Sztuczny neuron polarytonowy krokiem na drodze do stworzenia
ukladu fotonicznego nasladujacego dzialaniem ludzki moézg

2022-10-24

Input spikes

Mikrowngka optyczna jako pulsujacy neuron (wizualizacja: Mateusz Krol, zrédto Wydziat Fizyki UW).

Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz Polskiej Akademii Nauk wykorzystali
fotony do stworzenia pulsujqcego neuronu, czyli podstawowego elementu przysztego fotonicznego
procesora sieci neuronowych. Tzw. uktady neuromorficzne, czyli nasladujqce dziataniem biologiczny
mozg, nad ktorymi pracujq badacze, sq przysztosciq sztucznej inteligencji, pozwalajq bowiem na
zdecydowanie szybsze i efektywniejsze przetwarzanie informacji. O rezultatach pracy naukowcow
mozemy przeczyta¢ w najnowszym ,,Laser and Photonics Review’.

Mo6zgi ssakow sa jednymi z najbardziej ztozonych, a zarazem wydajnych systeméw na §wiecie. Juz w
latach 90-tych XX wieku naukowcy, zajmujacy si¢ neurobiologia wykazali, ze pojedynczy obszar kory
moézgowej makakéw jest w stanie analizowac i klasyfikowac¢ wzorce wzrokowe w ciagu zaledwie 30
milisekund, mimo iz kazdy z neurondéw uczestniczacych w tym procesie w tym samym czasie wysyta
mniej niz trzy komunikaty w postaci impulséw elektrycznych. Jest to mozliwe dzigki duzej liczbie synaps
— potaczen mi¢dzy neuronami — w sieci neuronowej mozgu makaka.

Ludzki mozg jest jeszcze potezniejsza maszynerig. Zbudowany jest ze 100 miliardow neurondw, z
ktérych kazdy tworzy Srednio kilka tysigcy potaczen z innymi komérkami nerwowymi. Tworzy to sie¢
ztozona z ok. 100 bilionéw potaczen, dzigki ktdrej nasz mézg zdolny do jednoczesnego rozpoznawania,
rozumowania, sterowania ruchem — wykonuje biliony operacji na sekundg, zuzywajac zaledwie 20 — 25
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watéw mocy. Dla poréwnania, konwencjonalne procesory zuzywaja dziesig¢¢ razy tyle mocy, aby
rozpoznac¢ zaledwie tysiac réznych rodzajow obiektéw. Ta oszatamiajaca réznica 1 wyjatkowa wydajnosé
moézgu wynikaja m.in. z biochemii neuronéw, architektury potaczen nerwowych oraz biofizyki
neuronowych algorytméw obliczeniowych.

Apetyt spoleczenistwa na informacje stale roSnie, wzrasta tez potrzeba przetwarzania tych informacji
coraz szybciej i bardziej wszechstronnie. Konwencjonalne systemy komputerowe moga nie sprostaé
rosnacemu zapotrzebowaniu na wigksza moc obliczeniowa, przy jednoczesnym zwigkszaniu
efektywnosci energetycznej. Rozwigzaniem problemu moga by¢ tzw. sieci neuromorficzne, ktore
nasladuja dzialaniem biologiczny mézg. Sa one przysztoscia sztucznej inteligencji, pozwalaja bowiem na
zdecydowanie szybsze i efektywniejsze przetwarzanie informacji w takich zadaniach jak np.
rozpoznawanie obrazow.

Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz Polskiej Akademii Nauk w pracy
opublikowanej w ,,Laser and Photonics Review” zaproponowali wykorzystanie fotonéw w spos6b
umozliwiajacy tworzenie pulsujacych sieci neuronowych. Dr Krzysztof Tyszka z Wydziatu Fizyki UW,
ktory jest pierwszym autorem pracy, podkresla, ze systemy fotoniczne zapewniaja komunikacje z
predkoscia Swiatla, niskie straty i niskie zuzycie energii. Zaleta fotonow jest to, ze ich propagacja odbywa
si¢ praktycznie bez strat energii. — Niestety w zwiazku z tym, ze oddzialuja one ze soba w sposob
relatywnie staby, cigzko wykorzystaé je do wykonywania operacji obliczeniowych w sposéb analogiczny
do uktadéw elektronicznych — dodaje naukowiec.

Dlatego badacze postanowili siggna¢ po rozwiazanie, w ktérym fotony silnie oddziatuja z czastkami o
bardzo malej masie, zwanymi ekscytonami — Silne oddziatywanie uzyskuje si¢ umieszczajac fotony oraz
ekscytony razem w optycznej mikrownegce. Zabieg ten wymusza cykliczng wymiang energii miedzy nimi.
Ten rodzaj synergii jest tak trwaly, ze fizycy okreslaja go mianem kwaziczastki zwanej w skrocie
polarytonem — wyjasnia prof. Barbara Pigtka z Laboratorium Polarytonowego na Wydziale Fizyki UW.

Polarytony maja wyjatkowe wlasciwosci, przede wszystkim w odpowiednich warunkach moga ulegad
przejsciu w stan skupienia zwany kondensatem Bosego-Einsteina. W takim stanie, wczesniej niezalezne,
liczne polarytony staja si¢ nierozréznialne. — Opierajac si¢ na naszym ostatnim eksperymencie, jako
pierwsi zauwazyliSmy, ze kiedy polarytony sa wzbudzane za pomoca impulséw laserowych, emitujg
impulsy $wiatta przypominajace pulsowanie neuronéw biologicznych — opisuje Magdalena Furman,
doktorantka zaangazowana w badania w laboratorium Polarytonowym na Wydziale Fizyki UW. — Efekt
ten jest bezposrednio zwiazany ze zjawiskiem kondensacji Bosego-Einsteina, ktére albo hamuje, albo
wzmacnia emisj¢ impulséw.

