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Streszczenie popularnonaukowe

Tematem przygotowywanej rozprawy doktorskiej jest: ,,Ztozona dynamika nieliniowych modow
kondensatu polarytonow ekscytonowych”, rozprawa przygotowywana jest pod opicka dr hab. Michata
Matuszewskiego w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk. Prowadzone w rozprawie badania dotycza
polarytondéw ekscytonowych.

Polarytony ekscytonowe sa to czastki kwantowe o wyjatkowych wilasciwosciach powstajace w
wyniku interakcji $wiatta z materig. Proces tworzenia polarytonow mozna zaobserwowaé w specjalnie
projektowanych mikrownekach potprzewodnikowych w ktorych kwanty §wiatta - fotony silnie oddziatuja z
wzbudzeniem elementarnym krysztatu potprzewodnikowego - ekscytonem. Polarytony ekscytonowe
zachowuja si¢ jak stynne ,koty Schrodingera” bedac jednoczesnie kwantem Swiatla jak i wzbudzeniem
materii. Dzigki hybrydowej naturze uzyskujg unikalne wlasciwosci niedostgpne dla innych czastek
kwantowych w krysztatach potprzewodnikowych — sg wyjatkowo lekkie a jednocze$nie moga silnie ze soba
oddzialywac. Dodatkowo polarytony ekscytonowe sa bozonami wykazuja wigc tendencje do obsadzania tych
samych stanow kwantowych z prawdopodobienstwem obsadzenia zwigkszajacym si¢ wraz z ich liczbg. W
warunkach niskiej gestosci nie odczuwaja nawzajem swojej obecnosci i mozemy je traktowac jak czastki
gazu doskonatego. Gdy jednak gesto§¢ bozondéw w uktadzie staje si¢ duza, a temperatura ukladu
odpowiednio niska czastki zaczynajg odczuwac swoja obecno$¢. Dominujgca role odgrywaja wtedy efekty
kwantowo-mechaniczne zwigzane z dualizmem korpuskularno-falowym. Taki uktad przestajemy traktowac
jako zbidr indywidualnych czastek, lecz jako pojedynczy kolektywny stan kwantowy o charakterze falowym.
Stan kolektywny uktadu wielu bozoné6w mozemy poréwnaé¢ do stanu cieklego lub gazowego, w ktorym
powstawa¢ moga dostepne jedynie dla §wiata kwantowego efekty, takie jak np. spontanicznie pojawiajace
si¢ wiry kwantowe.

Prace badawcze prowadzone w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej skupiajg si¢ na dwoch
glownych zagadnieniach: opracowaniu spojnego teoretycznego opisu nieliniowej dynamiki kondensatu
polarytonéw ekscytonowych oraz zaproponowania jej zastosowania do realizacji ultraszybkich i
energooszczednych uktadow obliczeniowych. Dotychczasowym efektem prac jest sformutowanie spojnego
modelu opisujacego efekty obserwowane w kondensacie takie jak oscylacje relaksacyjne czy generacja
nieliniowych wzbudzen. Badania te moga przyczynic¢ si¢ do przysztego projektowania howych impulsowych
emiteréw $wiatta koherentnego oraz ultraszybkiego przetwarzania informacji.

Kwantowe ciecze polarytondw, nazywane rowniez przez swojg dwojaka natur¢ kwantowymi
cieczami §wiatla mozemy ,,rozlewa¢” do réznie uksztattowanych struktur. Ksztalt wspomnianych struktur
moze przypomina¢ sie¢ wglebien. Dynamika kwantowej cieczy jest wtedy silnie ograniczona przestrzennie,
mozna j3 jednak wykorzysta¢ w nowatorski sposob, jakim jest konstrukcja inspirowanych budowa ludzkiego
moézgu sztucznych sieci neuronowych. Sztuczna sie¢ neuronowa, tak jak uktady biologiczne, sktada si¢ z
neuronow. Takie neurony polaczone sa ze soba wzajemnie, a ich uktady moga rowniez tworzy¢ warstwy.
Dobierajac odpowiednie wagi pomigdzy potaczeniami poszczeg6lnych warstw mozemy ,,nauczy¢” takg sie¢
réznych czynnosci. Sie¢ neuronowg mozemy wykorzysta¢ np. do rozpoznawania obrazow, przewidywania i
odtwarzania sygnatow, analizowania i szukania podobienstw w duzych zbiorach danych. Czegs¢ z
prowadzonych w ramach rozprawy prac dotyczy wykorzystania stanéw cieczy kwantowych np. w sieciach
specjalnie zaprojektowanych nanostruktur potprzewodnikowych do zaprojektowania nowego typu uktadow
obliczeniowych inspirowanych budowa ludzkiego moézgu. Uklady te stanowig zupelnie nowa klasg sieci
neuronowych, ktore w przysztosci mogg przewyzsza¢ swoja efektywnoscig wykorzystywane dzis$ realizacje
elektroniczne. Celem prowadzonych badan jest zbadanie wlasciwosci rozwaznych uktadow oraz
wyznaczenie wpltywu kwantowych efektow fizycznych ktoére moga wptywaé na ich efektywnoscé.



