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  فناوري نانو
از داروهايي كه مصرف مي كنيم تا توان رايانه .نانو تقريبا همه چيز زندگي ما را تحت تاثير قرار خواهد داد

هايمان،منابع انرژي مورد نيازمان،غذايي كه مي خوريم،ماشيني كه مي رانيم،خانه هايي كه در آن زندگي 

 كنيم و لباسي كه بر تن داريم و مهمتر آنكه در هر زمينه اي كه تصور تغييري را در آن داشته باشيم مي

  .تاثيرات جديدي به وجود خواهد آورد كه كسي فكرش را هم نمي كند

  .نانو تكنولوژي به عنوان انقلاب صنعتي آينده جهان،در حال تغيير وضعيت كنوني جهان است

 رسد كه تاثيرات به عنوان رشته اي كه حيات موجودات زنده را دگرگون مي در اين ميان به نظر مي

در واقع براي .كند،از اهميت ويژه اي در بررسي پيامدهاي صنعتي و اجتماعي اين انقلاب برخوردار است

بررسي فرصت ها و تهديد هاي نانو تكنولوژي به دليل اينكه ماهيتي بسيار پيچيده در پيشرفت تكنولوژي 

ها دارند،مي بايد دانشمندان،سياستمداران و مردم هر كشور در مورد نانوتكنولوژي مطالعه كنند تا كشور

بتوانند با تحليل صحيح از انقلاب آينده جهان،مسائلي كه پيرامون فرصتها و تهديد هاي نانو بيوتكنولوژي 

  .به وجود خواهد آمد را درك نمايند

ريز  بيني كرد كه تعداد ترانزيستورهاي موجود در يكپيش » مور «  فردي به اسم 1965در سال 

 و اين بدان معني است كه مدارها با گذشت زمان فشرده تر  ماه دو برابر خواهد شد18پردازنده تقريباً هر 

به طرز شگفت CMOS فناوري هايي مثل اين پيش بيني ، پس از اختراع . و پيچيده تر خواهند شد

   . آوري درست از آب در آمد

اين فرايند كوچك  به عقيده ي ايشان ،. ولي در حال حاضر تحليلگران از ادامه ي اين روند ترديد دارند  

روش ها و فناوري هاي جديدي  مگر اينكه دانشمندان به فكر. سازي بالأخره در جايي متوقف خواهد شد 

م كه در آينده نه تنها بتوانيم اين اميد اين را داري با پيشرفت نانو فناوري ،. براي ادامه ي اين روند باشند 

  .سد قانون مور نيز بگذريم مشكل را حل كنيم ، بلكه حتي از

 داريم ، فناوري هم اكنون يكي از بهترين فناوري هايي كه براي توليد ترانزيستورها و مدارهاي مجتمع

CMOS  ردمحدوديت هايي دا ولي اين فناوري نيز در مورد فرايند كوچك سازي. مي باشد:  
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با ولتاژتغذيه ي يك ولت ، به طول  CMOS كه در ترانزيستورهاي اثر ميداني پيش بيني مي شود - 1

 . نانومتر دست يافت1,5نانومتر و ضخامت اكسيد تقريباً  30 كانال حدوداً

 روند افزايش افزايش تعداد ترانزيستورهاي مجتمع در ريزپردازنده ها ، ترانزيستورهايي كه از بين مي با- 2

  . يافته و درنتيجه خطاي سيستم بالا مي رود

يابد و اين  افزايش تعداد ترانزيستورها طول سيم هاي مورد استفاده افزايش و قطر آنها كاهش مي  با- 3

  . دو پديده منجر به افزايش مقاوت الكتريكي مدار مي گردد

افزايش  رفيت الكتريكي آنها ترانزيستورها ، ضخامت عايق كاهش يافته و در نتيجه ظكوچكتر كردنبا -4

   .مي يابد

افزايش  يك مدار الكتريكي متناوب كه برابر است با حاصلضرب مقاومت در ظرفيت الكتريكي ، با تاخير- 5

