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GRANICE MOŻLIWOŚCI

CO BYŚMY CHCIELI OSIĄGNĄĆ, CZEGO JESZCZE NIE UMIEMY 
ZREALIZOWAĆ?

Medycyna i biologia 
▸ Opracowanie bardziej skutecznych leków, personalizacja terapii 

oraz diagnozowanie chorób na wczesnym etapie

SZYBKIE I EFEKTYWNE SYSTEMY OBLICZENIOWE

Badania kosmiczne i eksploracja 
▸ Odkrywanie nowych planet i obiektów kosmicznych

Zmiany klimatyczne 
▸ Opracowanie strategii przeciwdziałania zmianom klimatycznym 
▸ Optymalizowanie zużycia energii i zasobów naturalnych 
▸ Tworzenie nowych materiałów i technologii przyjaznych dla 

środowiska 
▸ Identyfikowanie chorób roślin i zwierząt



STANY MATERII

PODSTAWY

▸ Kondensat Bosego-Einsteina▸ Plazma

▸ Gaz▸ Ciecz▸ Ciało stałe
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▸ W reżimie kwantowym skale są określone przez stałą Plancka 

h = 6.626 ⋅ 10−34J ⋅ s
p =

h
λ

E = h ⋅ ν =
h ⋅ c

λ
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STATYSTYKA KWANTOWA ŚWIATŁA (FOTONÓW).
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▸ wiele fotonów w tym samym stanie kwantowym 
▸ nierozróżnialność dwóch cząstek w tym samym stanie kwantowym

S. N. Bose, Z. Phys. 26, 178 (1924)

▸ W reżimie kwantowym skale są określone przez stałą Plancka 

h = 6.626 ⋅ 10−34J ⋅ s

▸ Bose definiuje, że każdy stan kwantowy ma objętość h3 i odrzuca konieczność wyznaczania położenia i pędu cząstek.  
▸ Opisana przez niego gęstość stanów, znana współcześnie jako rozkład Bosego-Einsteina, jest fundamentem opisu 

prawdopodobieństwa obsadzenia danego stanu kwantowego przez cząstki bozonowe.

E = h ⋅ ν =
h ⋅ c

λ



Albert EinsteinSatyendra 
Natah Bose

„I have translated your paper and given it to Zeitschrift fur 
Physik for publication. It signifies an important step 
forward and pleases me very much.” A. Einstein

▸ wiele fotonów w tym samym stanie kwantowym 
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▸ wiele fotonów w tym samym stanie kwantowym 
▸ nierozróżnialność dwóch cząstek w tym samym stanie kwantowym

Albert EinsteinSatyendra 
Natah Bose

S. N. Bose, Z. Phys. 26, 178 (1924)

A. Einstein, Sitzungsber. Preuss. Akad. Wiss., 
Bericht 3, p. 18 (1925)

NIE TYLKO ŚWIATŁO, ALE TAKŻE MATERIA (BOZONY) MOGĄ MIEĆ TE SAME WŁAŚCIWOŚCI

▸ gaz masywnych bozonów makroskopowo zajmuje stan 
o najniższej możliwej energii w niskich temperaturach

T  ,  trap
Phase 

transition
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STATYSTYKA

Rozróżnialne bozony 
(jak cząstki klasyczne)

Nierozróżnialne bozony 
(cząstki bozonowe w granicy 

kwantowej)
Fermiony

1
2

2
3

0

Jak rozmieścić cząstki w dostępnych stanach kwantowych? 

Rozważmy dwie cząstki, które mogą być rozmieszczone w dwóch 
pudełkach.

Jaka jest prawdopodobieństwo w każdym przypadku, że obie cząstki 
znajdą się w jednym pudełku?

▸ Bozony to cząstki o spinie całkowitym. ▸ Funkcja falowa układu identycznych bozonów jest symetryczna przy wymianie dowolnych dwóch cząstek.

