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Introducing DNAIntroducing DNA



• A basic building‐block of any life form

• Huge amount of ‘know‐how’

• Relevant to a large variety of disciplines:  

Physics, chemistry, biology, information science, 

engineering(s)  



Basic DNA functions: 

• encodes genes 

• probably also other functions (junk DNA?) 

• has a mechanism of reproduction



DNA reproduction: 

• split in two “mirror image” copies

• each copy collects its counter‐part from environment

Some aspects of this process are largely unknown…



DNA motors

[omabegho et al., 
Science 324, 67(2009)]

DNA wires [Porath et al., 
Nature 403, 635 (2000)]

Special Nature Nano 2011 Focus Issue
on DNA Nanotechnoloty



DNA denaturates at ~350K

Interplay of thermal fluctuations and non‐linear interactions 

http://www.youtube.com/watch?v=dnhZ5jEv_9I

DNA Denaturation transitionDNA Denaturation transition



“The standard Model”
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M. Peyrard and A. R. Bishop, Phys. Rev. Lett. 62, 2755 (1989).
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T. Dauxois, M. Peyrard, Phys. Rev. E 51, 4027 (1995).

T. Dauxois, M. Peyrard, Mathematics and Computers in 
Simulation 40, 305 (1996).
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BUT…
Different models (with different 
interactions) give same denaturation
transition

M. Joyeux and S. Buyukdagli
PRE 72, 51902 (2005)

DNA Denaturation transitionDNA Denaturation transition



• How can one distinguish between the two models? 

• What are the signatures of the non‐linearities? 

• Can DNA be used as a thermal device? 

DNA Denaturation transitionDNA Denaturation transition



Calculating the thermal conductivity : 

Step I: Harmonic limits

High‐T Low‐T

PBD

JB

Thermal conductivity across the DNA Denaturation transitionThermal conductivity across the DNA Denaturation transition



Calculation of thermal conductance: Harmonic chain approximation

Casher and Lebowitz, 
Journal of Mathematical Physics 12, 1701 (1971)
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Numerical Simulation: Langevin Equation   (tests also with Nose‐Hoover bath)
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“softening” of the chain upon denaturation

Nonlinear interaction “kicks in”
Strand separation 

Analytic
results
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Engineering DNA thermal switchingEngineering DNA thermal switching
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Engineering DNA thermal switchingEngineering DNA thermal switching

Origin of difference at low T: phonon bands



Engineering DNA thermal switchingEngineering DNA thermal switching

Remark:  Thermal current and phonon group velocity

Lebowitz‐Casher Formula: 



Engineering DNA thermal switchingEngineering DNA thermal switching

In the two‐band (A‐G) case: 

Defines the group velocity 



Measuring DNA thermal conductivity Measuring DNA thermal conductivity 

Backus et al., 
J. Phys. Chem. B, 112, 15487 (2008)

R. Chen
Private communication



Measuring DNA thermal conductivity Measuring DNA thermal conductivity 

Van Grinsven et al., 
ACS Nano 6 , 2712 (2012)



Possible thermal switch? Possible thermal switch? 



Open questions: Open questions: 

And thank the organizers again for a fantastic workshop! 