Dr Andrzej Opala, z Instytutu Fizyki PAN, ktory razem z prof. Michalem Matuszewskim opracowat
model teoretyczny taczacy badania nad polarytonami z modelem neuronu LIF (Leaky Integrate-and-Fire)
dodaje, ze teraz grupa pracuje nad rozwigzaniem problemu skalowalnosci, czyli potaczenia wielu
neuronéw w sie¢. — Proponujemy wykorzysta¢ nowy paradygmat obliczeniowy oparty na kodowaniu
informacji za pomoca impulséw, ktore wyzwalaja sygnat tylko wtedy, gdy przybeda do neuronu w
odpowiednim czasie po sobie — wyjasnia naukowiec. Obecnie tzw. sieci neuronowe wykorzystuja
warstwy potaczonych ze soba neuronéw, ktére wyzwalaja impulsy na podstawie przypisanej do kazdego
polaczenia waznosci (w opisie matematycznym méwimy o “wagach”). W odréznieniu od tego typu
rozwiazan, w optycznej sieci neuronowej opisanej w publikacji ,,Laser and Photonics Review”, neurony
sa wyzwalane (czyli staja si¢ aktywne) w odpowiedzi na ciag impulséw, ktére moga mie¢ ré6zng
intensywnos¢ i ré6zne odstgpy czasowe. Tak jak w przypadku neuronéw biologicznych, ktére sa
pobudzane impulsami elektrycznymi, istnieje pewien prég, powyzej ktérego ten ciag impulséw
docierajacych do neuronu uruchamia sygnat, ktéry bedzie przekazywany dalej. Polarytony pozwalaja na
nasladowanie uktadu biologicznego, gdyz dopiero pobudzenie odpowiednia liczba fotonéw, powyzej
pewnego progu, prowadzi do powstania kondensatu Bosego-Einsteina, a w efekcie do emis;ji,



kilkudziesigciopikosekundowego impulsu §wiatta bedacego sygnatem dla kolejnego neuronu.

Probka, ktéra postuzyta naukowcom na uwigzienie fotonéw i obserwacje kondensatu polarytonéw
ekscytonowych, zostata zsyntetyzowana na Wydziale Fizyki UW, w grupie prof. Wojciecha Pacuskiego.
Naukowcy utozyli atomy réznego rodzaju krysztatéw pétprzewodnikowych warstwa po warstwie w
procesie epitaksji z wiazki molekularnej tworzac prototypowy neuron fotoniczny. Do uzyskania stanu
kondensatu Bosego-Einsteina wymagana byta temperatura 4 kelwindéw, osiagana w ciekltym helu. —
Naszym kolejnym celem jest przeniesienie eksperymentu z warunkéw kriogenicznych do temperatury
pokojowej — mowi prof. Jacek Szczytko z Wydziatu Fizyki UW. — Potrzebne sa badania nad nowymi
materiatami, ktére pozwola na uzyskanie kondensatoéw Bosego-Einsteina takze w wysokich
temperaturach. W Laboratorium Polarytonowym pracujemy nie tylko nad takimi substancjami, badamy
tez mozliwos¢ sterowania kierunkiem emitowanych fotondw — dodaje naukowiec. Aby neurony
fotoniczne potaczyty si¢ w sie¢ musza one by¢ w stanie przesyla¢ sobie nawzajem sygnaty. Najlepiej
bytoby, gdyby kierunek przesytu, czyli schemat potaczen, mogt by¢ tatwo zmieniany w zaleznosci od
potrzeb.

— W badaniach nad uktadami neuromorficznymi naukowcy wciaz napotykaja na nowe wyzwania. Nasz
nowy pomyst na odtworzenie pulsowania neuronéw biologicznych w domenie optycznej, moze postuzyé
do stworzenia sieci, a potem uktadu neuromorficznego, w ktérym informacje przesytane sa o rzedy
wielkosci szybciej 1 w sposéb bardziej efektywny energetycznie w poréwnaniu do dotychczasowych
rozwigzan — podsumowuje dr Krzysztof Tyszka.

Migdzynarodowy zesp6t naukowcdw prowadzit badania wspierane m.in. przez Narodowe Centrum Nauki
(granty 2020/37/B/ST3/01657, 2020/04/X/ST7/01379, 2020/36/T/ST3/00417), Centrum Fizyki
Atomowej, Molekularnej i Optycznej UW oraz program Unii Europejskiej FET-Open Horyzont 2020,
grant ,,TopoLight” (964770).

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego:

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspdétczesnej fizyki, w skalach od
kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ponad 250 nauczycieli akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje
ponad 1100 studentow i ok. 170 doktorantéw. Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin (Shanghai’s Global Ranking of
Academic Subjects) znajduje si¢ wsrdd 75 najlepszych na §wiecie jednostek, ksztatlcacych w dziedzinie fizyki.
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Mikrowngka optyczna jako pulsujacy neuron (wizualizacja: Mateusz Krél, Zrédto Wydziat Fizyki UW).
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Mikrowngka optyczna jako pulsujacy neuron (wizualizacja: Mateusz Krél, Zrédto Wydziat Fizyki UW).
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