▸ Fermiony mają 

spin połówkowy 

▸ antysymetryczną 

funkcję falową.
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Fig. 1. – Criterion for Bose-Einstein condensation. At high temperatures, a weakly interacting gas can be treated
as a system of “billiard balls.” In a simplified quantum description, the atoms can be regarded as wavepackets
with an extension λdB . At the BEC transition temperature, λdB becomes comparable to the distance between
atoms, and a Bose condensate forms. As the temperature approaches zero, the thermal cloud disappears leaving
a pure Bose condensate.

techniques and experiments performed through the end of 1997. The technique of evaporative cooling is
reviewed in [15]. Refs. [16, 17, 18, 19] are more popular papers, with ref. [18] containing many animated
movies of experimental data and ref. [19] discussing the concept of an atom laser.

1
.1. Basic features of Bose-Einstein condensation. – BEC in an ideal gas, described in various text-

books (e.g. [20]), is a paradigm of quantum statistical mechanics which offers profound insight into
macroscopic quantum phenomena. We want to focus here on selected aspects of BEC pertaining to
current experiments in trapped Bose gases.

1
.1.1. Length and energy scales. Bose-Einstein condensation is based on the indistinguishability and

wave nature of particles, both of which are at the heart of quantum mechanics. In a simplified picture,
atoms in a gas may be regarded as quantum-mechanical wavepackets which have an extent on the order
of a thermal de Broglie wavelength λdB = (2πh̄2/mkBT )1/2 where T is the temperature and m the mass
of the atom. λdB can be regarded as the position uncertainty associated with the thermal momentum
distribution. The lower the temperature, the longer λdB. When atoms are cooled to the point where λdB is
comparable to the interatomic separation, the atomic wavepackets “overlap” and the indistinguishability
of particles becomes important (fig. 1). At this temperature, bosons undergo a phase transition and form
a Bose-Einstein condensate, a coherent cloud of atoms all occupying the same quantum mechanical state.
The transition temperature and the peak atomic density n are related as nλ3

dB ! 2.612.

Bose-Einstein condensation in gases allows for a “first-principles” theoretical description because there
is a clear hierarchy of length and energy scales (table I). In a gas, the separation between atoms n−1/3

is much larger than the size of the atoms (characterized by the s-wave scattering length a), i.e. the
quantity na3 " 1. In a Bose condensed gas, the separation between atoms is equal to or smaller than
the thermal de Broglie wavelength. The largest length scale is the confinement, either characterized by

Wysoka temperatura:
“kule bilardowe”

Niska temperatura:
“paczka falowa”

Temperatura krytyczna:
“przekrywanie się paczek 

falowych”

Zero bezwzględne:
“makroskopowa fala materii”

WHEN ATOMS BEHAVE AS WAVES: BOSE-EINSTEIN  
CONDENSATION AND THE ATOM LASER  

W. Ketterle, Nobel Lecture, December 8, 2001 
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nierozróżnialnych cząstek
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CZY CZĄSTKI UWAŻANE ZA MATERIALNE MOGĄ CZASAMI ZACHOWYWAĆ SIĘ JAK 
FALA?

Lesson 36: de Broglie Wavelengths

In 1923 Prince Louis de Broglie proposed a new idea…

● Could things believed to be particles (like electrons and baseballs) sometimes 

act like waves?

○ All the stuff discovered so far has shown that what appeared to be waves 

(EMR) sometimes acted like a particle, so de Broglie just wanted to know if 

particles could act like waves.

● Nobody really took de Broglie seriously until Einstein read his paper and 

agreed with his ideas.

de Broglie suggested combining a couple of formulas, one of them a particle type, the 

other a wave type.

p=mv p=
h


 

mv=
h



=
h

mv

λ = wavelength (m)

h = Planck's Constant (always 6.63e-34)

m = mass (kg)

v = velocity (m/s)

This formula allows us to calculate the de Broglie Wavelength of a 

moving particle.

● For an object to have a wavelength, it must be moving.

● Day to day objects that are around us have wavelengths so small 

that we can never hope to measure them.

Example 1: Determine the de Broglie wavelength of a 0.200kg ball 

moving at 15.0m/s.

λ=
h

mv

λ=
6.63e-34

0.200(15.0)
λ=2.21e-34 m

Now the hard part… finding experimental data to support the theory.

● The problem was that no one had ever seen a particle diffract or interfere with another particle, 

which would be proof that the particle was acting like a wave.

● With wavelengths as small as the one we found in Example 1, it's impossible to see the wave 

properties.

