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Qu’est-ce qu’un aimant?

Aimant et ses lignes
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Consommation électrique des centres de données

Data center St Ghislain (1.5G€) Actuellement ~4% de |‘électricité
mondiale
2% des émissions de CO,

A 7,933
Source: Photo news
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Anders S. G. Andrae and Tomas Edler Challenges 6, 117-157
(2015)
* Bertrand Dupé




Les technologies de I'information

Data center St Ghislain (1.5G€)

Mémoire vive
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Data center St Ghislain (1.5G€)

Mémoire vive

Manipulation
* Rapide (électrique)
* Volatile
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Les technologies de I'information

Data center St Ghislain (1.5G€)

Mémoire vive

Manipulation

* Rapide (électrique)

* Volatile Stockage
(électrostatique) * Lent (mécanique)

- Energivore (courant) * nonvolatile

(magnétique)

- Energivore (courant)
m Bertrand Dupé




Les Nouvelles technologies de I'information

Data center St Ghislain (1.5G€)

AR Nouveaux matériaux:
(Y /4 Multiferroiques, supraconducteurs

478

-

Mémoire vive Nouveau disque

dur
Nouveaux états magnétiques:
skyrmions
Manipulation =
* Rapide (électrique)
* Volatile .Stocl:_kagte L Stockage
(9Iectr_ostaﬂque) : en (gll:tc_flalglque) . rapide (&lectrique)

*Energivore (courant) non volatl < non volatile (magnétique)

(magnétique) - économe (pas de courant)

- Energivore (courant)
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Intelligence artificielle

Aniﬁcial Machine
Intelligence

Learning
(AI) (ML)

Xavier Bosch Master thesis, dép. Physique, Université de Liege
2024
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Fonctionnement d’'un réseau de neurones

Xavier Bosch Master thesis, dép. Physique, Université de Liege
2024
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)Fonctionnement d’'un réseau de neurones
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Xavier Bosch Master thesis, dép. Physique, Université de Liege
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'Fonctionnement d'un réseau de neurones

Montre les chats

~A\)
\\
T
>\\\‘Av, A
) A \"/ <7/
/\t?‘c Y
A XKKA
SONBES
‘¢ .9,
SRR
X

Xavier Bosch Master thesis, dép. Physique, Université de Liege
2024
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'Fonctionnement d'un réseau de neurones

Montre les chiens

Xavier Bosch Master thesis, dép. Physique, Université de Liege \
2024
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|A générative

Dessine un chat

O Chat
O inconnu
o Chien

Xavier Bosch Master thesis, dép. Physique, Université de Liege \ :
2024
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L'lA pour |la science des matéeriaux

Elements (Co,

Fe, Ni, O...)
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Energie de X O (O semi conducteur
formation, : O
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Y. Liu et al. Journal of Materiomics 9, 798 — 816 (2023)
Z. Wang et al. J. Am. Chem Soc. 145, 48, 26412 (2023)
K. Litzius et al. Nat. Phys. 13, 170 — 175 (2016)
U. Ritzmann, BD et al., Nature Electronics 1, 451-457 (2018)
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L'origine des skyrmions dans la matiere condensée

Prédiction théorigue des skyrmions
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A. N. Bogdanov & D. A.Yablonskii Sov. Phys. JETP 68, 101 (1989)

Découverte expériementale

A Diffraction de neutron
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S. Mihlbauer et al., Science 323, 915 (2009) X. Z. Yu et al., Nature 465, 901 (2010)
A. Neubauer et al., PRL 102, 186602 (2009) M. Lee et al., PRL 102, 186601 (2009)
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Skyrmions dans la technologie

Prédiction théorigue des skyrmions

. . . P \\' \ / e
Existence de skyrmion de taille V7S g‘-;\u w/;:z, = XA
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A. N. Bogdanov & D. A.Yablonskii Sov. Phys. JETP 68, 101 (1989)

Skyrmion race-track

j=5 MA/cm?t=-0.00 ns

Fsr = €E + Fy +q5 - v X B®

, N on Jn
Bi =§Eijkn. ax,-xaxk

S. Parkin et al., Science 320, 190 (2008)

N. S. Kiselev et al., J. Phys. D 44, 392001 (2011)

A. Fert et al., Nature Nanotech. 8, 152 (2013) E. = hAn- (
W. Jiang et al., Science 349, 283 (2015) !

K. Litzius et al., Nature Phys. 13, 170 (2016)
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T. Schulz et al., Nature Physics 8, 301 (2012)
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Définiton skyrmion et antiskyrmion

Charge topologique d‘un champ de vecteur n(x,y):

1 on  on
S = — : dor d
A ! (01? 8 03}) oy

Etat magnétique trivial (S=0): Etat collinéaire

Skyrmion (S=+1) Antiskyrmion (S=-1)
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B. Dupé et al., New J. Phys 18, 055015 (2016)
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prédiction de skyrmions en antiskyrmions

U. Ritzmann, BD et al., Nature Electronics 1, 451-457 (2018)
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Dynamique des skyrmions

U. Ritzmann, BD et al., Nature Electronics 1, 451-457 (2018)
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Dynamique des skyrmions

U. Ritzmann, BD et al., Nature Electronics 1, 451-457 (2018)
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Digramme de phase

U. Ritzmann, BD et al., Nature Electronics 1, 451-457 (2018)
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Digramme de phase

U. Ritzmann, BD et al., Nature Electronics 1, 451-457 (2018)
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Auto-géneération de skyrmions

U. Ritzmann, BD et al., Nature Electronics 1, 451-457 (2018)

Analogie avec la Bariogénese: brisure de symetrie entre skyrmion and antiskyrmion

U. Ritzmann, BD et al., Phys. Rev. B 102, 174409 (2020)
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Conclusion

* L'Al et les NNs sont un outil pour I'analyse de données
« Les NNs sont paramétrables et versatiles

« L’Al consomme beaucoup d’électricité — a utiliser avec
parcimonie
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