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Pocitacove soucastky
|ako neurony v mozku

-

Jana Zdarska
Fyzikalni Gstav AV CR, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Rychlost a vykonnost sou¢asnych pocitacd pfi feSeni fady komplexnich uloh jesSté zatim ani zdaleka
nedosahuje rychlosti myslenkovych proces( probihajicich v lidském mozku. Pfesto nyni dochdzi k dalezZitému
pokroku v oblasti pocitacové elektroniky. ZaslouZil se o to i vyznamny ¢esky fyzik Tomas Jungwirth spolu

se svym tymem z Fyzikalniho Ustavu Akademie véd CR, ktery ¥ika: ,V soucasnosti méme v pocitacich
oddélenou pamétovou &dst a procesor. To je vsak zdrovenri hlavni problém dnesnich pocitacu. V lidském
mozku totiz pamét’ a zpracovdni informace oddélené nejsou. A soucdstky, které nyni zkoumdme, se uz

vice chovaji jako neurony v mozku. Pamét’ a zpracovdni informace jsou a budou tedy na stejném misté.”

lasické polovodi¢ové soucastky vyuzivaji pro svoji

¢innost naboj elektront. Kazdy elektron je ovsem
zarovern i elementarnim magnetem a této jeho vlastnos-
ti fikdme ve fyzice spin. Spintronika' je moderni védni
a technicky obor, ktery vyuziva k uchovavani, preno-
su a zpracovani informaci kromé naboje i spin elek-
trontl. V dnesnich $iroce rozsifenych spintronickych
pamétech, jako jsou magnetické pevné disky a operac-
ni paméti, se vyuzivaji tradi¢ni magnetické materidly,
tzv. feromagnety. Informace se do nich zapisuje na ¢a-
sovych $kdlach od nanosekund do mikrosekund, coz
jsouitypické $kaly, na kterych funguji dnesni pocitace. :
Velkym pokrokem ve vyzkumu spintroniky je skute¢- ~ Obr.2 ,Pfisli jsme na to, Ze jsme schopni informaci do antifero-
nost, ze je mozné do jiné tfidy magnetd, tzv. antife- magnetti zapsat mnohondsobné rychleji ne2 do fero-
romagnetd, zapisovat informace i pomoci ultrakrat- magn?ltu.éngkonec;frﬁeZﬂstlh, %e se:’ antiferomagnety
kych svételnych zablesku z femtosekundového laseru. chovajispise jako soucast!( v, které mame (nfazlfu

. . L, ., - neurony a synapse — nez jako klasické digitdlni

Kromé toho mohou tyto antiferomagnetické soucastky soudstky”, podotyka Tomag Jungwirth.
fungovat zaroven jako pamét i jako procesor. Antife-
romagneticka spintronika by tak mohla v budoucnos-  ti umoznit vyrazné zrychleni a zefektivnéni pocitaca,
zejména v oblasti umélé inteligence.

Antiferomagnety jsou na prvni pohled kuriozita,
protoZze maji krystalovou mrizku usporadanou tak, ze
$ipka smétujici od severniho k jiznimu pélu magnetu se
pravidelné otaci o 180° od jednoho atomu k sousedni-
mu atomu v mfiZce. Navenek je tak jejich magnetismus
neviditelny (naledni¢ce by tedy na rozdil od tradi¢nich
feromagnett nedrzel). Magnetické latky se ale piekva-
pivé uspofadavaji takto antiferomagneticky mnohem
Castéji nez feromagneticky.

Tomas Jungwirth se se svym tymem vydal odvaz-
nym smérem vyzkumu antiferomagnetické spintroniky
poté, co pred vice nez deseti lety ziskal na toto téma sviij
prvni ERC Advanced grant. ,,Byl to krok do nezndma.
Védci se do té doby antiferomagnety nezabyvali, protozZe
si nedokdzali predstavit, Ze by bylo mozné do nich infor-
maci zapsat a ndsledné precist. My jsme nejdiive teore-

1 J.Zd4rska: Cena Siemense pro L. Smejkala a T. Jungwirtha.
Cs. ¢as. fyz. 71, 245-246 (2021).

Obr. 1 Velkym pokrokem ve vyzkumu spintroniky je skutec-
nost, ze je mozno do jiné tfidy magnet, tzv. antife-
romagnet(, zapisovat informace i pomoci ultra- ticky spocitali, jak by to mozné bylo. A nakonec jsme vse
kratkych svételnych zableskd z femtosekundového dotdhli ze stavu sci-fi az k tomu, Ze jsme nasi experimen-
laseru. tdlni antiferomagnetickou soucdstku dali na USB, pfipo-
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Prof. Tomas Jungwirth, Ph.D., (¥*1967) vystudoval fyziku
na Matematicko-fyzikalnifakulté Univerzity Karlovy v Praze.
Na doktoratu pracoval ve Fyzikalnim tstavu Akademie véd
a na Univerzité v Indiané v USA a nasledné pusobil nékolik
let na Univerzité v Texasu. Dnes je vedoucim Oddéleni spin-
troniky a nanoelektroniky Fyzikalniho Ustavu Akademie
véd a zaroven pusobi jako profesor na Univerzité v Not-
tinghamu ve Velké Britanii. Je clenem Ucené spolecnosti
CR a Evropské akademie. PUsobil také ve vladni Radé pro
vyzkum, vyvoj a inovace a v Evropské vyzkumné radé.