11/24/2012 © studyphysics.ca Page 1 of 2 / Section 14.4

Illustration 1: 
Louis de 
Broglie

Warning!
Many people make the mistake of 
calculating the energy of the moving 
particle using kinetic energy, then using 
E = hc / λ  to find the wavelength. You 
can NOT do this, as it assumes the 
mass stops, changing all its energy into 
a pulse of EMR.
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Illustration 1: 
Louis de 
Broglie

Warning!
Many people make the mistake of 
calculating the energy of the moving 
particle using kinetic energy, then using 
E = hc / λ  to find the wavelength. You 
can NOT do this, as it assumes the 
mass stops, changing all its energy into 
a pulse of EMR.

Louis de Broglie

λdB =
h

3mkBT

Ekin =
p2

2m

p2 = 3mkBT

Eth =
3
2

kBTλdB =
h

mv
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▸ Rozmiar atomu (m) 
▸ Rozmiar jądra atomowego (m)

10−10

10−14

CZY CZĄSTKI UWAŻANE ZA MATERIALNE MOGĄ CZASAMI ZACHOWYWAĆ SIĘ JAK 
FALA?
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Fig. 1. – Criterion for Bose-Einstein condensation. At high temperatures, a weakly interacting gas can be treated
as a system of “billiard balls.” In a simplified quantum description, the atoms can be regarded as wavepackets
with an extension λdB . At the BEC transition temperature, λdB becomes comparable to the distance between
atoms, and a Bose condensate forms. As the temperature approaches zero, the thermal cloud disappears leaving
a pure Bose condensate.

techniques and experiments performed through the end of 1997. The technique of evaporative cooling is
reviewed in [15]. Refs. [16, 17, 18, 19] are more popular papers, with ref. [18] containing many animated
movies of experimental data and ref. [19] discussing the concept of an atom laser.

1
.1. Basic features of Bose-Einstein condensation. – BEC in an ideal gas, described in various text-

books (e.g. [20]), is a paradigm of quantum statistical mechanics which offers profound insight into
macroscopic quantum phenomena. We want to focus here on selected aspects of BEC pertaining to
current experiments in trapped Bose gases.

1
.1.1. Length and energy scales. Bose-Einstein condensation is based on the indistinguishability and

wave nature of particles, both of which are at the heart of quantum mechanics. In a simplified picture,
atoms in a gas may be regarded as quantum-mechanical wavepackets which have an extent on the order
of a thermal de Broglie wavelength λdB = (2πh̄2/mkBT )1/2 where T is the temperature and m the mass
of the atom. λdB can be regarded as the position uncertainty associated with the thermal momentum
distribution. The lower the temperature, the longer λdB. When atoms are cooled to the point where λdB is
comparable to the interatomic separation, the atomic wavepackets “overlap” and the indistinguishability
of particles becomes important (fig. 1). At this temperature, bosons undergo a phase transition and form
a Bose-Einstein condensate, a coherent cloud of atoms all occupying the same quantum mechanical state.
The transition temperature and the peak atomic density n are related as nλ3

dB ! 2.612.

Bose-Einstein condensation in gases allows for a “first-principles” theoretical description because there
is a clear hierarchy of length and energy scales (table I). In a gas, the separation between atoms n−1/3

is much larger than the size of the atoms (characterized by the s-wave scattering length a), i.e. the
quantity na3 " 1. In a Bose condensed gas, the separation between atoms is equal to or smaller than
the thermal de Broglie wavelength. The largest length scale is the confinement, either characterized by
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NAGRODY NOBLA ZWIĄZANE Z BEC

Satyendra Bose

Albert Einstein

▸ Nobel 1921

▸ Nobel 1997

Carl 
Wieman

Eric Cornell Wolfgang 
Ketterle

▸ Nobel 1929

▸ Nobel 1937

Steven Chu Claude Cohen-Tannoudji William D. Philips

▸ Nobel 2001
Lesson 36: de Broglie Wavelengths

In 1923 Prince Louis de Broglie proposed a new idea…

● Could things believed to be particles (like electrons and baseballs) sometimes 

act like waves?

