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Projekt ma na celu rozwiniecie teoretycznego zrozumienia skutkow zjawisk kwantowych w op-
tycznych sieciach neuronowych oraz zaprojektowanie ich optymalnych fizycznych implementacji. W
ostatnich dekadach bylismy $wiadkami niesamowitego postepu w komunikacji, przetwarzaniu informa-
cji i technologiach mobilnych. Ilo§¢ tatwo dostepnych danych gwaltownie wzrosta, wprowadzajac nas
do ery “big data”. Potrzebie przetwarzania coraz wiekszej ilosci informacji towarzyszy! znaczny postep
obliczeri réwnolegtych, aw szczegdlnosci sztucznej inteligenciji i sieci neuronowych. W dzisiejszych cza-
sach uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja sa wazna czescia, gospodarki i sa szeroko stosowane
w przetwarzaniu jezyka naturalnego, rozpoznawaniu obrazu i dzwieku, pojazdach autonomicznych, fi-
nansach, marketingu i badaniach naukowych. Jednak te zadne danych i energii algorytmy obciazaja
systemy obliczeniowe, ktore musza spetnia¢ wymagania szybkiego i wydajnego przetwarzania danych.
Catkowite zuzycie energii przez systemy przetwarzania informacji i komunikacji gwattownie wzrasta.
Oczekuje sie, ze do 2030 r. osiggnie ponad 20% Swiatowego zuzycia energii elektrycznej, a by¢ moze
nawet 50% w scenariuszu pesymistycznym. W zwiazku z tym istnieje pilna potrzeba rozwoju nowych
platform technologicznych, ktére pozwola nam efektywniej przetwarzaé¢ dane. Wsrdéd istniejacych
propozycji szczegolnie obiecujacymi kandydatami sa optyczne sieci neuronowe i komputery kwantowe.

W pierwszym zadaniu projektu zamierzamy zbadaé efekty kwantowe w optycznych sieciach neu-
ronowych na poziomie pojedynczego fotonu i ponizej. Niedawno wykazano, ze przetwarzanie informacji
przy uzyciu mniej niz jednego fotonu na operacje jest mozliwe w optycznych sieciach neuronowych.
Wdrozenie tego pomystu w praktycznych urzadzeniach moze doprowadzi¢ do ogromnej poprawy efek-
tywnodci energetycznej. Dotychczasowe propozycje opieraly sie na urzadzeniach optoelektronicznych,
ktore z natury sg ograniczone przez element elektroniczny. Zbadamy mozliwosci implementacji opty-
cznych sieci neuronowych w uktadach catkowicie optycznych oraz ich potencjalne zalety pod wzgledem
szybkodci i zuzycia energii.

W drugim zadaniu zbadamy implementacje fizycznych sieci neuronowych w uktadach polarytonéw
ekscytonowych. Niedawno wykazalidémy, ze sposréd platform do catkowicie optycznego przetwarzania
informacji polarytony ekscytonowe w mikrownekach sa szczegdlnie obiecujace pod wzgledem funda-
mentalnych limitéw predkosci i wydajnosci energetycznej. Naszym celem jest opracowanie fizycznych
implementacji polarytonowych sieci neuronowych poprzez obszerng analize teoretyczna i modelowanie
numeryczne. Zadanie to bedzie wykonywane w $cistej wspolpracy z grupami eksperymentalnymi.
Opracujemy mozliwe projekty sieci o duzej skali i okreslimy skutki niedoskonatosci probek i sprzezenia
pomiedzy weztami sieci.

Trzecie zadanie dotyczy tzw. obliczen w rezerwuarach kwantowych. Pomyst ten rozszerza sztuczne
sieci neuronowe na rezim kwantowy. Uktad taki zawiera sie¢ weztéw kwantowych poltaczonych staty-
cznymi, nieuczgcymi sie potaczeniami. Pomimo jego prostoty wykazano, ze obliczenia przy uzyciu rez-
erwuaréw kwantowych moga by¢ wykorzystywane do realizacji szerokiego zakresu kwantowych i klasy-
cznych zadan uczenia maszynowego z bardzo duza dokladnoscia. W tym projekcie zamierzamy rozsz-
erzy¢ te badania na wielkoskalowe uktady wielu weztéw, wykorzystujac metode dodatniej przestrzeni
fazowej P, ktora niedawno opracowalismy. Wykorzystamy ja do modelowania rezerwuaru kwantowego
realizujacego trudne zadania kwantowe, takie jak tomografia stanu kwantowego, klasyfikacja stanu
kwantowego, generowanie stanu kwantowego i symulacja wielkoskalowych obwodéw kwantowych.

Chociaz projekt jest ukierunkowany na badania podstawowe, ma on duze potencjalne korzysci
gospodarcze i spoteczne. Przezwyciezenie spowolnienia wydajnosci urzadzen obliczeniowych jest koniecznos-
cia, biorac pod uwage tempo rozwoju wspoltczesnego swiata. Oczywiste jest, ze technologia fotoniczna
i obliczenia kwantowe naleza do najbardziej obiecujacych kandydatéw do takich zastosowan. Jedli op-
tyczne sieci neuronowe wejda na rynek, moga zwiekszy¢ predkosé i zmniejszy¢é zuzycie energii o rzedy
wielkosci w stosunku do urzadzen elektronicznych. Co wiecej, szybkie i energooszczedne optyczne sieci
neuronowe moga znalez¢ zastosowanie w “urzadzeniach brzegowych”, w ktorych zasoby sa ograniczone
lub potaczenie z chmura nie zawsze jest dostepne, takich jak smartfony, autonomiczne samochody,
sprzet medyczny. Obliczenia kwantowe mozna wykorzystaé¢ do rozwiazywania probleméw, ktorych
obecnie nie da sie rozwigza¢. Na przyktad symulacje chemii kwantowej oraz opracowywanie nowych
lekéw i zaawansowanych materialéw wymagaja mocy obliczeniowej, ktora czesto przekracza mozliwosci
tradycyjnych systemdw obliczeniowych.