  . اين دو مؤلفه بالا رفته و تهايتاً سرعت محاسباتي سيستم كمتر مي شود

بناميم ، تجهيزات  "  نانوالكترونيك"اگر در اين مورد ، مجموعه ي فناوري هاي جديد مبتني بر نانو را 

خواهد شد كه به آنها  ايجاد شده با اين فناوري منجر به توليد نسل جديدي از رايانه ها

  .اطلاق مي گردد»نانوكامپيوتر«

  :نانوكامپيوترها
هاي  پيشرفت هايي كه در سايه ي فناوري نانو در دهه هاي اخير حاصل شده ، روش ها و فناوري

اين . كرده است  اي طراحي و توليد قطعات الكترونيكي و سخت افزارهاي كامپيوتري ايجادجديدي را بر

در ادامه به . گشته است » كامپيوترها  نانو« فناوري ها منجر به توليد نسل جديدي از كامپيوترها ، بنام 

و نانو  DNA خواهيم پرداخت ؛ نانو كامپيوترهاي بحث در مورد دو نسل مهم از اين كامپيوترها

  .كامپيوترهاي كوانتومي
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  :نانوكامپيوترهاي كوانتومي
» پدر علم نانو « لقب  .استاز فيزيكدانان مشهور قرن بيستم و از بانيان فناوري نانو » ريچارد فاينمن  «

را براي » مكانيك كوانتومي « بكارگيري  او اولين كسي بود كه پيشنهاد. را به وي نسبت مي دهند 

  .محاسباتي دادالگوريتم هاي 

  
كامپيوترهاي امروزي  سيستم هاي كوانتومي مي توانند بسيار كوچكتر و با توان مصرفي پايين تر از

 910 تا 610كامپيوترهاي امروزي به جرياني از  به عنوان مثال ، عمل خواندن و نوشتن در. طراحي شوند 

  . در سيستم هاي كوانتومي تنها با يك الكترون قابل اجرا است ياز دارد ؛ درحاليكه اين عملالكترون ن

 1ولتاژ كمتر و   براي(0.در كامپيوترهاي سيليكوني ،حالات ديجيتالي را با ولتاژ يك سيم نشان مي دهند

 مثلاً با حالات يك اتم .نشان داد  ولي اين حالات را با روشهاي ديگري نيز مي توان) . براي ولتاژ بيشتر 

به هر بيت در .  منطقي 1حالات برانگيخته معادل با   منطقي و يكي از0هيدروژن ؛ حالت پايه معادل با 

  . گفته مي شود» بيت  كوانتوم« سيستم كوانتومي ، يك 

ي تواند را نيز م طبق قوانين مكانيك كوانتومي ، هر كوانتوم بيت علاوه بر دو حالت مذكور ، يك ابر حالت

كوانتوم بيت ، برخلاف بيت هاي  به عبارتي ديگر هر) . هر تركيب خطي از دو حالت مذكور ( اختيار كند 

  .معمولي ، سه حالت دارد

بيني مي شود كه  از آنجاييكه سيستم هاي كوانتومي امكان نگهداري اطلاعات چند گانه را دارند ، پيش

كامپيوترها وابسته به پديده  ولي چون اين. ان اجرا كنند بتوانند يك ميليون محاسبه را به طور همزم



 ٤

به همين جهت به يك سيستم . مقابل نويز مي باشند  هاي كوانتومي اند ، شديداً ناپايدار و آسيب پذير در

  . اصلاح خطا نياز دارند

 درازي را راه نانوكامپيوترهاي كوانتومي در حال حاضر در مراحل مقدماتي تحقيقات قرار دارند و هنوز

  پيش رو دارند

  :DNA نانوكامپيوترهاي
اطلاعات را   سال اخير ، قابليت بالاي سلول هاي زنده در نگهداري و پردازش50دسته اي از اكتشافات 

دستورالعمل هاي لازم   كه اطلاعات وراثتي وند به اين مطلب پي برده ادانشمندان. آشكار ساخته است 

  . دمي شون به طور ديجيتالي در ژن ها ذخيرهبراي اجراي صحيح وظايف سلولي 

  
هاي  پردازش و ذخيره ي اطلاعات در سيستم هاي زيستي ، از بسياري جهات ، كارآمدتر از سيستم

