Spintronika

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl  http://www.fuw.edu.pl/~szczytko

Plisagrgh by Telee Farkel
3011 Hutrr Congrgios Seu

szablon

Ferrofluid

* Nanomagnesy

Ferrofluid

Pliosagrgh by Febee Fral)
03318 Hid v Coryneios

@ 1,53600,3737011 bl v 0w Gl

etting Started G4 Latest Headines ] Windomosci- Gazsta,pl WP INTERIAPL - Fakty 7 Tabela NEP %t Slowrik Ang, 9% Slonnik Fra, ) Google Deskiop || Strona gléwna serwis. ..
+Ogloszenia Aaaby.pl WGazeta Wyborcza

FYLIFRIN Blogi Forum Gwar  Pocta
‘w1'adomo§CI gazeta.pl

‘Wiadomosci | Kraj | Swiat | Sport | Gospodarka | Mauka | Kultura | Fotografie | Twoje miasto | Pogoda | Gazeta Wyborcza |

aah B8 ¥ (S Y S )

Gazeta,pl = Wisdomosc » Wiadomosc dria

Intel rozpoczyna ere czterech rdzeni DOM | NIERUCHOMOSCI
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Firma Intel do sprzedazy
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pierwsze tego typu uklady - Intel Xeon 5300 oraz Intel Core 2 Extreme QX6700.

-« Poriad 3000 ofert 2 caej Polski
+ Interaktywna mapa nawych westyci

« Forstly prawne dis kupujacych mieszkarie
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-« Wiaderioézi2 ryrku rieruchomosel

Swojg premiere majg dzi$ cztery modele procesoréw
Intel Xeon, pracujacych z zegarami od 1,6 GHz do 2,66
GHz, magistralami systemowymi (FSB) od 1066 MHz
do 1333 MHz oraz poborem mocy rzedu 80W. W e RESI
pierwszym kwartale przysztego roku na rynek trafig Qbleyains pireckis RapisiWindeies?
kolejne dwa modele czterordzeniowych Xeonow. Berenicns

Béjka po "Tahou z gwiazdami”

Co stanie sig z Marcinkiewiczem jesli

NAJCZESCIES CIYTANE

Buran poleciat tylko raz
Marcinkiewicz rozdaje prezenty na
Jednym z nich bedzie niskonapieciowa wersja
R Jak Kubica uciekt radarom pod
procesora z TDP wynoszacym zaledwie 50W. Sochaczewem
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Welcome to Intel

Products | Technology & Research | Resource Centers | Support & Downloads | Where to Buy

Quad-Core Intel® Xeon®
Processor 5300 Series

Introducing the world’s first
. quad-core processor for
mainstream servers.

Learn more »
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world's first quad-core processor  processors have arrived!
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A. Szewczyk, Instytut Fizyki PAN, Warszawa
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http://www.keyflux.com/tech-history/telegraphone.htm
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Troche histori

Valdemar Poulsen's Telegraphone, 1898, Courtesy of EMTEC

http://www.tcd.ie/Physics/Schools/what/materials/magnetism/six.html
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FIGURE 4.1 TBM 026 Keypunch (Courtesy IBM).

http://www.joelonsoftware.com/articles/ThePerilsofJavaSchools.html

Historia pamieci

Czytnik kart

Konsola

The Basic IBM 650 Configuration.
Lata 50-te XX w.

http://www.columbia.edu/acis/history/650. html
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Historia pamieci
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READ: flip to 0
WRITE: flip to 1

Figure 10. IBM 2361 Core Storage




1950 r.

hitp://www. istory.org ies.php?category=thm-42b97f631ad00#

Historia pamieci

more of everything

you need and want

wm a random-access
Mass memory . ..

1965r.
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* 1956 IBM tworzy pierwszy dysk twardy - RAMAC 350. Jego pojemnosé to
5MB,natomiast cena - milion dolaréw (dzierzawa 35.000 $)

1956: IBM 305 RAMAC Computer with Disk Drive

http://www.cedmagic.com/history/ibm-305-ramac.html|

http://www.computerhistory.org/brochures/categories.php?category=thm-42b97f631ad00#
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Seagate 60GB 1.8-inch Hard Drive Hitachi 1.0-inch 6GB Micro Drive

Toshiba 60GB 1.8-inch Hard Drive

Spintronika
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Spintronics

Tranzystory, Uktady scalone
Procesory,, IC, LSI

Diody (LED, Lasery)
Pamigci RAM, EPROM, FLASH

Szybka trwata pamie¢
Rekonfigurowalne uktady scalone
Zintegrowane uktady magneto-optyczne

Komputery kwantowe wykorzystujgce spin
elektronu

Itd...

