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WYDZIAL PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa w jezyku polskim ... MAGNETYZM I SPINTRONIKA
Nazwa w jezyku angielskim  MAGNETISM and SPINTRONICS

Kierunek studiéw (jesli dotyczy): ...INZYNIERIA KWANTOWA

Specjalnos$¢ (jesli dotyCzy): covvvernriineiinniennnenns
Stopien studiow i forma: 1/ stacjonarna
Rodzaj przedmiotu: wybieralny
Kod przedmiotu FZP001095W
Grupa Kurséw NIE*
Wyktad | Cwiczenia | Laboratorium | Projekt Seminarium
Liczba godzin zajec¢
zorganizowanych w Uczelni 30 15
(zzV)
Liczba godzin catkowitego 60
nakfadu pracy studenta 30
(CNPS)
Forma zaliczenia zaliczenie | Egzamin/ Egzamin/ Egzamin/ zaliczenie na
na ocen¢* | zaliczenie na | zaliczenie na zaliczenie na | oceng*
oceng™ oceng™ oceng™
Dla grupy kurséw zaznaczy¢
kurs koncowy (X)
Liczba punktow ECTS 2 1
w tym liczba punktow
odpowiadajaca zajeciom 1
0 charakterze praktycznym (P)
w tym liczba punktéw ECTS
odpowiadajaca zajeciom 1 1
wymagajacym bezposredniego
kontaktu (BK)

*niepotrzebne skresli¢

WYMAGANIA WSTEPNE W ZAKRESIE WIEDZY, UMIEJETNOSCI I INNYCH
KOMPETENCJI

1. Znajomo$¢: fizyki na poziomie ogdlnym, podstaw mechaniki kwantowej, fizyki ciala
statego.

2. Znajomos$¢ rachuku rézniczkowego i catkowego funkcji wielu zmiennych.




CELE PRZEDMIOTU

Cl. Zapoznanie z magnetyzmem uktadow o spinach zlokalizowanych, magnetyzmie
skorelowanych elektronow oraz procesami transportu zaleznymi od spinu, uwzgledniajac
efekty topologiczne.

C2. Przedstawienie zastosowan magnetyzmu w spintronice i informatyce kwantowe;.

C3. Nabycie umiejetnosci zidentyfikowania, zdefiniowania i rozwigzania problemow z
magnetyzmu, spintroniki uzywajac modeli mikroskopowych jak 1 opisu fenomenologicznego,
uwzgledniajac efekty topologiczne. Umiejetnos¢ zastosowan magnetyzmu w spintronice i
innych dziedzinach.

C4. Nabycie umiejetnosci pozyskiwania fachowej informacji, sporzadzenia syntetycznego
opracowania problemu, jego prezentacji pisemnej jak i medialnej, uzywajac profesjonalnych
pojec 1 jezyka.

C5. Wzbudzi¢ poczucie misji budowy spoteczenstwa technologicznego, w ktérym inzynier
organizuje 1 inspiruje grupy kreujace innowacyjne technologie, w oparciu o najnowsza
wiedze.To wymaga wpojenia nawyku ciaglego uaktualniania swojej wiedzy i podwyzszania
kompetencji, jak rowniez kreatywno$ci i przedsigbiorczosci.

PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTAL.CENIA

Z zakresu wiedzy:

PEK W01 2zna magnetyzm spinéw zlokalizowanych, magnetyzm elektronéw wedrownych,
magnetyzm metali oraz magnetyzm silnie zkorelowanych elektronow; zna role topologii
W magnetyzmie; zna transport spinu w nanostrukturach; zna zastosowania magnetyzmu
1 spintroniki w elektronice, w metamateriatach, w przrenoszeniu, zapisie i gromadzeniu
informacji w informatyce i informatyce kwantowej.

PEK W02 zna role topologii w fizyce, w fizyce fazy skondensowanej, w szczgdlnosci w
magnetyzmie i spintronice.

PEK W03 zna procesy kwantowe uktadu elektrondw, w regimie silnej korelacji
elektronowych i spinowych stopni swobody z uwzglednieniem topologii.

PEK W04 zna zastosowania spinowych stopni swobody i topogii do kwantowej informatyki.

PEK W05 zna metody topologii uzywane w fizyce ciata statego.

PEK W06 zna wlasnos$ci grafenu.

PEK_WO07 zna zastosowania magnetyzmu, spintroniki w elektronice, telekomunikacji,
informatyce, optoelektronice, fotonice, woltaice, plazmonice, metrologii,
medycynie(nieinwazyjne metody leczenia), biotechnologii, chemii(polymery).




Z zakresu umiejgtnosci:

PEK UO1 potrafi zidentyfikowa¢, zdefiniowac i rozwigza¢ problem z magmetyzmu,
spintroniki, uzywajac opisu fenomenologicznego jak i mikroskopowego uwzgledniajac
topologie. Potrafi wyliczy¢ wielko$ci mierzalne w eksperymencie.