○ All the stuff discovered so far has shown that what appeared to be waves 

(EMR) sometimes acted like a particle, so de Broglie just wanted to know if 

particles could act like waves.

● Nobody really took de Broglie seriously until Einstein read his paper and 

agreed with his ideas.

de Broglie suggested combining a couple of formulas, one of them a particle type, the 

other a wave type.

p=mv p=
h


 

mv=
h



=
h

mv

λ = wavelength (m)

h = Planck's Constant (always 6.63e-34)

m = mass (kg)

v = velocity (m/s)

This formula allows us to calculate the de Broglie Wavelength of a 

moving particle.

● For an object to have a wavelength, it must be moving.

● Day to day objects that are around us have wavelengths so small 

that we can never hope to measure them.

Example 1: Determine the de Broglie wavelength of a 0.200kg ball 

moving at 15.0m/s.

λ=
h

mv

λ=
6.63e-34

0.200(15.0)
λ=2.21e-34 m

Now the hard part… finding experimental data to support the theory.

● The problem was that no one had ever seen a particle diffract or interfere with another particle, 

which would be proof that the particle was acting like a wave.

● With wavelengths as small as the one we found in Example 1, it's impossible to see the wave 

properties.
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Illustration 1: 
Louis de 
Broglie

Warning!
Many people make the mistake of 
calculating the energy of the moving 
particle using kinetic energy, then using 
E = hc / λ  to find the wavelength. You 
can NOT do this, as it assumes the 
mass stops, changing all its energy into 
a pulse of EMR.

De Broglie

Albert Einstein “for his 
services to Theoretical 
Physics, and especially for 
his discovery of the law of 
the photoelectric effect”

Prince Louis-Victor 
Pierre Raymond de 
Broglie “for his 
discovery of the 
wave nature of 
electrons”

Clinton Joseph Davisson and George Paget Thomson 
“for their experimental discovery of the diffraction of 
electrons by crystals”

Davisson - Germer

GP Thomson

Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji and William 
D. Phillips “for development of methods to cool 
and trap atoms with laser light”

Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle and Carl E. 
Wieman “for the achievement of Bose-Einstein 
condensation in dilute gases of alkali atoms, and 
for early fundamental studies of the properties of 
the condensates”

„FOR THOSE WHO HAVE CONFERRED THE GREATEST BENEFIT TO HUMANKIND”



OSIĄGNIĘCIE EKSPERYMENTALNE

Carl Wieman Eric Cornell

Wolfgang Ketterle

University of Colorado at 
Boulder NIST-JILA

Massachusetts Institute of Technology

M. H. Anderson et al., 
Science 269, 198 

(1995)

Velocity distribution of gas 
of Rb atoms cooled to 

170nK !!! Nobel prize in Physics 2001

Sodium atoms 
(100 more atoms)

▸ Makroskopowa liczba cząstek 
zajmuje jeden stan kwantowy o 
najniższej energii w układzie 
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GĘSTOŚĆ KRYTYCZNA I TEMPERATURA KRYTYCZNA

Atomy Rb Exciton 
polaritons

m 104 me 10-4 me

T 10-7 K 300 K 

N 1014/cm3 <1011/cm2

t ∞ 1 ps 

| . . . ⟩

T ≈
h
m

n2/3

KWANTOWE ODCHUDZANIE

KONDENSAT BOSEGO-EINSTEINA - CO DALEJ?



▸ Elektrony & 
kwazi-elektrony 

+-
+-

+-

m = 10−2me

KWANTOWE ODCHUDZANIE

▸ Fotony

m = 0

+-

m = 10−4me

▸ Cząstki ubrane 
światło-materia

+
-

▸ Polarytony

POLARYTONY - UBRANE KWAZICZĄSTKI ŚWIATŁO-MATERIA
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Klasycznie: dwa sprzężone oscylatory

m = 10−4me

▸ Cząstki ubrane 
światło-materia

+
-

▸ Polarytony
KWANTOWE ODCHUDZANIE
POLARYTONY - UBRANE KWAZICZĄSTKI ŚWIATŁO-MATERIA



▸ Elektrony & 
kwazi-elektrony 

▸ Fotony

m = 0 m = 10−4me

▸ Cząstki ubrane 
światło-materia

▸ Polarytony

+-
+-

+-
+-

m = 10−2me

▸ Specjalnie zaprojektowana struktura: wnęka 
optyczna z materiałem aktywnym

m = 10−4me

▸ Movie credit: Mateusz Król

m = 0

KWANTOWE ODCHUDZANIE
POLARYTONY - UBRANE KWAZICZĄSTKI ŚWIATŁO-MATERIA



MIKROWNĘKA OPTYCZNA & MATERIAŁ AKTYWNY

WS2

(a)

perovskite

(b) (c)

