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Powstat ,,chit”, czyli pierwszy chemiczny bit

W klasycznej informatyce informacje zapisuje sie w bitach, w informatyce
kwantowej — w bitach kwantowych, czyli kubitach. Eksperymenty w Instytucie
Chemii Fizycznej PAN w Warszawie udowadniajg, Ze do przechowywania
informacji nadaje sie nie tylko fizyka, ale rowniez chemia. Role chemicznego
bitu — ,,chitu” — moze petnic¢ prosty uktad trzech stykajacych sie kropel,

w ktorych zachodzg reakcje oscylacyjne.

Komputer, smartfon, cyfrowy aparat fotograficzny — zadne z tych urzadzen nie mogtoby dziata¢ bez
uktadow pamieci. W typowych pamieciach elektronicznych zera i jedynki sg zapisywane,
przechowywane i odczytywane za pomocg zjawisk fizycznych, takich jak przeptyw pradu czy
zmiana wiasciwosci elektrycznych badz magnetycznych nosnika. Dr inz. Konrad Gizynski oraz
prof. dr hab. Jerzy Gorecki z Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk (IChF PAN) w
Warszawie zademonstrowali dziatajgcg pamieé¢ innego typu, zbudowang w oparciu o zjawiska
chemiczne. Pojedynczy bit jest tu przechowywany w trzech stykajgcych sie ze sobg kroplach,
miedzy ktorymi stabilnie, cyklicznie i w $cidle okreslony sposéb propagujg sie fronty reakcji
chemicznych.

Chemicznym fundamentem pamieci skonstruowanej przez badaczy z IChF PAN sg zachodzace w
odpowiednio przygotowanych roztworach reakcje Bietousowa-Zabotyniskiego. Przebieg tych reakcji
ma charakter oscylacji: gdy jeden cykl sie konczy, w roztworze odtwarzajg sie reagenty niezbedne
do rozpoczecia kolejnego cyklu. Nim reakcja ustanie, zwykle dochodzi do kilkudziesieciu-kilkuset
oscylacji. Towarzysza im regularne zmiany koloru roztworu, za ktére odpowiada ferroina,
katalizator reakcji. Drugim katalizatorem uzywanym przez warszawskich naukowcow byt ruten.
Wprowadzenie rutenu miato kluczowe znaczenie, poniewaz powoduje on, ze reakcja Bietousowa-
Zabotynskiego staje sie $wiatloczuta tj. przy intensywnym o$wietleniu roztworu $wiatlem
niebieskim przestaje on oscylowac. Cecha ta pozwala kontrolowa¢ przebieg reakciji.

.Nasz pomyst na chemiczne zapisywanie informacji byt prosty. Z wczeéniejszych doswiadczen
wiedzielismy, ze gdy krople z reakcjami Bietousowa-Zabotynskiego sie stykaja, fronty chemiczne
moga propagowac z kropli do kropli. Postanowilismy wiec poszukaé jak najmniejszych ukfadéw
kropel, w ktérych wzbudzenia mogtyby zachodzi¢ na kilka sposobéw, przy czym przynajmniej dwa
bytyby trwate. Jednej sekwencji wzbudzen moglibySmy wtedy przyporzadkowaé wartos¢ logiczng
0, drugiej 1, a do przetaczania uktadu miedzy nimi, a wiec do wymuszania okreslonej zmiany stanu
pamieci, uzywac swiatta”, wyjasnia prof. Gorecki.



Doswiadczenia przeprowadzano w naczyniu wypetnionym cienkg warstwg roztworu lipidow w oleju
(dekanie). Do tak przygotowanego uktadu za pomocg pipety wprowadzano niewielkie iloSci
roztworu oscylujgcego. Krople nanoszono w okreslone miejsca, nad koncowki swiattowodow
doprowadzonych pod spéd naczynia. Aby krople nie zeslizgiwaty sie znad $wiattowoddéw, kazdag
unieruchomiono za pomocg kilku precikow wystajacych z dna naczynia.

Poszukiwania rozpoczeto od badan uktadow dwoch kropel. Mogg w nich zachodzi¢ cztery rodzaje
(mody) oscylacji: kropla nr 1 pobudza krople nr 2, kropla nr 2 pobudza krople nr 1, obie krople
wzbudzajg sie jednoczesnie, obie wzbudzajg sie naprzemiennie (tj. gdy jedna jest wzbudzona,
druga dopiero powraca do stanu, w ktéorym bedzie mogta sie ponownie wzbudzic).

W uktadach dwdch kropel najczesciej jedna kropla wzbudzata drugg. Niestety, zawsze stabilny byt
tylko jeden mod tego rodzaju, a my potrzebowali§my dwdch”, moéwi dr Gizynski i tumaczy: ,Obie
krople powstajg z tego samego roztworu, ale nigdy nie majg doktadnie tych samych rozmiaréw. W
efekcie w kazdej kropli chemiczne oscylacje zachodzg w nieco innym tempie. W takich
przypadkach kropla oscylujgca wolniej zaczyna dopasowywac swoj rytm do szybszej 'kolezanki'.
Jesli nawet udawato sie wymusi¢ Swiattem, zeby kropla oscylujgca wolniej pobudzata krople
oscylujacy szybciej, uktad i tak wracat do modu, w ktérym szybsza kropla wzbudza wolniejszg”.

