Nr rejestracyjny: 2024/55/D/ST3/02079; Kierownik projektu: dr Mateusz Krzysztof Zelent

SMARC - Soliton non-stationary dynamics for
Spintronic-M Agnonic Reservoir Computing

Wyobrazmy sobie komputer, ktory dziala tak jak ludzki mozg: jest energooszczgdny, potrafi uczy¢ si¢ na
podstawie do§wiadczenia i przetwarza dane w czasie rzeczywistym. To marzenie staje si¢ coraz bardziej realne
dzigki neuromorficznym technologiom inspirowanym funkcjonowaniem biologicznych sieci neuronowych.
Celem naszego projektu jest stworzenie nowatorskiego systemu obliczeniowego opartego na wlasciwosciach
magnetycznych solitonow, takich jak skyrmiony i wiry — niezwyktych, stabilnych struktur magnetycznych
w nanoskali, ktore przypominajg wiry w wodzie lub pier§cienie dymu. Solitony to szczegdlne uktady, ktore
zachowuja swoja strukture, nawet w trudnych warunkach, co czyni je idealnymi kandydatami do zastosowan
w technologii obliczeniowe;.

Nasze badania koncentrujg si¢ na polaczeniu dwodch fascynujacych dziedzin: spintroniki i magnoniki.
Spintronika zajmuje si¢ kontrolowaniem wlasciwosci magnetycznych elektronéw w celu przesylania
i przetwarzania informacji, natomiast magnonika bada fale spinowe, czyli zbiorowe drgania magnetyzacji,
ktore moga by¢ wykorzystywane do bardzo energooszczednego przetwarzania sygnatow.

Jednym z kluczowych zjawisk, ktére badamy, jest tzw. niestacjonarna dynamika solitonéw magnetycznych.
W przeciwienstwie do ,,ustabilizowanych” stanow, gdzie uktad oscyluje w przewidywalny sposob z okreslong
czestotliwos$cia, niestacjonarna dynamika odnosi si¢ do bogatych, czesto nieprzewidywalnych ewolucji
w czasie. Takie zachowania sg szczegdlnie interesujgce w konteks$cie obliczen neuromorficznych, poniewaz
przypominaja dynamiczne procesy zachodzace w biologicznych neuronach. W naszym projekcie chcemy
wykorzysta¢ te niestacjonarne drgania do symulowania proceséw uczenia i przetwarzania danych w sieciach
neuronowych nowej generacji.Projekt ma trzy gtowne cele:

1. Zrozumienie niestacjonarnej dynamiki magnetycznych solitonéw, aby moc je kontrolowac
i wykorzystywa¢ w zadaniach obliczeniowych.

2. Projektowanie i testowanie systemow obliczeniowych na bazie tych solitonow, ktére beda dziataty
z wysoka szybkoS$cia i niskim zuzyciem energii.

3. Przeprowadzenie eksperymentéw, ktore pozwola zweryfikowa¢ wyniki  symulacji
i zademonstrowac¢ praktyczne zastosowanie tych systemow.

W trakcie realizacji projektu wspotpracujemy z zespotem prof. Philippa Pirro z Niemiec, jednego z czotowych
ekspertow w  dziedzinie magnoniki 1 spintroniki. Ta wspélpraca umozliwia nam dostep
do najnowoczesniejszych laboratoriow i metod eksperymentalnych, dzigki czemu bedziemy mogli zrealizowac
nasze badania na najwyzszym poziomie.

Efektem projektu bedzie opracowanie koncepcji systemu obliczeniowego, ktory potaczy szybkos¢ i wydajnosé
energetyczng z unikalnymi wlasciwosciami magnetycznych solitonow. Takie rozwigzanie ma szansg
zrewolucjonizowac¢ technologie przetwarzania informacji i otworzy¢ nowe mozliwo$ci w dziedzinie sztucznej
inteligencji. Projekt nie tylko odpowiada na wspotczesne wyzwania technologiczne, ale rowniez wnosi istotny
wktad w rozwoj podstawowych badan nad magnetyzmem i falami spinowymi.