PEK UO02 potrafi stosowac wiedze ze wspoOlczesnego magnetyzmu w spintronice.

PEC UO03 potrafi poslugiwaé si¢ metodami topologicznymi i polami cechowania.

PEK U04 umiej¢tno$¢ wykonania syntetycznego, profesjonalnego opracowania zagadnien z
magnetyzmu, spintroniki.

PEK UO05 umiej¢tnos¢ prezentacji wiasnych opracowan, réwniez w jezyku angielskim, przy
uzyciu srodkéw multimedialnych.

PEK U06 umiej¢tnos$¢ pozyskiwania fachowych informacji z magnetyzmu, spintroniki.

PEK UO07 umiejetno$¢ podnoszenia swoich kwalifikacji zawodowych w tym fachowej wiedzy.

PEK UO08 umieje¢tnos¢ zidentyfikowania i rozwigzania problemu z magnetyzmu, spintroniki
postugujac si¢ fachowymi pojeciami, potrafi komunikowa¢ si¢ z fachowcami
postugujac sie profesjonalnymi pojeciami i fachowym jezykiem.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEK_KO01 ma poczucie misji inzyniera ulepszajacego rzeczywisto$¢ w oparciu o hajnowsze
osiggniecia nauki, co wymaga kreatywnosci i ciggltego uaktualniania swoich
kompetencji.

PEK K02 ma wiedz¢ i motywacje bycia inicjatorem zespotéw kreujacych zaawansowane
technologie.

PEK K03 ma poczucie misji budowy spoleczenstwa technologicznego.

TRESCI PROGRAMOWE




Forma zaje¢ - wyklad

Liczba godzin

Oddzialtywanie wymienne: atom, molekuta, gaz elektronowy. Wymiana
bezposrednia i kinetyczna. Efektywny hamiltonian spinowy — model

Wyl Heisenberga. 2
Ferro i antyferromagnetyk — stan podstawowy, stany wzbudzone,

Wy?2 : 2
termodynamika.
Makroskopowy opis ferro i antyferromagnetyka, nieliniowy sigma

Wy3 | model, rownanie Landaua-Lifszica, mikromagnetyzm. 2
Wzbudzenia topologiczne: topologia parametru porzadku, king, wir,

Wy4 | skyrmion; dynamika; topologiczne przejscia fazowe.Domeny 2
magnetyczne.
Silnie skorelowane elektrony. Model Hubbarda. Przejscie Motta

Wy5 |. . , , 2
izolator-metal. Izolator z transferem elektronow, metal 'dzurowy'.

W6 Magnetyzm elektrondw wedrownych, magnetyzm metali,fale gestosci 9

y spinowej, paramagnony.

Zlokalizowany moment magnetyczny, s-d model, problem Kondo,

WYy7 | oddziatywanie RKKY, szkto spinowe, potprzewodniki magnetyczne. 2

Wv8 Fazy geometryczne, faza Berry'ego. Frustracja i chiralno$¢ uktadu 9

y spinowego, geometryczne pole magnetyczne.

Sprzezenie spinu 1 tadunku w uktadach sfrustrowanych, chiralne

WYy9 | magnetyki.Negatywny wsotczynnik zatamania. T-J model izolatora 2
Motta, spiralne struktury spinowe w nadprzewodnikach.
Topologiczne magnetyki. Tekstury spinowe o nietrywialnych

WYy10 | tadunkach topologicznych. Spinowy efekt Halla,topologiczne 2
izolatory, fermiony Majorany.
Korelacje elektronowe z uwzglednieniem topologii. Kwantowy efekt

Wy11 | Halla, fermiony kompozycyjne. Separacja spinu i tadunku. Anomalny 2
efekt Halla w ferromagnetyku.
Wspotzaleznos¢ spinowych, orbitalnych i strukturalnych stopni

Wy12 o 2
swobody. Orbitronika.
Kwantowy transport w nanostrukturach — rola spinu. Gigantyczny

Wy13 , . A 2
magnetoopor, transport poprzez tunelowanie. Wstrzykiwanie spinu.

Wy14 | Koherencja i rozfazowanie spindw. 2
Spin w kwantowej informatyce: bit, bramka; splatanie; realizacja

Wyl5 | . . . 2
spinowych elementow logicznych; dekoherencja.
Suma godzin 30




Forma zaje¢ - seminarium

Liczba godzin

Sel Model Isinga, termodynamika. 1
Se2 Anizotropie: spin-orbita, spiralne tekstury; Dzialoshinsky-Moriya, 2
chiralno$¢, domeny chiralnosci, skyrmiony.
Se3 Efekt Rashby, tranzystor spinowy, spiny powierzchniowe. 1
Sed Domeny magnetyczne i ich dynamika. Magnetyczne elementy 2
logiczne. Zapis magnetyczny.
Se5 Skyrmiony: chiralno$¢, domeny chiralnos$ci, textury. 1
Seb Spinowy transport momentu skrecajacego. Indukowanie 1
magnetyzacji pragdem. Ruch domen i wirow indukowany pradem.
Se7 Efekt magneto-elektryczny,multiferroiki. 2
Se8 Wstrzykiwanie spinu: magnetooptyczny efekt Kerna, Hanle efect. 1
Se9 Optyczne generowanie pradu spinowego. 1
Sel0 | Kropka kwantowa: spin, transport. 1
Sell | Spin w zredukowanym wymiarze: struktura spinowa na powierzchni i 1
w cienkich warstwach. Spinplazmonika.
Sel2 | Elektronika nanoobwodow: elektronika jednego elektronu, 1
kwantowanie geometryczne, transport balistyczny, koherencja
fazowa.
Suma godzin 15