Hybrid semiconducting-
dielectric

▸ Szeroka klasa półprzewodników: 
GaAs, CdTe, GaN 

▸ Dichalkogenki metali przejściowych 
▸ Perowskity

MoSe2
CsPbBr3

POLARYTONY - UBRANE KWAZICZĄSTKI ŚWIATŁO-MATERIA



TdTomato

mCherry

▸ Materiały organiczne: barwniki 
laserowe, białka, polimery 

▸ Dwójłomne ciekłe kryształy

POLARYTONY - UBRANE KWAZICZĄSTKI ŚWIATŁO-MATERIA

MIKROWNĘKA OPTYCZNA & MATERIAŁ AKTYWNY

Jacek Szczytko



Polarytony 
▸ Mała masa 10-4 me 
▸ Bozony 
▸ Oddziałują 
▸ Łatwy dostęp - pochłaniają światło i emitują światło podobne do 

lasera po przejściu fazowym do kondensatu Bosego-Einsteina

POJEDYNCZY KONDENSAT
Degree of circular polarization DOCP

}C =
I�+ � I��
I�+ + I��

<latexit sha1_base64="SFV8bd5TgkBNynB/qfZTpeICVo0="></latexit><latexit sha1_base64="SFV8bd5TgkBNynB/qfZTpeICVo0="></latexit><latexit sha1_base64="SFV8bd5TgkBNynB/qfZTpeICVo0="></latexit><latexit sha1_base64="ZEnlsXQUnkitA6fulky/OELI44U="></latexit>
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KONDENSATY SPOLARYZOWANE SPINOWO

KONDENSAT POLARYTONÓW



TRZY KONDENSATY
KONDENSAT POLARYTONÓW



KONDENSATY POLARYTONOWE - ODDZIAŁUJĄCE SIECI

Helgi Sigurdsson, FUW & Univ. of Iceland, 
Simulations of expanding polariton condensates

KONDENSAT POLARYTONÓW - SIEĆ



WSTĘP DO AI

DOKĄD PROWADZI NAS CZWARTA REWOLUCJA PRZEMYSŁOWA?

1700 1800 1900 2000 2100

▸ Maszyna 
parowa

▸ Elektryczność

▸ Elektronika

▸ Sztuczna Inteligencja

1
2

3

4



DLACZEGO TERAZ?

DANE SPRZĘTALGORYTMY 

Data: https://biznesmysli.pl/  & https://seedscientific.com

▸ Uczenie maszynowe — 
przechowuje dane podczas 
treningu, dokonuje 
przewidywań na podstawie 
niedawnej przeszłości 

100 GB 
▸ 1992 - per day 
▸ 1997 - per 1h 
▸ 2002 - per sec 
▸ now-  50 TB/sec 

Image: neuromorphic chip. AiCTX AG

WSTĘP DO AI

https://biznesmysli.pl/
https://seedscientific.com


JAKIE SĄ POTRZEBY IMPLEMENTACJI SPRZĘTOWEJ AI?

Ludzki mózg 
▸ 1011 neuronów 
▸ 1015 połączeń synaptycznych 
▸ 1018 operacji na sekundę 
▸ 20W zużycia mocy

Muszka owocowa 
▸ 10 000 neuronów

Nicień 
▸ 302 neurony
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WSTĘP DO AI

http://labs.bio.unc.edu/Goldstein/movies.html
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KONEKTOM

Nicień (c. elegans) 
▸ 302 neurony 
▸ 5000 synapsy

WSTĘP DO AI

http://labs.bio.unc.edu/Goldstein/movies.html
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C. elegans 
▸ 302 neurons 
▸ 5000 synapses

