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Pierwszy kwantowy obraz préobki biologicznej

RozdzielczoS¢, okreslajgca zdolnoSc rozrozniania blisko potozonych obiektow, jest
jednym z kluczowych parametrow technik mikroskopowych. Naukowcy z Instytutu
Naukowego Weizmanna w Izraelu oraz Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego zaproponowali i zademonstrowali nowg metode mikroskopii —
Quantum Image Scanning Microscopy - opartg na dwoch znanych juz technikach i
fgczgcqg ich zalety. Jest to pierwsze wykorzystanie kwantowych wtasnosci Swiatta
fluorescencji do obrazowania prébek biologicznych. Zastosowanie Q-ISM prowadzi
do istotnej poprawy rozdzielczosci otrzymywanych obrazow  wzgledem
standardowych metod.

Mikroskop optyczny umozliwia tworzenie powiekszonych obrazéw badanych przedmiotéw, co czyni
go jednym z podstawowych narzedzi nauk przyrodniczych. Biologéow czesto interesujg obserwacje
bardzo matych obiektow, nawet mniejszych niz mikrometr, co stanowi wyzwanie, gdyz
rozdzielczos¢ klasycznego mikroskopu jest ograniczona — obiekty bedgce blizej niz potowa
dtugosci fali swiatta (ok. 250 nm dla swiatta zielonego) przestajg by¢ rozréznialne. Jedng z
podstawowych technik mikroskopowych uzywanych w naukach przyrodniczych jest mikroskopia
fluorescencyjna. Wykorzystuje ona specjalne znaczniki, takie jak biatko zielonej fluorescencii
(green fluorescent protein, GFP), za ktérego odkrycie i badanie przyznano w 2008 roku Nagrode
Nobla w dziedzinie chemii. Uzycie znacznikéw fluorescencyjnych pozwala obserwowac wytgcznie
interesujgce czesci badanego obiektu. Jak sie okazuje, umiejetne wykorzystanie wilasno$ci
znacznikéw fluorescencyjnych pozwala tez przekroczyé ograniczenia rozdzielczosci w klasycznej
mikroskopii, za co réwniez przyznano Nagrode Nobla w dziedzinie chemii w roku 2014.

Obecnie istnieje wiele technik pozwalajgcych oming¢ ograniczenie dyfrakcyjne, z ktérego wynika
ograniczona rozdzielczos¢ mikroskopu optycznego. Jedng z nich jest mikroskopia konfokalna, w
ktorej obraz powstaje poprzez przeskanowanie obiektu i rejestracje natezen w kazdym punkcie
skanu za pomocg detektora bez rozdzielczosci przestrzennej (np. 1 piksela kamery). Zmniejszajac
rozmiar detektora mozna poprawi¢ rozdzielczos¢ kosztem iloSci zarejestrowanego Swiatta, w
praktyce uzyskujac rozdzielczos¢ ok. 1,5 raza wigkszag niz w klasycznym mikroskopie. Mikroskop
konfokalny mozna zmodyfikowac¢, zastepujgc pojedynczy detektor wieloma detektorami matych
rozmiaréw. Dzieki temu uzyskuje sie wiele przesunietych wzgledem siebie obrazéw o wyzszej
rozdzielczosci, ktdére nastepnie nakiada sie na siebie. Ta metoda, nazwana Image Scanning
Microscopy (ISM) pozwala uzyskac obraz o wyzszej rozdzielczosci bez zbednej utraty sygnatu, w
przeciwienstwie do mikroskopu konfokalnego, w ktéorym poprawa rozdzielczosci jest uzyskiwana
kosztem poziomu sygnatu.

Kazdy ze znacznikow fluorescencyjnych, wzbudzony krétkim btyskiem $wiatta, moze wyemitowaé
tylko jeden foton. Prowadzi to do antygrupowania fotondéw (ang. photon antibunching). Ten
kwantowomechaniczny efekt jest podstawg mikroskopii korelacji kwantowych, ktorg intuicyjnie
rozumie¢ mozna jako wykrywanie brakujgcych (wzgledem klasycznego Swiatta) par fotonéw w



danym punkcie. Detekcja pary moze by¢ traktowana podobnie do detekcji pojedynczego fotonu o
dwukrotnie mniejszej dtugosci fali, co przekfada sie na dwukrotnie wyzszg rozdzielczosé
przestrzenng. Mozliwe jest wykorzystanie korelacji wyzszych rzeddw, co prowadzi do n-krotnej
poprawy rozdzielczosci dla korelacji n-tego rzedu.

Naukowcy z Instytutu Naukowego Weizmanna w lzraelu oraz Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego zaproponowali i zademonstrowali nowg metode nazwang Quantum Image
Scanning Microscopy (Q-ISM), opartg na potgczeniu ISM oraz mikroskopii korelacji kwantowych i
taczacg zalety obu technik. Rejestracja informacji o brakujgcych parach wymaga detektoréw
zdolnych do wykrywania pojedynczych fotonow, ktérych nie wykorzystywano dotychczas w
standardowym ISM. Mikroskopia korelacji kwantowych liczy brakujgce pary fotonéw w kazdym
punkcie skanu przy pomocy detektora bez rozdzielczosci przestrzennej. Zastosowanie
wielopikselowego detektora oraz adaptacja metody analizy danych do mikroskopii korelaciji
kwantowych umozliwita pomiary korelacji w przestrzeni, zwigkszajgc rozdzielczo$¢ uktadu.

Mikroskopia korelacji kwantowych dostarcza informacji komplementarnych do tych otrzymywanych
z ISM, co pozwala poprawi¢ rozdzielczosc¢ i jakos¢ otrzymywanych obrazéw. W opublikowanej w
prestizowym czasopiSémie ,,Nature Photonics” pracy naukowcy porownali miedzy innymi
rozdzielczos¢ przestrzenng metod ISM oraz Q-ISM, otrzymujgc poprawe rozdzielczosci
odpowiednio o czynnik 1,3 oraz 1,8 wzgledem standardowego mikroskopu szerokiego pola.
Zgodnie z wiedzg autorow jest to pierwsze wykorzystanie kwantowych wiasnosci Swiatta
fluorescencji do obrazowania probek biologicznych. Potgczenie wysokiej rozdzielczosci Q-ISM z
wysokim stosunkiem sygnatu do szumu standardowej ISM moze prowadzic do metody
obrazowania znacznie przekraczajgcej mozliwosci kazdej z technik z osobna.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825
powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sklad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki
Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal wszystkie
dziedziny wspoitczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ponad
200 nauczycieli akademickich, wsréd ktérych jest 77 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000
studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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Prébka biologiczna: mikrotubule znakowane kropkami kwantowymi; od lewej obraz uzyskany: w standardowym mikroskopie, metodag
ISM, metodg Q-ISM. llustracja wykonana na podstawie danych przedstawionych w suplemencie do publikacji “Super-resolution
enhancement by guantum image scanning microscopy” w ,,Nature Photonics”. (Zrédto: Alexander Krupinski-Ptaszek, Wydziat Fizyki
uw)
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