با توجه به اين واقعيت ).مصرف انرژي از جمله تراكم اطلاعات و (  ديجيتالي است - سيليكوني الكترونيكي 

نگهداري مي كند ، مي توان گفت   بيت اطلاعات را در خود60  به توان2حدوداً  DNA كه هر سي سي

هاي امروزي در برخي كاربردها به حساب مي  جايگزين مناسبي براي رايانه DNA كه نانوكامپيوترهاي

براي خواندن ، بريدن و كپي كردن اطلاعات دست يافته  در حال حاضر متخصصان به تكنيك هايي. آيند 

الگو هاي ژنتيكي دلخواه را ايجاد  DNA دادن تكه هاي مختلف مولكول ر هم قراراند و مي توانند با كنا

  .كنند

محاسبه بطور  6 به توان 10حدوداً ( قابليت اجراي موازي تعداد زيادي محاسبه در اين كامپيوترها 

هايي پيشرفت اخيراً  همچنين . ، از جمله مزيت هاي آنها نسبت به رايانه هاي سيليكوني است) همزمان 
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به صورت  DNA فناوري قطعات مبتني بر در اين زمينه صورت گرفته كه امكان آشكار سازي خروجي

آينده اي نزديك از اين نوع كامپيوترها براي   داريم كه دررابنابراين اميد اين . الكتريكي را فراهم مي كند 

  . مسائل بيولوژيك استفاده كنيم

  :بيوتكنولوژي
فرايندهاي زيستي و ساختارهاي  ناوري را در حالت كلي مي توان بكارگيريبيوتكنولوژي يا زيست ف 

براي توليد سابقه اي بسيار طولاني دارد ؛ مثل  بكارگيري فرايندهاي زيستي. بيولوژيك در صنعت دانست 

كاربردهايي مطرح شده كه آن را به عنوان يك فناوري  ولي در حال حاضر. ساخت پنير و سركه : 

  . جلوه مي دهد صنايع امروز و فرداقدرتمند در 

روشهاي ذخيره و   توالي ، ضرورتي را براي ايجاد-در دهه هاي اخير رشد تعداد بانك هاي اطلاعاتي 

بيولوژي با فناوري اطلاعات ،  مديريت اطلاعات زيستي ايجاد كرده است و اين ضرورت موجب تركيب علم

 با هدف بكارگيري كامپيوترها ، 1975اوايل سال   علم دراين. گشته است » بيوانفورماتيك « تحت عنوان 

حوزه بيوانفورماتيك حوزه . پردازش داده هاي بيولوژيك مطرح شد  نرم افزارها و بانك هاي اطلاعاتي براي

است و شكي نيست كه با گذر  همپوشاني چند حوزه ي نوين به وجود آمده بسيار جديدي است كه از

  . هاي بيشتري انجام خواهد شد ت گرفته همپوشاني هاي صور پژوهش زمان و با

  :نانو بيو تكنولوژي

  .نانو بيو تكنولوژي پيش از آنكه شاخه اي از بيوتكنولوژي باشد،شاخه اي از نانو تكنولوژي است

بنابراين واژه نانو تكنولوژي .بيوتكنولوژي استفاده از سازوارهاي زنده در كاربردهاي مختلف صنعتي است

به استفاده از تكنولوژي هاي مختلف در كاربردهاي » بيومتريال«و »بيو مكانيك« د واژه هايي چوننيز مانن

البته .زيستي اشلره دارد و نه به استفاده از قابليت هاي ارگانيزم هاي حياتي در كاربردهاي مختلف صنعتي

ه تحقيقات بيوتكنولوژي نانو تكنولوژي ابزاري كارآمد در پيشبرد بيوتكنولوژي بوده و نقش آن در توسع

به عنوان شاخه اي از بيو تكنولوژي نيز مطرح شده » بيو انفورماتيك«لذا بعضا همانند .حائز اهميت است

بنابراين نانو بيوتكنولوژي عبارت است از شاخه اي از نانوتكنولوژي كه در زمينه هاي بيولوژي .است
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بدين ترتيب نانو بيوتكنولوژي به عنوان يك . استو بيوتكنولوژي كاربرد يافته) ژنتيك مولكولي وسلولي(