KONEKTOM
WSTĘP DO AI

http://labs.bio.unc.edu/Goldstein/movies.html


DIRECTION OF IMPULSE

OUTPUTSUM AND NON-LINEAR 
TRANSFORMATION

INPUT

NEURON
▸ Elektrycznie aktywny 
▸ Przenosi i generuje sygnały

INSPIRED BY NATURE



INPUT SUM AND NON-LINEAR 
TRANSFORMATION OUTPUT

AI - UCZENIE MASZYNOWE

CAT

▸ AI używa algorytmów statystycznych 
do nauki na przykładach 

▸ Przykłady - „dane” 
▸ Wiele przykładów - „big data” 
▸ Algorytmy są proste, ale ilość 

danych wzrasta ogromnie

CAT CAT CAT CAT

EXAMPLES

ALGORITHM

MODEL - STATISTICAL ALGORITM

NEUROMORFICZNY = IMITUJĄCY DZIAŁANIE MÓZGU



INPUT OUTPUT

CAT

CAT CAT CAT CAT

EXAMPLES

ALGORITHM

MODEL - STATISTICAL ALGORITM

AI - UCZENIE MASZYNOWE
▸ AI używa algorytmów statystycznych 

do nauki na przykładach 
▸ Przykłady - „dane” 
▸ Wiele przykładów - „big data” 
▸ Algorytmy są proste, ale ilość 

danych wzrasta ogromnie

NEUROMORFICZNY = IMITUJĄCY DZIAŁANIE MÓZGU



INPUT OUTPUT

CAT

CAT CAT CAT CAT

EXAMPLES

ALGORITHM

MODEL - STATISTICAL ALGORITM

AI - UCZENIE MASZYNOWE

NEUROMORFICZNY = IMITUJĄCY DZIAŁANIE MÓZGU



NIEZBĘDNE WŁASNOŚCI SYSTEMU

PROBLEM LINIOWO ROZDZIELNY I NIEROZDZIELNY
▸ Liniowo rozdzielny: istnieje funkcja liniowa oddzielająca klasy 
▸ Nieliniowo rozdzielny: niemożliwe jest pełne rozdzielenie klas 

za pomocą jednej funkcji liniowej — wymagana jest funkcja 
nieliniowa



EFEKTY NIELINIOWE WYMAGANE DO WYDAJNEGO PRZETWARZANIA DANYCH

▸ Nieliniowości to zjawiska obejmujące nieliniową odpowiedź na 
dowolny sygnał który zmienia się liniowo 

▸ W optyce nieliniową odpowiedzią będzie emisja światła, którego 
intensywność nie jest proporcjonalna do intensywności wejściowej

INPUT

OUTPUT

NIEZBĘDNE WŁASNOŚCI SYSTEMU



IMAGE RECOGNITION

INEFFICIENCY

Pomerleau, D.A. (1988) ‘ALVINN: An Autonomous Land Vehicle in a Neural 
Network’, in Advances in Neural Information Processing Systems. 

Self Driving Cars [S1E2: ALVINN], Welch Labs, YouTube



LANGUAGE MODEL

CHAT GPT

Characteristic parameters 
▸ 175 billion (pl. milliard) parameters  
▸ 24 layers 
▸ Feedforward network with a self-

attention mechanism 
▸ Calculates probabilities of next words 

based on the previous sentence



AI

DEEP LEARNING

Bigger the problem 
Bigger the network

▸ Google AI  language model (2021) - 1.6 trillion parameters 
▸ BaGuaLu 37-million-core Chinese computer (2022) – 174 trillion parameters

▸ Głębokie uczenie się staje się coraz bardziej 
wymagające pod względem wydajności 
obliczeniowej i efektywności energetycznej



PHOTONIC AI 
Elektrony 
▸ Przetwarzanie informacji 
▸ Silnie oddziałują 
▸ Znaczne straty (opór) 
▸ Pasmo przenoszenia (kHz - MHz)

