
Projekt ma na celu rozwini¦cie teoretycznego zrozumienia skutków zjawisk kwantowych w op-

tycznych sieciach neuronowych oraz zaprojektowanie ich optymalnych �zycznych implementacji. W

ostatnich dekadach byli±my ±wiadkami niesamowitego post¦pu w komunikacji, przetwarzaniu informa-

cji i technologiach mobilnych. Ilo±¢ ªatwo dost¦pnych danych gwaªtownie wzrosªa, wprowadz¡j¡c nas

do ery �big data�. Potrzebie przetwarzania coraz wi¦kszej ilo±ci informacji towarzyszyª znaczny post¦p

oblicze« równolegªych, aw szczególno±ci sztucznej inteligencji i sieci neuronowych. W dzisiejszych cza-

sach uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja s¡ wa»n¡ cz¦±ci¡ gospodarki i s¡ szeroko stosowane

w przetwarzaniu j¦zyka naturalnego, rozpoznawaniu obrazu i d¹wi¦ku, pojazdach autonomicznych, �-

nansach, marketingu i badaniach naukowych. Jednak te »¡dne danych i energii algorytmy obci¡»aj¡

systemy obliczeniowe, które musz¡ speªnia¢ wymagania szybkiego i wydajnego przetwarzania danych.

Caªkowite zu»ycie energii przez systemy przetwarzania informacji i komunikacji gwaªtownie wzrasta.

Oczekuje si¦, »e do 2030 r. osi¡gnie ponad 20% ±wiatowego zu»ycia energii elektrycznej, a by¢ mo»e

nawet 50% w scenariuszu pesymistycznym. W zwi¡zku z tym istnieje pilna potrzeba rozwoju nowych

platform technologicznych, które pozwol¡ nam efektywniej przetwarza¢ dane. W±ród istniej¡cych

propozycji szczególnie obiecuj¡cymi kandydatami s¡ optyczne sieci neuronowe i komputery kwantowe.

W pierwszym zadaniu projektu zamierzamy zbada¢ efekty kwantowe w optycznych sieciach neu-

ronowych na poziomie pojedynczego fotonu i poni»ej. Niedawno wykazano, »e przetwarzanie informacji

przy u»yciu mniej ni» jednego fotonu na operacj¦ jest mo»liwe w optycznych sieciach neuronowych.

Wdro»enie tego pomysªu w praktycznych urz¡dzeniach mo»e doprowadzi¢ do ogromnej poprawy efek-

tywno±ci energetycznej. Dotychczasowe propozycje opieraªy si¦ na urz¡dzeniach optoelektronicznych,

które z natury s¡ ograniczone przez element elektroniczny. Zbadamy mo»liwo±ci implementacji opty-

cznych sieci neuronowych w ukªadach caªkowicie optycznych oraz ich potencjalne zalety pod wzgl¦dem

szybko±ci i zu»ycia energii.

W drugim zadaniu zbadamy implementacje �zycznych sieci neuronowych w ukªadach polarytonów

ekscytonowych. Niedawno wykazali±my, »e spo±ród platform do caªkowicie optycznego przetwarzania

informacji polarytony ekscytonowe w mikrown¦kach s¡ szczególnie obiecuj¡ce pod wzgl¦dem funda-

mentalnych limitów pr¦dko±ci i wydajno±ci energetycznej. Naszym celem jest opracowanie �zycznych

implementacji polarytonowych sieci neuronowych poprzez obszern¡ analiz¦ teoretyczn¡ i modelowanie

numeryczne. Zadanie to b¦dzie wykonywane w ±cisªej wspóªpracy z grupami eksperymentalnymi.

Opracujemy mo»liwe projekty sieci o du»ej skali i okre±limy skutki niedoskonaªo±ci próbek i sprz¦»enia

pomi¦dzy w¦zªami sieci.

Trzecie zadanie dotyczy tzw. oblicze« w rezerwuarach kwantowych. Pomysª ten rozszerza sztuczne

sieci neuronowe na re»im kwantowy. Ukªad taki zawiera sie¢ w¦zªów kwantowych poª¡czonych staty-

cznymi, nieucz¡cymi si¦ poª¡czeniami. Pomimo jego prostoty wykazano, »e obliczenia przy u»yciu rez-

erwuarów kwantowych mog¡ by¢ wykorzystywane do realizacji szerokiego zakresu kwantowych i klasy-

cznych zada« uczenia maszynowego z bardzo du»¡ dokªadno±ci¡. W tym projekcie zamierzamy rozsz-

erzy¢ te badania na wielkoskalowe ukªady wielu w¦zªów, wykorzystuj¡c metod¦ dodatniej przestrzeni

fazowej P, któr¡ niedawno opracowali±my. Wykorzystamy j¡ do modelowania rezerwuaru kwantowego

realizuj¡cego trudne zadania kwantowe, takie jak tomogra�a stanu kwantowego, klasy�kacja stanu

kwantowego, generowanie stanu kwantowego i symulacja wielkoskalowych obwodów kwantowych.

Chocia» projekt jest ukierunkowany na badania podstawowe, ma on du»e potencjalne korzy±ci

gospodarcze i spoªeczne. Przezwyci¦»enie spowolnienia wydajno±ci urz¡dze« obliczeniowych jest konieczno±-

ci¡, bior¡c pod uwag¦ tempo rozwoju wspóªczesnego ±wiata. Oczywiste jest, »e technologia fotoniczna

i obliczenia kwantowe nale»¡ do najbardziej obiecuj¡cych kandydatów do takich zastosowa«. Je±li op-

tyczne sieci neuronowe wejd¡ na rynek, mog¡ zwi¦kszy¢ pr¦dko±¢ i zmniejszy¢ zu»ycie energii o rz¦dy

wielko±ci w stosunku do urz¡dze« elektronicznych. Co wi¦cej, szybkie i energooszcz¦dne optyczne sieci

neuronowe mog¡ znale¹¢ zastosowanie w �urz¡dzeniach brzegowych�, w których zasoby s¡ ograniczone

lub poª¡czenie z chmur¡ nie zawsze jest dost¦pne, takich jak smartfony, autonomiczne samochody,

sprz¦t medyczny. Obliczenia kwantowe mo»na wykorzysta¢ do rozwi¡zywania problemów, których

obecnie nie da si¦ rozwi¡za¢. Na przykªad symulacje chemii kwantowej oraz opracowywanie nowych

leków i zaawansowanych materiaªów wymagaj¡ mocy obliczeniowej, która cz¦sto przekracza mo»liwo±ci

tradycyjnych systemów obliczeniowych.
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