رويكرد جديد و همگراكننده حوزه هاي مختلف علوم پايه،فني مهندسي،كشاورزي و صنايع غذايي،محيط 

نانو بيوتكنولوژي به ما اجازه .زيست،علوم پزشكي و بيوتكنولوژي بوده و كاربردهاي فراواني خواهد داشت

داخل سلول ها قرار داده و مواد جديدي را با استفاده از روشهاي خود  امي دهد تا اجزل و تركيبات ر

ايجاد .در روش خوداسمبلي،براي سرهم كردن اجزا،نياز به روبات يا ابزار ديگري نيست.اسمبلي بسازيم

 در علوم پزشكي،داروسازي،مهندسي ژنتيك و بيوتكنولوژي ايجاد يك  DNAساختارهايي بر مبناي 

  .د در اين علوم خواهد بودتحول و انقلاب جدي

  كامپيوتر
گيگا  ، و keyboard،RAM،ROMوقتي كه اين واژه را مي شنويم ذهنمان معطوف كلماتي مانند 

مي شود و اغلب بر اين باوريم كه محاسبات فقط از طريق لوازم و وسايل .بايت و مگاهرتز مي شود

  ولي آيا واقعا چنين است؟ . الكتريكي انجام مي شود

  
مور پيش بيني كرد .ه با سرعت زياد در كوچك شدن ابعاد تراشه ها باعث مطرح شدن قانون مور شدتوسع

اين پيش بيني . دو برابر خواهد شد، ماه18كه تعداد ترانزيستورهاي موجود در يك ريز پردازنده تقريبا هر 

اما اين توسعه با . به طرز شگفت انگيزي درست از آب درآمدCMOSپيش از اختراع فناوري هايي مانند 
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كه در نتيجه بايد به دنبال .اين سرعت در آينده اي نه چندان دور به حد نهايت خود خواهد رسيد

  .جايگزيني بود

ساخت و طراحي پردازشگرهاي سيليكوني دير يا زود به پايان مي رسد و محدوده ي سرعت آنها در 

  . رسدابعادي كه روز به روز كوچكتر مي شود،روز ي به بن بست مي

اگر به دنبال راهي براي گذر از اين مانع باشيم،بايد به دنبال ماده اي متفاوت براي ساخت پردازشگر 

  .كامپيوترهاي كوانتومي،نوري به عنوان راه حل براي جايگزين ارائه شده اند.باشيم

 ان مولكولجايگزينى، هم هاست كه به دنبال جايگزينى براى سيليكون هستند كه اين سازان، سال تراشه

DNA فراوان و ارزان كه بر خلاف مواد سمى  هاى ارگانيسم زنده است؛ منبعى موجود در سلول

  .شود زيست محيطى، منبعى پاك محسوب مي هاى رايج، از نظر مسائل ريزپردازنده

 براي حل  DNAاو از . آزمايش آدلمان جهان تازه اي از امكانات را در محاسبات گشود1994در سال 

اين يك كار جديدي بود كه راهي را براي اجتناب از محدوديتهاي . ي مسير هميلتوني استفاده كردمسئله

يكي از عواملي كه به توسعه ي  محاسبات به عنوان جايگزين تكنولوژي .تكنولوژي سيليكون نشان مي داد

  . بود كه در طول دهه هاي متمادي پيشرفت كرده استDNAسيليكون كمك كرد،دانش وسيع 

قبل از اينكه كسي بتواند ارتباط . و رخدادهاي مرتبط با آن سروكار داشته اند  DNAيست شناسان با ز

  . و پردازش داده را تصور كند DNAبين 

 بيشتر از اين دانش بهره مي برند واز عكس العملهاي DNA computingامروزه محققان در شاخه ي 

  .استفاده مي كنندشيميايي كه توسط زيست شناسان شناخته شده است 

اين امكان وجود دارد كه . اتفاق افتاده استDNA computingدر سالهاي اخير پيشرفتهاي زيادي در 