jili k pocitaci a ukdzali, Ze jsme schopni tam ty digitdlni
jednicky a nuly zapisovat a ¢ist pomoci bézné elektroni-
ky,“ dopliuje Tomas Jungwirth a dodava: ,Navic diky
antiferomagnetiim se dostdvdme k tisickrdt rychlejsimu
a bezpecnéjsimu zapisu paméti, nez je bézné. Jednim
z problémii klasickych feromagnetickych soucdstek totiz
je, Ze jsou citlivé na rusivé magnetické pole. I proto jsme
sezacali zabyvat antiferomagnety. Ty jsou na magnetické
pole necitlivé, protoze jeho piisobeni na jednu polovinu
atomii antiferomagnetii se vyrusi opacnym piisobenim
na druhou polovinu jejich atomii. Pak jsme pfisli na to,
Ze jsme schopni informaci do antiferomagnetii zapsat
mnohondsobné rychleji nez do feromagnetii. A nakonec
jsme zjistili, Ze se antiferomagnety chovaji spise jako sou-
Castky, které mdme v mozku — neurony a synapse -, nez
jako klasické digitalni soucdstky. VEtsi rychlosti miiZete
dosdhnout dvéma zpiisoby. Prvni moZnost spocivd pravé
v tom, Ze nebudete mit oddélenou pamét od zpracovini
informace. Tim odpadd 1izké hrdlo mezi paméti a proce-
sorem — takzvany von Neumanniiy bottleneck v soucasné
pocitacové architektute. Druhou moZnosti je, Ze vyvine-
te soucdstku, kterd bude mit kratsi reakcni dobu - af uz
jde o pamétovou soucdstku, nebo procesor. My kombinu-
jeme oba pristupy - zkoumdme integrované pamétovo-
-procesorové soucdstky, které jsou schopné reagovat nejen
na elektrické, ale i na ultrakrdtké optické pulzy. Rychlost
elektrickych pulzii v soucasné elektronice se méfi v na-
nosekunddch - tedy 10 na minus devdtou sekundy. Nase
soucdstky reaguji i na optické pulzy o délce sto femto-
sekund. Oproti soucasné elektronice jsme tak o dalsi cty-
ti fddy rychlejsi. Jsou to tézko predstavitelné Skdly. Pro

predstavu - femtosekundu déli od sekundy patndct fadii
a podobny pocet fddii je mezi sekundou a stdfim vesmi-
ru,“ vysvétluje Tomas Jungwirth.

Jeden z hlavnich problémi souc¢asnych pocitact
spociva pravé v tom, Ze maji oddélenou pamét a tu ¢ast,
kde se zpracovava informace. Pokud bychom ke srov-
nani pouzili mozek - tak tam je v§e propojeno dohro-
mady. ,My chceme i v antiferomagnetech obé funkce
propojit a ve svété se pracuje i na dalsich typech pocita-
Covych souldstek, které by to umély. Zddné viak zatim
nejsou tak rychlé jako antiferomagnetické logicko-pa-
métové souldstky,“ ptipomina Toma$ Jungwirth.

Obr. 3 Spolecnd opto-spintronicka laboratof FZU a MFF UK,
ve které se femtosekundové experimenty provadi.
Zde Tomas Jungwirth s klicovymi experimentalnimi
kolegy - vlevo Prof. Petr Némec z MFF UK a upro-
stfed Dr. Vit Novék z FZU.

Informace se v takové sou¢dstce nejenom zapise, ale
také bude naprtiklad jasné, kolik pulzi tam prislo. Ty se
seCtou a vysledna hodnota se ve stejné soucastce zaro-
ven ulozi. Navic podobné jako v mozku nebude zélezet
pouze na tom, kolik tam prislo pulzt, ale také napft.
na tom, jaka mezi nimi byla ¢asova vzdalenost. U sou-
casnych digitalnich soucastek na ¢asové vzdalenosti
nezélezi. Pokud by se podafilo z takovych soucdstek
zkonstruovat ¢ipy s velmi rozsahlymi integrovanymi
obvody, bylo by mozné jednou v budoucnu vytvorit
i ultrarychly umély mozek.

Obr. 4 Dr. Kamil Olejnik, ktery se specializuje na pfipravu a méreni nasich experimentalnich neuromorfnich antiferomagne-
tickych nanosoucastek v ¢istych prostorach laboratofe litografie FZU.
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