ

1 2( ) ( )i j ij ijt t K    ؽَد. ثزای هؾخص هی

هعبدلِ  بهيک جوعيت ّز رًگذاًِ اسدیٌهؾخص ؽذى 

ليٍَیل  ,i H
t








ؽَد. ثِ هٌظَر ثِ اعتفبدُ هی 

ّبی رًگذاًِ در ی هَلکَلدعت آٍردى عْن سیزعبهبًِ

گيزی تصبدفی لاسم اعت یک هيبًگييهبتزیظ چگبلی كل 

رٍی درجبت آسادی ًَفِ
i

i 
   اًجبم ؽَد ٍ درایي

 كٌين:اعتفبدُ هی [33] ٍیکَفی ًَاس راثغِ راعتب
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 ،ّبرًگذاًِگيزی ثزاعبط جْت [3۱] عجك ًتبیج تجزثی

 دٍ هغيز اًتمبل اًزصی ٍجَد دارد FMOدر ّز سیز ٍاحذ 

 :(3)ؽکل 
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1 2 3 4 :

6 5,7 4 3 :

BChl A pathway

BChl B pathway
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ی جفت ؽذُ ثزای ّز هغيز هعبدلِ دٍ دعتِثٌبثزایي 

يز تٌْب هعبدلات هزثَط ثِ دارین كِ در ایٌجب ثزای ّز هغ

 ّبی ثزاًگيختِ اٍل آٍردُ ؽذُ اعت:جبیگبُ
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در  ّبی رًگذاًِذعی هَلکَلگيزی ٍ عبختبر ٌّجْت: 3ؽکل 

 FMO [5.]ی عبهبًِ

 ًتبیج عذدی .3

رّيبفت  اسثِ دعت آهذُ در ایي ثخؼ، ًتبیج عذدی 

ًؾبى  ،ی فَتَعٌتش كٌٌذُدر یک عبهبًِ هعزفی ؽذُ را

ثزای عبدُ كزدى هحبعجبت فزض كزدین تبثع دّين. هی

-. ّوبىعتا ّب یکغبىی توبم جبیگبُثزای ًَفِ Kiحبفظِ 

-عبهبًِذگی ؽسهبًی جفت ٍلتی هميبطداًين عَر كِ هی

خيلی عزیع ؽذگی اكغيتًَی هحيظ در همبیغِ ثب جفت

-يظ هبركَفی اعت. اس عَی دیگز، هیثبؽذ، دیٌبهيک هح

ًذ ٍ هحيظ سهبى ّوجغتگی كَچکی دارّب داًين كِ فًََى

رٍد. ثٌبثزایي در ایٌجب تبثع ثِ ؽوبر هی یهبركَفغيز

ثِ عٌَاى تبثع تَعٌتش  َّب را در ؽزایظ ففًََىّوجغتگی 

 ثزین.ثِ كبر هی یّبی غيز هبركَفّوجغتگی سهبًی ًَفِ

-ّب، فزض هیثزای ثِ دعت آٍردى تبثع ّوجغتگی فًََى

-ّب ثِ ؽکل چگبلی درٍدكٌين چگبلی عيفی فًََى

 [6] لَرًتظ

2 2
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                                   (5) 

   λiٍارٍى هميبط سهبًی ٍاّلؼ فًََى ٍ  γiثبؽذ كِ در آى 

 ّبعت ٍ ثٌبثزایي خَاّين داؽتاًزصی ثبسثٌْجبرػ فًََى

[6]: 
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β=(kT)فزكبًظ هبتغَثبرا ٍ  νi در ایٌجب
ذ حاعت ٍ در  1-

( ۱ؽکل ). ؽَدبّبی ثبلا تٌْب جولِ اٍل لحبػ هیده

ّوذٍعی كَاًتَهی را ثزای دهبی آسهبیؾگبُ در ّز دٍ 

سًذ تخويي هی fs 650هغيز اًتمبل اًزصی الکتزًٍی تب 

ًؾبى  fs 700كِ ًتبیج تجزثی ایي سهبى را حذٍد  درحبلی

. ّوچٌيي اثزاتی اس حضَر ثبستَليذ ّوذٍعی [۱] دّذهی

 را هی تَاى اس ًتبیج ثِ دعت آهذُ هؾبّذُ كزد.

( ّوذٍعی را در دهبی فيشیَلَصیکی ًؾبى هی 1ؽکل )

. هميبط سهبًی ثِ دعت آهذُ در ایي حبلت در حذٍد دّذ

350fs   اعت. در حبليکِ ایي همذار در ًتبیج تجزثی حذٍد

410fs ثٌبثزایي ًتبیج ثِ دعت آهذُ تب حذ  [۱] اعت ٍ
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 خَاًی دارًذ.هٌبعجی ثب ًتبیج تجزثی ّن

 

 
و  T=77K ،λ=35cm-1ّب ثِ اسای  رًگذاًِتحَل سهبًی جوعيت : ۱ؽکل

τc=γ
-1=50 fs. 

 ًتیجِ گیری .4

ی دیٌبهيک ّوذٍعی در رٍػ هَرد هغبلعِ در سهيٌِ

ّبی فَتَعٌتش كٌٌذُ ثِ عٌَاى عبهبًِ ّبی سیغتیعبهبًِ

ثبس كَاًتَهی رّيبفت جذیذی ثِ كبر گزفتِ ؽذ. در ایي 

-ّبی تصبدفی جبیثب ًَفِرٍػ اثز هحيظ پزٍتئيٌی را 

ٍ  ثِ دعت آهذُ عذدی ثب تَجِ ثِ ًتبیجگشیي كزدین. 

در ّز دٍ دهبی  ّب ثب ًتبیج تجزثیىآ اًغجبق ًغجتب خَة

-تَاى ًتيجِ گزفت كِ ًَفِآسهبیؾگبُ ٍ فيشیَلَصیک هی

ّبی ی هٌبعجی ثزای تَصيف سهبىّبی تصبدفی گشیٌِ

 در عبهبًِ ّبی ثيَلَصیکی ّغتٌذ. ثلٌذ ثزد ّوذٍعی

 
 

 

 

 T=300K ،λ=35cm-1ّب ثِ اسای  حَل سهبًی جوعيت رًگذاًِ: ت1ؽکل

τc=γو 
-1=50 fs. 
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