مسائل پيچيده ي مشخصي در زماني بسيار كمتر از زمان محاسبات كامپيوترهاي سيليكوني حل 

محاسبات  در حل مسائل بزرگ،كارآمدتر از DNA computingاكنون به نظر مي آيد كه .شود

  .كلاسيكي است
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اصلي ترين مزيت محاسبات مولكولي در مقايسه با محاسبات سيليكوني،امكان اجراي چندين پردازش به 

  .است) همزمان(صورت موازي

ها است كه به منظور  داده هاى متنوع در پردازش همزمان پردازش موازى به معنى به كارگيرى تكنيك

يك سيستم پردازش . اند استفاده قرار گرفته امپيوترى موردهاى ك افزايش سرعت و محاسبات سيستم

ها را براى رسيدن به  ، قادر است پردازش همزمان داده)خطى(دستورات  موازى، به جاى پردازش متوالى

 به عبارت ديگر، هدف از پردازش موازى، بالا بردن سرعت پردازش .پردازش بيشتر انجام دهد سرعت

  .پردازش درطول بازه معينى از زمان استكامپيوتر و افزايش دفعات 

  .مزيتهاي ديگر شامل مصرف كم انرژي و سرعت بالاي رخدادها مي باشند

يكي از استفاده هاي ممكن از محاسبات مولكولي اين است كه از ساختمان سيستمهاي مولكولي براي 

 يم عامل،سيگنالهاي وروداين سيستمها مي توانند به عنوان سيست.پيدا كردن بيماريها استفاده مي شود

  .را محاسبه كنند ودر نتيجه نشانه هاي بيماري را تشخيص دهند

DNAچيست :  
پليمر يك مولكول دراز زنجيرواري است كه از واحد هايي به نام .دي ان اي همانند پروتئين پليمر است

د از سه قسمت يك نوكلئتي. نوكلئوتيدها هستندDNAمونومرهاي .متصل به هم تشكيل مي يابد،مونومر

  :مشخص تشكيل مي يابد

  و اسيد فسفريك يك باز ازته،يك قند
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  : فايده ها و مضرات محاسبات با دي اكسي ريبوزيم

پردازش موازي ، مصرف كم انرژي و .  در مقابل محاسبات با سيليكون فايده هايي داردDNAمحاسبات با 

 بودن الزامي. سرعت بالاي رخدادها از مزاياي اين روش مي باشند و البته اين روش مضراتي نيز دارد

دخالت انسان در محاسبات ، دسترسي كند به نتايج عليرغم سرعت بالاي محاسبات از مضرات اين روش 

  . هستند

تا به . اما نكاتي در اين مدل توضيح داده شده وجود دارد كه راهكارها و امكانات جديدي را نشان مي دهد 

ر مي رسيد اما با اين مدل ،  بسيار پيچيده به نظDNAبا ) 1+1(حال امكان محاسبات خطي مثل 

تا به حال هيچ مجموعه كاملي از گيتهاي منطقي با ورودي و . پيشنهاد يك نيم جمع كننده ساده را داريم

دي اكسي ريبوزيم ها امكان پياده سازي تمام گيتها را مي دهند و . خروجي يكسان وجود نداشته است

  . ي از گيتهاي اصلي مي باشند ، انجام يابنداين امكان را مي دهند كه تمامي عملياتي كه تركيب

از اين رو خروجي . هر دو از جنس اليگونوكلئتيد مي باشند. وروديها و خروجي ها طبيعت يكساني دارند

. هاي يك گيت ، مي توانند به عنوان وروديهاي گيت ديگر استفاده شوند تا يك سيستم را شكل دهند

طقي را به هم متصل كند تا در كشف بيماريها در يك سيستم هدف اين پژوهش اين است كه گيتهاي من

اين مي تواند يك زمينه . مولكولي به كاربرده شوند اين هدف با تكنولوژي سيليكون قابل تحقق نمي باشد 

  . خاص در محاسبات مولكولي شود

تفاده كردن  ، از اسDNAدي اكسي ريبوزيم ها در مقايسه با متدهاي معمولي براي محاسبات مبتني بر 

