Thermodynamics of Information Processing: From Theory to Applications

Streszczenie popularno-naukowe

Przetwarzanie informacji odgrywa kluczowa role w naszym spoteczenstwie, napedzajac wszystko, od
smartfonéw po centra danych. W miare jak urzgdzenia te staja si¢ coraz bardziej powszechne, ich zuzy-
cie energii staje sie powaznym problemem. W zwigzku z tym zwiekszenie ich efektywnosci energety-
cznej jest jednym z gtéwnych wyzwan technologicznych naszych czaséw. Celem interdyscyplinarnej
dziedziny termodynamiki informacyjnej jest sprostanie temu wyzwaniu poprzez wykorzystanie tech-
nik pochodzacych z informacji kwantowej i termodynamiki stochastycznej.

Celem tego projektu jest ustanowienie powigzania pomiedzy badaniami podstawowymi a potenc-
jalnymi zastosowaniami technologicznymi w termodynamice informacji. Skoncentrujemy sie na trzech
kierunkach: optymalizacji protokotéw termodynamicznych, nieklasycznych zjawiskach w przetwarza-
niu informagji i termodynamice obliczer. Chociaz projekt ma gltéwnie charakter teoretyczny, priory-
tetem bedzie dla nas nawigzanie powigzan z wdrozeniami eksperymentalnymi, a ostatecznym celem
bedzie przelozenie wynikéw projektu na praktyczne zastosowania. Projekt obejmuje cele badawcze
podzielone na trzy pakiety robocze (PR 1-3).

W PR 1 skoncentrujemy si¢ na optymalizacji protokotéw termodynamicznych w nanoskali, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem minimalizacji dyssypacji ciepta. Poniewaz dysypacja jest jedng z gtéwnych przeszkéd
w zmniejszaniu skali urzadzen przetwarzajacych informacje, oczekujemy ze pakiet ten bedzie miat
duzy potencjalny wplyw technologiczny. Korzystajac z nowoczesnych metod uczenia maszynowego
i zaawansowanych technik geometrycznych, podejmiemy prébe poprawy wydajnosci i efektywnosci
urzadzen przetwarzajacych informacje.

W PR 2 bedziemy bada¢ nieklasyczne aspekty urzadzeri przetwarzajgcych informacje. Chociaz
wiadomo, ze efekty kwantowe zapewniajg korzysci w przetwarzaniu informacji, pelne spektrum mozli-
wosci oferowane przez teorie kwantowa pozostaje niezbadane. Wykorzystujgc techniki teorii zasobéw,
zaprojektyjemy urzadzenia wykorzystujace efekty kwantowe do przetwarzania informacji. Wigze sie to
z wykorzystaniem nowych, obiecujacych technik, takich jak kataliza kwantowa i nieasymptotyczna teo-
ria informacji. Oczekujemy ze wyniki tych badan bedg miatly szeroki wplyw, zwlaszcza na obliczenia
kwantowe i kwantowa metrologie.

W PR 3 zbadamy zachowanie urzadzer obliczeniowych w warunkach termodynamicznych. Naszym
celem jest odkrycie nowych zjawisk fizycznych ktére mogg poprowadzi¢ rozw6j przysztych energooszczed-
nych architektur komputerowych i nowatorskich paradygmatéw obliczeniowych. W tym celu wyko-
rzystamy techniki termodynamiki stochastycznej. Pakiet ten moze poméc w stworzeniu szybszych,
wydajniejszych i zréwnowazonych technologii komputerowych.

Ogodlnie rzecz biorac, jest to ambitny i szeroki projekt, obejmujacy praktyczne cele krétkoterminowe

i mozliwymi do dostosowania kierunkami badan o wysokim ryzyku i duzych korzysciach.