Pamie¢ trwata
Zapis (HDD, floppy, streamer)
Urzadzenia Magneto-optyczne

I1zolatory optyczne (skrecenie Faradaya)

Telekomunikacja ($wiattowody,
wzmacniacze)

Diody (LED, Lasery) }
.
oto detektory (CCD) VL.—JA

Spintronika
No dobra, ale...

*Co to jest spin?




» Co to jest masa?

Mariusz Pudzianowski  http://www.pudzian.pl/

» Co to jest tadunek?

» Co to jest ped?

T =mv

» Co to jest moment pedu?




_ _ Troche histori
CO tO jeSt Spl n ? <1000 r. p.n.e. Mezopotamia: niektére rudy zelaza to ,zyjace kamienie”.

600 r. p.n.e. Tales z Miletu: ,magnetyt ma duszg”, bo przyciaga zelazo.

98-55r. p.n.e. Lukrecjusz (Titus Lucretius Carus) w poemacie De Rerum Natura
uzyt stowa magnes jako nazwy dla kamienia pochodzacego z Magnezji na
pdtnocy Gregciji.

23-72 r. Plinusz Drugi (Gaius Plinius Secundus) napisat w Historia Naturalis, ze
wedtug Nikadera (poety greckiego) nazwa magnes pochodzi od odkrywcy,
niejakiego Magnesa, ktéry wspinajac sie na goére Ida zauwazyt, ze gwozdzie
jego sandatéw przyczepiajq sie do skaty.
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ok. 1080 r. pierwszy opis magnesu w Chinach

1175 - 1183 r. pierwsze odniesienie do kompasu — Alexander Neckem, angielski
mnich z St. Albans, opisuje dziatajacy kompas w dziele De Nominibus
Utensilium (O nazwach rzeczy).

1269 — pierwszy szczegbtowy opis do kompasu — Petrus Peregrinus de Marincourt,

Sebastian Miinster, Cosmographia in 1544 Disney francuski krzyzowiec opisuje jak zbudowany jest kompas

Magnetyt - Fe.O, rdza — Fe,O, From Lodestone to Supermagnets. Alberto P. Guimaraes

Troche historii Troche historii

1590
Declination (d
]

William Gilbert (1544-1603) w dziele "De magnete" zajat sie magnetyzmem i m.in.
” napisat, ze sama Ziemia jest magnesem.

eqrees east)
o AN

580

Radial Gore Field (relative values)

J‘ 9 % 1740 r. pierwszy komercyjny magnes - Gowen Knight oferuje naturalne magnesy
A 5 naukowcom i nawigatorom. Magnesowanie przez pocieranie.

1820 r. Hans Christian Oersted odkryt pole magnetyczne wokét przewodnika w
ktdrym ptynie prad.

1823 r. William Sturgeon zbudowat pierwszy elektromagnes. Ok. 1825 solenoidy

p://qsarmag uags gy

Mool by A. Jockson,

. ode! by A dncias .i;ll?m). m‘i (cewki) budowal. takze Andre M_arie Amperfe. M.in. odkryt, zg poprzez
namagnesowanie w cewce mozna uzsyka¢ magnesy mocniejsze od naturalnych
-200

Inclination (degrees down)

jorkers. W,

1855 r. prawa indukcji Michaela Faradaya

1860 r. pierwszy silnik stalopragdowy Zenobe Theophile Gramme. Wcze$niej
prototypowe silniki budowali Oersted (1820), Faraday (1821), Jacobi (1834),
Elias (1842), Froment (1844) oraz Pacinotti (1860)

1871 r. generator pradu statego Z.T Gramme udoskonalony w 1872 r. przez
niemcoéw Wernera von Siemensa i Johanna Georga Halskego.

todel by A. Jackson. A R. T. Jonkers, M. R_Walker,
Phil. Trans. R. Soc. London A (2000), 358, 957-990. hitp:figeomag.usgs.gov

1873 - Maxwell publikuje Treatise on Electricity and Magnetism

Model by A Jackson, A R T. Jorkers. W_R_ Wolker,
http://geomag.usgs.gov/ Phil. Trons. R. See. Landon A (2000). 358, 657-990.