آنزيم ها محدود هستند و با رشته هاي خاصي از اليگونوكلئتيدها وارد عمل . از آنزيم ها اجتناب مي كنند

دي اكسي ريبوزيم يك كاتاليست است و مي تواند تقريبا با هر طول مناسب اسيد نوكلئيك به . مي شوند

  . ب ورودي استو اين به معناي آزادي در انتخا. عنوان ورودي ، وارد عمل شوند

تحقيقات و جستجوهاي زيادي براي آن . از سوي ديگر ، كشف دي اكسي ريبوزيمها نسبتا جديد مي باشد

انجام گرفته است و دانش درباره امكانات استفاده از دي اكسي ريبوزيمها به عنوان موادي كه محاسبات را 

  .انجام دهند، در مقايسه با آنزيم ها كم مي باشد



 ٤٧

يد منتظر آينده باشيم تا از اين تكنولوژي خاطر جمع شويم اما اين تكنولوژي به نظر، دلگرم بنابراين با

  . كننده مي رسد

  : نتيجه گيري و چشم اندازهاي آينده

بسياري از .  شروع به رشد كردDNA ، علاقه مندي به محاسبات با 1994بعد از آزمايش آدلمن در سال 

محاسبات وسيع در سال هاي اخير، .  شروع به تحقيق كردندDNAه دانشمندان در زمينه توانايي محاسب

در آغاز اين موضوع ، دانشمندان فكر مي . زمينه جديدي را براي استفاده از محاسبات مولكولي باز كرد

 به مسائلي محدود خواهد شد كه با تكنولوژي سيليكون قابل حل نمي DNAكردند كه كاربرد محاسبات 

تكنولوژي محاسبات مولكولي به موضوعات در حوزه مولكولها مربوط مي شود كه هيچ اما امروزه . باشند

  . ارتباطي به تكنولوژي كلاسيك ندارد

براي مثال هدف گيتهاي منطقي بر پايه دي اكسي ريبوزيم اين است كه در سيستم هاي بزرگتر مولكولي 

نولوژي محاسبات كلاسيك قادر به انجام تك. استفاده شوند تا بيماريها و كم و كاستي ها را تشخيص دهند

 ما مي بينيم كه فرايندها تا كنون بر پايه DNA computingبعلاوه با تكامل . اين هدف نمي باشند

به طور معمول تمام واكنش ها به آنزيم مرتبط مي شدند . رخدادهاي شناخته شده در بيولوژي بوده اند

اين .  خاص نبود  و حضور يك كاتاليست ضروري بود به تنهايي قادر به انجام آن واكنشDNAچون 

دي اكسي ريبوزيم به . دليل ديگري است كه چرا دي اكسي ريبوزيم يك كشف نوين محسوب مي شود

DNAاين واقعيت يك درجه جديدي از .  ها اجازه مي دهد بدون حضور آنزيم ها واكنش انجام دهند

  . هدآزادي در طراحي سيستم هاي مولكولي به ما مي د

 DNAمدل جديد محاسبات بر پايه اليگونوكلئتيدهاي كاتاليست ، راههاي جديدي را براي محاسبات با 

  . براي اولين بار است كه مجموعه كاملي از گيتها توسط قطعات مولكولي طراحي شده اند. گشوده است

 محاسبات آينده ي مدل دي اكسي ريبوزيم به طور قطع تضمين شده است و در دو سه سال اخير

.  درست شده اندDNAاكنون قطعات زيادي هستند كه با كاتاليستهاي . بيشتري صورت خواهد گرفت 

  . براي مثال سوئيچ هايي با اين روش درست شده اند



 ٤٨

با گذشت زمان امكانات جديد با ويژگيهاي رشته هاي اليگونوكلئتيدي در زمينه محاسبات به وجود 

  . خواهد آمد

دان و دانشمند علوم كامپيوتر، با مطالعه كتاب بيولوژى مولكولى  ه شد، آدلمان، رياضيهمانگونه كه اشار

 توانست به عملكرد مشابه .)م1953 آوريل( كريك -  در مدل واتسون DNAواتسون و بررسى ساختار 

 . هاى كامپيوترى پى ببرد  و سيستمDNAمولكول 
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