POSSIBLE ALTERNATIVES TO STANDARD ELECTRONICS

+
-

-
-+

+
+

+

-

-

Fotony 
▸ Przesyłanie informacji 
▸ Nie oddziałują 
▸ Bez strat (prawie) 
▸ Pasmo przenoszenia 

dziesiątki THz

Polarytony - mieszane 
kwazicząstki światło-materia 
▸ Przetwarzanie informacji 
▸ Oddziałują 
▸ Prawie bez strat  
▸ Pasmo przenoszenia 

dziesiątki THz

+-

+-
+-

+-



TOWARDS POLARITONIC NEUROMORPHIC COMPUTING

POLARITON XOR GATE



BINARIZED POLARITON NEURAL NETWORKS

OPTO-ELECTRONIC IMPLEMENTATION

of the implementation is depicted in Figure 1b. In addition to the inputs, which correspond

to the two-dimensional xy plane in Figure 1b, a nonlinear feature (z axis) is provided by a

micrometer sized exciton-polariton condensate.

Figure 2: Opto-electronic machine learning. a The nonlinear dependence of the emission
intensity from the condensation site on the energy of two input pulses. b Emission in the
four input configurations demonstrates nonlinearity. Insets show typical real-space emission
observed on a CCD camera for each realization. The same color scale is preserved for each
panel. Image size is of ≥ 7 µm◊7 µm. c Accuracy of the XOR gate as a function of the useful
degree of nonlinearity ÷. d Accuracy of the MNIST handwritten digit prediction versus the
number of XOR gates. e Conceptual scheme of the network with a single hidden layer of
XOR gates.

In our experiment, the microcavity consists of two CdTe-based Bragg mirrors, separated

by approximately 600 nm thick (Cd,Zn,Mg)Te layer (see Supplementary Information). At

the antinodes of the electromagnetic standing wave, six (Cd,Zn,Mn)Te quantum wells (QWs)

are introduced for e�cient coupling of QW excitons and the photonic modes.30

5

POLARITONIC OPTO-ELECTRONIC NEURAL NETWORK



B. Piętka, University of Warsaw
PEPS, Reykiavik 07/08/2024

▸ Helgi Sigurdsson

WHO WE ARE? (PERMANENT STAFF AND PHD STUDENTS)

▸ Barbara Piętka

▸ Krzysztof Tyszka

▸ Jacek Szczytko

▸ Magda 
Furman

▸ Mateusz 
Kędziora

▸ Marcin Muszyński▸ Przemek Oliwa

▸ Piotr KapuścińskiPerovskites 
experts

LC cavity 
experts

Theory experts

NN and 
semiconductors 

experts

▸ Andrzej Opala ▸ Aniela 
Woyciechowska ▸ Maciej Zaremba



B. Piętka, University of Warsaw
PEPS, Reykiavik 07/08/2024

▸ Anna Szerling 
▸ Marek Ekielski 
▸ Kamil Kosiel 
▸ Karolina Bogdanowicz 
▸ Marek Guziewicz

IMPORTANT: ALSO CONTRIBUTED TO THIS WORK &/OR INSPIRED

▸ Mateusz Król

▸ Karolina 
Łempicka-Mirek
@ ETH Zurich

▸ Rosana Mastria  
▸ Luisa de Marco 
▸ Daniele Sanvitto 
▸ Dario Ballarini

▸ Tomasz 
Czyszanowski

▸ Wiktor Piecek 
▸ Przemysław Morawiak 
▸ Przemysław Kula

▸ Michał 
Matuszewski



Nowe oświecenie. Argumenty za rozumem, nauką, 
humanizmem i postępem 

Steven Pinker

- Po co mam żyć? 
- […] Jako istota czująca ma pani potencjał do tego, żeby 

się rozwijać…



Nowe oświecenie. Argumenty za rozumem, nauką, 
humanizmem i postępem 

Steven Pinker

- Po co mam żyć? 
- […] Jako istota czująca ma pani potencjał do tego, żeby się rozwijać. Może 

pani udoskonalić swoje władze rozumowe przez uczenie się 
i dyskutowanie. Może pani szukać wyjaśnień świata natury poprzez naukę 
i wglądu w kondycję ludzką poprzez sztukę i humanistykę. […] Może pani 
docenić piękno i bogactwo świata natury i kultury. […] Może pani 
zwiększać dobrostan innych istot żywych, działając na rzecz życia, zdrowia, 
wiedzy, wolności, dostatku, bezpieczeństwa, piękna i pokoju.