http://www.rare-earth-magnets.com/magnet_university/history_of_magnetism.htm




Troche histori

1895 r. Pierre Curie odkrywa, ze ferromagnetyki traca swoje wtasnosci po
przekroczeniu pewnej temperatury.

|/~szczytko

©1917 r. magnesy kobaltowe: K. Honda and T. Takai
3 .
©1919 r. komercyjne magnesy stalowe

3

1930 r. magnesy Alnico: I. Mishima tworzy stop Al, Ni, Fe

3

=1952 r. magnesy ceramiczne Phillipsa (J.J. Went, G.W.Rathenan, E.W. Gorter,
G.W. Van Oosterhout) Ba, Sr, Fe,Pb i O.

1966 r. magnesy z ziem rzadkich dr Karl J. Strnat z U.S. Air Force Materials
Laboratory w bazie sit powietrznych Wright-Patterson odkrywa silny magnes 18

http://w

SL MGOe) Samar-Cobalt (SmCoy)

$1972 r. Zaawansowane magnesy ziem rzadkich Karl J. Strnat oraz Alden Ray (30

= MGOe) Samar-Cobalt (Sm,Co;,).

@1 983 — magnesy zelazo-neodym-bor Nd,Fe,,B Magnets General Motors, Sumitomo
=4 Special Metals oraz Chifiska Akadmia Nauk odkrywajg rekordowy stop Nd,Fe,,B
N (35 MGOe).

&

“rekord z 2002 r. naukowcy z Vacuumschmelze GmbH uzyskali w labolatorium 55.6
MGOe Nd-Fe-B (limit teoretyczny ok. 144 MGOe)

Jacek
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Troche histori

4004 NdJFe,B
(Meomax)

3204
Smy(Co-Fe-Cu-Zr),;

i
5240 Sma(Co-Fe-Cu)n E-
i Sm-Pr-Co, E
=160 Sintered SmCao, . 2
= g 3 ;
Columnar Alnico - —!
a-Sr

809 g MK Ainico5 ———m=—— 10 Magnetyt (z 1750 r.) typowy
Steel Steel SmCo; Ferite ferryt i magnes z ziem
. -0 rzadkich. Kazdy z nich o

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 19902000  gestosci energii 1J.

http://www.azom.com/details.asp?ArticlelD=637

http://www.tcd. i i i i html
Alodestone magnet from the 1750's and typical ferrite and rare earth used in modem

appliances. Each of these produce about 1. of energy.

Co to jest spin?

Skad sig biorg magnesy?

hitp://lucy.troja.mff.cuni.cz/~tichy/elektross/magn_pole/stac_mp.htm!

Co to jest spin?

Skad sig biorg magnesy?

hitp://lucy.troja.mff.cuni.cz/-tichy/elektross/magn_pole/stac_mp.htm!




http://www.fuw.edu.pl/~szczytko

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

Co to jest spin?

Skad sig biorg magnesy?

Co to jest spin?

Skad sig biorg magnesy?

Poruszajace sie
fadunki wywotujg pole
magnetyczne...
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Skad sie biorg magnesy? Skad sie biorg magnesy?

Co to jest spin? Co to jest spin?

Skad sig biorg magnesy? Skad sig biorg magnesy?




Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

Te mate magnesiki
to elektrony

Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

Te mate magnesiki
to elektrony

Co to jest spin?

Skad sig biorg magnesy?

[g T ; A wiec plynie jakis prad?

Co to jest spin?

Skad sig biorg magnesy?

Ruch elektronow
wokot osi?

-
C‘)C)
Q% T A wiec plynie jakis prad?
(e)
)
)
Wewnetrzna

wiasnos¢ elektronow?

Ruch elektronéw
wokot jader
atomowych?
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Co to jest spin?

Skad sie biorg magnesy?

Ruch elektrgad
wokgifg

w.edu.pl/~szczytko

http:gwww.fi
—

tzw: Wewnetrzny moment pedu
czyli SPIN
, tak samo jak masa albo tadunek

Wewnetrzna
wiasno$¢ elektronow?

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

S. Goudsmit and G.E. Uhlenbeck, Physica 6 (1926) 273; Nature 117 (1926) 264,

Co to jest spin?

Albert Einstein - Johannes Wander de Haas,

Kwantowy moment pedu Berlin 1914,

(ol B

Wewnetrzna
wiasno$¢ elektronow?

