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Kwantowe plyny swiatta jako nowa platforma
do realizacji neuromorficznych
uktadow obliczeniowych
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W ostatnich latach jestedmy swiadkami gwaltownego rozwoju sztucznej inteligencji
oraz badan nad zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych. Wykorzystanie uczenia
maszynowego do przetwarzania informacji wpisalo sie juz na stale we wspolczesne
realia, utatwiajac realizacje nawet bardzo zlozonych zadan.

Szacuje sie, ze w najblizszych latach zuzycie energii, niezbednej do przetwarzania
informacji (a w tym uczenia maszynowego), bedzie stanowilo znaczna cze$¢ global-
nego zapotrzebowania energetycznego. Perspektywa ta, w polaczeniu z ograniczeniem
stosowalnosci prawa Moore’a, obliguje nas do poszukiwania nowych ukladéw obli-
czeniowych, ktére pozwolilyby na wyjscie poza ograniczenia klasycznej architektury
komputerowej. Uklady te powinny charakteryzowaé sie¢ zaréwno wysoka wydajnoscia
jak i energooszczednoscia. Wyzej wymienione cele przyswiecaly idei stworzenia tzw.
neuromorficznych ukladéw obliczeniowych.

Uktady neuromorficzne sg to zlozone uktady obliczeniowe, inspirowane wewnetrzna,
struktura ludzkiego mézgu. Pojeciem tym okreslane sg realizacje sprzetowe, bazujace
na wykorzystaniu przyrzadoéw elektronicznych oraz fotonicznych. Uwaza sig, ze to wla-
$nie uklady optyczne pozwola na przelamanie technologicznych ograniczen, zapew-
niajac wysoka przepustowosé¢ przesytania danych, energooszczednosé oraz szybkosé
dzialania. Nalezy jednak podkreslié, ze efektywne przetwarzanie informacji (np. przy
wykorzystaniu sieci neuronowych) wymaga realizacji operacji nieliniowych. Niestety
fotony w sposob naturalny nie oddzialtuja ze soba, co utrudnia zastosowanie ich do ob-
liczen w praktyce.

W celu uzyskania silnych nieliniowych oddzialywan pomiedzy ,fotonami” nalezy
sprzac je w osrodku materialnym. W tym celu konstruuje sie specjalne mikrowneki re-
zonansowe. Mikrowneki te zawieraja osrodek aktywny w postaci studni kwantowych,
w ktorych dochodzi do koherentnego sprzezenia pomiedzy fala elektromagnetyczna
a ekscytonem. Skutkiem czego jest powstanie kwantowej kwaziczastki zwanej polary-
tonem ekscytonowym.
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Polarytony ekscytonowe majg unikalne wlasciwosci, bedace konsekwencja ich
hybrydowej natury. Wykazuja zaréwno znakomite wlasciwosci transportowe (przez
wzglad na niska mase efektywna), jak i silne nieliniowe oddzialywania. Nieliniowosé
obserwowana w uktadach polarytonowych ma charakter trzeciorzedowy i okreslana
jest mianem nieliniowosci typu Kerra. Dodatkowo polarytony ekscytonowe naleza
do grupy ztozonych bozonéw, posiadajacych zdolnos¢ do tworzenia nieréwnowagowych
kondensatéw. Kondensaty te zwane sa w literaturze kwantowymi cieczami §wiatta.

Na przelomie ostatnich lat wykazaliSmy, ze polarytony ekscytonowe stanowia uni-
kalng platforme fizycznag do realizacji neuromorficznych ukiadéw obliczeniowych.
Niniejsze seminarium po$wiecone bedzie przegladowi najwazniejszych osiagnie¢ w za-
stosowaniu polarytonéw do realizacji sztucznych sieci neuronowych. Wprowadzone
zostang, polarytonowe sieci neuronowe o architekturze typu skierowanego oraz reku-
rencyjnego. Przedstawione bedg fizyczne analogie pomiedzy dynamika neuronu bio-
logicznego, a czasowa ewolucjg kondensatu polarytonéw ekscytonowych. Omédwione
zostana rowniez najwazniejsze wyzwania, stojace przed zastosowaniem polarytondw
ekscytonowych do catkowicie optycznego przetwarzania informacji.