STOSOWANE NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

N1. wyktad z transparencjami.
N2. prezentacje(komputer-rzutnik).
N3. konsultacje.

OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca Numer efektu Sposdb oceny osiagniccia efektu ksztatcenia

(w trakcie semestru), P | ksztalcenia
— podsumowujaca (na
koniec semestru)

F1 PEK W1-7; Prezentacje
PEK_U1-8;
PEK K1-3

F2 PEK_W1-7; Kolokwium
PEK U1-3,7,8;

P F1*70%+F2*30%




LITERATURA PODSTAWOWA I UZUPELNIAJACA

LITERATURA PODSTAWOWA

[1] S. Blugel, D. Burgler, M. Morgenstern, C. M. Schneider, R.Waser(Eds), ,,Spintronics- from
GMR to quantum information”, Lecture Notes of the 40™ Spring School 2009.

[2] S.Blugel, T. Bruckel, C. M. Schneider(Eds), ,, Magnetism goes nano”, Lecture manuscripts
of 36" Sprin School of the Institute of Solid State Research.,2005.

[3] P.Fazekas, ,,Electron correlation and magnetism”, World Scientific, 1999.

[4] S. Maekawa, ,,Concepts in spin electronics”, Oxford Science Publications,2006.

LITERATURA UZUPELNIAJACA:

[1] J.Gregg, ,,Art of spintronics an introduction”, Oxford, 2008.

[2] D. I. Khomskii, ,,Basic aspects of the quantum theory of solids”, Cambridge University
Press, 2010.

[3] N. Majlis, ,, The quantum theory of magnetism”, World Sientific, 2008.

[4] R. Skomski, ,, Smple models of magnetism”, Oxford University Press, 2009.

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)

dr Pawel Rusek, pawel.rusek@pwr.edu.pl




MACIERZ POWIAZANIA EFEKTOW KSZTALCENIA DLA PRZEDMIOTU

MAGNETYZM I SPINTRONIKA

Z EFEKTAMI KSZTALCENIA NA KIERUNKU ...

INZYNIERIA KWANTOWA........
ISPECJALNOSCT .....ooooiiiiiiiiiiiiiiiei,
Przedmiotowy | Odniesienie przedmiotowego efektu do Cele Tresci Numer
efekt efektow ksztalcenia zdefiniowanych dla | przedmiotu*** | programowe*** narzedzia
ksztalcenia kierunku studiow i specjalnosci (o ile dydaktycznego***
dotyczy)**
PEK_WO01 |K1INK W01 C1-3 Wy1-15 N1-3
Sel-12
PEK_W02 | K1INK_W02 C1-3 Wy4,8-11 N1-3
Se2,5,7,11,12
PEK_WO03 |K1INK_WO04 C1-3 Wy1-3,5-15 N1-3
Sel-3,7-12
PEK_W04 | K1INK_ W05 C2,3 Wy14,15 N1,3
PEK_WO05 | K1INK W06 C1-3 Wy8-11 N1-3
Se7
PEK_WO06 | K1INK W09 C2,3 Wy10 N1-3
Sell
PEK_WO07 |K1INK W13 C2,3 Wy14,15 N1-3
Se4,9,11,12
PEK _UO01 K1INK U01 C1-3 Wy1-15 N1-3
Sel-12
PEK_U02 K1INK U01 C1-3 Wy7,9,11-15 N1-3
Se3,4,6-12
PEK_U03 K1INK U01 C1-3 Wy4,7-11 N1-3
Se7
PEK_U04 K1INK U04 C4 Sel-12 N2,3
PEK_UO05 K1INK U05 C4 Sel-12 N2,3
PEK_U06 K1INK U06 C4 Sel-12 N2,3
PEK_U07 K1INK U08 C4 Wy1-15 N1-3
Sel-12
PEK_U08 K1INK_U14 C4 Wy1-15 N1-3
Sel-12
PEK_KO01 K1INK_KO05,07 C5 Wy1-15 N1-3
Sel-12
PEK_KO02 K1INK_KO07 C5 Wyl-15 N1-3
Sel-12
PEK_KO03 K1INK_KO06 C5 Wyl-15 N1-3
Sel-12

** - wpisa¢ symbole kierunkowych/specjalnosciowych efektow ksztatcenia