:5 4
!
"

http://www.ptb.de/en/publikationen/jahresberichte/jb2005/nachrdjahres/s23e.html

Co to jest spin?

A Rzut momentu pedu
na wybrang o$

Rzut momentu pedu
elektronu na dowolng o$
ma tylko dwie mozliwe

wartosci:
[ \
T —_,.’T *f'.’l
o 2

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
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Co to jest spin?

Eksperyment Sterna-Gerlacha (1922 r.)

Owvan

Inhemogeieous
magnetic lield

Ficld

Zaro field  on
Phatographic patemn -4 Classical axpectation
plate —

<= Experimental result

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

Co to jest spin?

http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Stern Gerlach/SternGerlach.html

Co to jest spin?

C
—
N

http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/StemGerlach/SternGerlach.html

Co to jest spin?
K| emm

" —1

hitp:/fwww.upscale.utoronto.ca/Generalinterest/Harrison/StemnGerlach/StemGertach.htmi
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http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/SternGerlach/SternGerlach.html|

Filtr spinowy

spolaryzowana
wigzka spinow

"\’“’{ =
ks

dziato . filtr spinowy
elektronowe WiaZka  (np. 3 magnesy i
pochtaniacz)

http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Stern Gerlach/SternGerlach.html

Filtr spinowy

http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/StemGerlach/SternGerlach.html

Filtr spinowy

hitp:/fwww. upscale.utoronto.ca/Generalinterest/Harrison/SternGerlach/StemGertach.htmi
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Filtr spinowy

http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/SternGerlach/SternGerlach.html|

Q.

Filtr spinowy

http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Stern Gerlach/SternGerlach.html

Magnes

b .

Oto krysztat:

Magnes

PARA

'EAN

Namagnesowanie M przy braku pola M = 0

N N B N
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Magnes

FERRO

¢4

Namagnesowanie M przy braku pola M > 0

T T N I I O O

Magnes

ANTYFERRO

K

Namagnesowanie M przy braku pola M = 0

S S S N S S A N AR A

Magnes

FERRI

Ly

Namagnesowanie M przy braku pola M > 0

obabefededy
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Magnes

e, orbitals

32252 x2-y2

Lubna SHAH; Department of physics; University of Delaware

Magnes

Magnes

FERRO?

Magnes

ANTY - FERRO?
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Magnes

Magnes

Korzystniejsze jest ustawienie antyferromagnetczne

Magnes

To skad sie biorg magnesy???

Magnetoopor
N LR
d =t NN AL
##—.’—'*41—11—#
Aot § £}«

OpodrR

Pole magnetyczne B

Energia sieci  Energia no$nikow
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Magnetoopér

Zewnetrzne pole magnetyczne B >

- =€ =€ -

AR
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Opor R
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Pole magnetyczne B Energia sieci Energla nosnikow

Magnes

To skad sie biorg magnesy???

Nosniki!!!

Na drugiej godzinie
Spintronika

‘L FNP  Fundacja na rzecz Nauki Polskiej

Nagroda FNP 2006 w obszarze nauk Scistych:

prof. dr hab. Tomasz Dietl z Instytutu Fizyki PAN oraz
Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego za
opracowanie potwierdzonej w ostatnich latach teorii
rozcienczonych potprzewodnikéw ferromagnetycznych oraz
zademonstrowanie nowych metod sterowania
namagnesowaniem;

Agilent Technologies Europhysics Prize (2005)

Alexander von Humboldt Research Award in Germany (2003),

19



W nastepnym tygodniu

Kwantowa kryptografia i teleportacja.

Splatanie kwantowe

a. Poplatane stany.
i. Eksperyment EPR.
ii. Eksperyment Bella
b. Star-Trec, czyli teleportujcie mnie!
i. Co wlasciwie teleportujemy
ii. lle kosztuje ubezpieczenie
c. Kryptografia kwantowa
i. Czy sa szyfry nie do ztamania
i. Klucze duze i mate
iii. Alice i Bob w $wiecie kwantoéw
iv. Ewa chce postuchaé

THE RATINGS: HOW CAN THEY BE TRUE?
pfbeetpe

W nastepnym tygodniu
Quantum Computer | (QC)

1. Komputery kwantowe

a. Logika bramek

b. Kwantowe algorytmy

c. Jak zbudowac taki
komputer?
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