Naukowcy z IChF PAN zajeli sie wiec tréjkami stykajgcych sie kropel, rozmieszczonych na planie
trojkata (kazda kropla stykata sie zatem z dwiema sasiednimi). Fronty chemiczne mogg tu sie
propagowac na wiele sposobdéw: krople mogg oscylowaé jednoczesnie, w przeciwfazach, dwie
krople mogq oscylowaé jednoczesnie i wymuszaé oscylacje w trzeciej itp. Badaczy najbardziej
ciekawity mody rotacyjne, gdy fronty chemiczne przechodzity z kropli do kropli w sekwencji 1-2-3
lub w odwrotnym kierunku (czyli 3-2-1).

Kropla, w ktdrej zachodzi reakcja Bietousowa-Zabotynskiego, wzbudza sie szybko, lecz znacznie
dtuzej powraca do stanu poczatkowego i dopiero gdy go osiggnie mozna jg wzbudzi¢ ponownie.
Gdyby wiec w modzie 1-2-3 wzbudzenie doszto do kropli nr 3 zbyt szybko, nie przedostatoby sie
do kropli nr 1 by zainicjowaé nowy cykl, ta bowiem nie zdgzytaby ,odpocza¢”. W rezultacie mod
rotacyjny by zanikt. Badacze z IChF PAN skoncentrowali sie na modach rotacyjnych zdolnych do
wielokrotnego powtoérzenia cyklu wzbudzen. Miaty one dodatkowg zalete: krgzace miedzy kroplami
fronty chemiczne przypominajg fale spiralng, a fale tego typu cechujg sie zwiekszong stabilnoscia.

Eksperymenty wykazaty, ze oba badane mody rotacyjne sg trwate i jesli uktad wejdzie w jeden z
nich, pozostaje w nim az do ustania reakcji Bietousowa-Zabotynskiego. Potwierdzono tez, ze
wiasciwie dobierajgc czas i dtugos¢ oswietlenia odpowiednich kropel mozna zmieniaé kierunek
rotacji wzbudzen. Ukiad trzech kropel, wielokrotnie obieganych przez fronty chemiczne, byt wiec
zdolny do trwatego przechowywania jednego z dwéch standw logicznych.

,1ak naprawde nasz chemiczny bit ma nieco wieksze mozliwos$ci niz bit klasyczny. Mody rotacyjne,
ktérych uzywaliSmy do zapisu stanéw 0 i 1, miaty najkrotsze czasy oscylacji, réwne odpowiednio
18,7 s i 19,5 s. Jesli wiec uktad oscylowat jakkolwiek wolniej, mozna byto méwi¢ o dodatkowym,
trzecim stanie logicznym”, komentuje dr Gizynski i zauwaza, ze Ow trzeci stan moagitby byé
stosowany nie do przechowywania informacji, a na przyktad do weryfikowania poprawnosci zapisu.

Badania nad pamiecig zbudowang z oscylujgcych kropel, sfinansowane ze srodkéw Narodowego
Centrum Nauki, miaty charakter podstawowy i stuzyty wylacznie zademonstrowaniu, ze trwate
przechowywanie informacji za pomocg reakcji chemicznych jest mozliwe. W nowo powstatej
pamieci reakcje odpowiadaty jedynie za utrzymanie informacji, podczas gdy jej zapis i odczyt nadal
wymagaty metod fizycznych. Nim zostanie skonstruowana w petni chemiczna pamiec, ktora
mogtaby sie sta¢ czescig przysziego chemicznego komputera, najprawdopodobniej uptynie
jeszcze wiele lat.

Informacja prasowa zrealizowana ze $rodkéw europejskiego grantu ERA Chairs w ramach
programu Horizon 2020.



Instytut Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk (http://www.ichf.edu.pl/) zostat powotany w 1955 roku jako jeden z pierwszych
instytutéw chemicznych PAN. Profil naukowy Instytutu jest silnie powigzany z najnowszymi swiatowymi kierunkami rozwoju chemii
fizycznej i fizyki chemicznej. Badania naukowe sg prowadzone w dziewieciu zaktadach naukowych. Dziatajacy w ramach Instytutu
Zaktad Doswiadczalny CHEMIPAN wdraza, produkuje i komercjalizuje specjalistyczne zwigzki chemiczne do zastosowan m.in.

w rolnictwie i farmacji. Instytut publikuje okoto 200 oryginalnych prac badawczych rocznie.
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Prosty ukfad trzech kropel, migdzy ktorymi kraza fronty chemiczne, moze petni¢ rolg chemicznego bitu, wykazali badacze z Instytutu
Chemii Fizycznej PAN w Warszawie. (Zrodto: IChF PAN, Grzegorz Krzyzewski)
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Kierunek rotacji frontéw chemicznych propagujacych sie miedzy trzema stykajacymi sig kroplami pozwala zapisac¢ informacje. Zmiana
kierunku rotacji nastepuje za pomocg Swiatta (zotta bila). (Zrédto: IChF PAN, Grzegorz Krzyzewski, MAYER BILLIARDS - bilard.com.pl)
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