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W latach dziewigcdziesigtych XX wieku naukowcy zajmujacy si¢ ) ¥
neurobiologig wykazali, ze pojedynczy obszar kory mdzgowe;j
makakow jest w stanie analizowa¢ i klasyfikowaé wzorce

wzrokowe w ciggu zaledwie 30 ms, mimo iz kazdy z neuronow & [
uczestniczacych w tym procesie w tym samym czasie wysyta F W <
mniej niz 3 komunikaty w postaci impulsow elektrycznych. Jest \

to mozliwe dzigki duzej liczbie potgczen migdzy neuronami (tak

zwanych synaps) w sieci neuronowej moézgu makaka. Podobnie ===
ludzki mozg, ktory uwaza si¢ za jeden z najbardziej ztozonych P
systemow we wszech§wiecie, ma okoto 100 miliardow
neuronow, a kazdy neuron jest potaczony z 10 tysigcami innych ‘
za posrednictwem nlezllc;onych synaps. Mobzg zdolny do Excitoin-polaitsn
jednoczesnego rozpoznawania, rozumowania, sterowania ruchem condensate

wykonuje biliony operacji na sekundg, zuzywajac tylko

20 - 25 W mocy. Dla poréownania, konwencjonalne procesory

wymagajg taktowania rzedu gigahercow (10° Hz) i zuzywaja okoto 250 W, aby méc rozpozna¢ tylko 1000 réznych
rodzajow obiektow. Ta oszatamiajgca roznica i wyjatkowa wydajno$§¢ moézgu wynikajg po czeéci z biochemii
neuronow, architektury potgczen nerwowych oraz biofizyki neuronowych algorytmow obliczeniowych. Nic wigc
dziwnego, ze naukowcy zainteresowali si¢ mozliwoscig zaimplementowania sposobu dziatania mdzgu we
wspotczesnych systemach obliczeniowych. Poniewaz apetyt spoleczenstwa na informacje stale rosnie, ro$nie tez
potrzeba przetwarzania tych informacji coraz szybciej 1 bardziej wszechstronnie. Wielu uwaza, ze konwencjonalne
systemy komputerowe moga nie sprosta¢ rosngcemu zapotrzebowaniu na wigksza moc obliczeniowa, przy
jednoczesnym zwigkszaniu efektywnosci energetycznej. Tak zwane neuromorficzne uklady obliczeniowe (czyli
inspirowane dzialaniem ludzkiego moézgu) moga jednoczesnie przezwyciezy¢ obydwa ograniczenia. Aby to
osiagnac, muszg wykorzystywac nie tylko biologiczng architekture pulsujacych sieci neuronowych, ale takze
paradygmat obliczeniowy oparty na kodowaniu informacji za pomoca impulsow.

Jedno z rozwigzan spelniajacych te wymagania opiera si¢ na wykorzystaniu fotondw w sposob umozliwiajacy
tworzenie pulsujacych sieci neuronowych w ramach koncepcji fotoniki neuromorficznej. Systemy fotoniczne
zapewniajg komunikacje z predkoscia $wiatta, niskie straty i niskie zuzycie energii. Jednak poniewaz fotony
oddziatluja ze sobg w sposdb relatywnie staby, ciezko jest zmusi¢ je do interakcji umozliwiajgcych wykonywanie
ztozonych operacji obliczeniowych, w sposob analogiczny do uktadoéw elektronicznych. Ten staby charakter
oddzialywan mig¢dzyfotonowych jest ich nieodlaczng wiasciwoscia.

W naszych badaniach proponujemy rozwigzanie, w ktérym fotony silnie oddzialuja z czgstkami podobnymi do
materii zwanymi ekscytonami. To silne oddzialywanie jest mozliwe, gdy fotony oraz ekscytony zostajg uwigzione
razem w tak zwanej optycznej mikrownece, co wymusza cykliczng wymiang energii migdzy nimi. Ten rodzaj
synergii generowany w mikrowngce mi¢dzy fotonem i ekscytonem jest tak trwaty, ze fizycy okreslaja go mianem
quasi-czgstki zwanej w skrocie polarytonem. Polarytony maja wyjatkowe wlasciwosci, przede wszystkim w
odpowiednich warunkach mogg ulegaé przej$ciu w stan skupienia zwany kondensatem Bosego-Einsteina. W takim
stanie, wczesniej niezalezne, liczne polarytony staja si¢ nierozrdéznialne i zaczynaja zbiorowo oscylowac.
Opierajac si¢ na naszym ostatnim eksperymencie, jako pierwsi zauwazylismy, ze kiedy polarytony sg wzbudzane
za pomocg impulsow laserowych, emitujag impulsy $wiatta w sposdb nasladujacy pulsowanie neuronow
biologicznych. Efekt ten jest bezposrednio zwigzany ze zjawiskiem kondensacji Bosego-Einsteina, ktore albo
hamuje, albo wzmacnia emisj¢ impulsow.

W ramach proponowanego projektu, w oparciu o zaobserwowane wtasciwosci polarytonow, planujemy zbudowaé
sztuczny neuron optyczny. W celu sprawdzenia naszej koncepcji uzyjemy serii impulsow laserowych imitujacych
pulsujgce sygnaty nerwowe do pobudzenia mikrowneki. Naszym celem jest wykorzystanie fizycznych
wlasciwosci polarytonéw w sposob ktory pozwoli nie tylko na przetwarzanie sztucznych sygnatoéw nerwowych w
domenie optycznej ale rowniez umozliwi komunikacj¢ miedzy wieloma optycznymi neuronami. Wierzymy, ze
wykorzystanie wyjatkowych wlasciwosci polarytonow do budowy pulsujacych sieci neuronowych przybliza nas
do osiagniecia ostatecznego celu jakim jest budowa fotonicznego procesora neuromorficznego.

Do tej pory $ciezka rozwoju uktadow neuromorficznych byla pelna wyzwan, a technologia jest daleka od
optymalnej. To przekonuje nas, ze wcigz istnieje duze pole do dalszych ulepszen i nalezy poszukiwaé nowych
rozwigzan.



