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Kiedy roztozysz swiezo wyprasowany obrus na stole, wydaje sie on by¢ idealnie ptaski
i gtadki. Jednak w mikroswiecie atomow wszystko dziata inaczej. Cieniutkie membrany,
ktore przypominajg obrus, moga sie marszczy¢ same z siebie, tworzac fale, jesli sg wy-
starczajaco cienkie.

To zjawisko moze nam wyjasni¢ fizyka, ktéra bada
mikroswiat. Wyobrazmy sobie mozliwie najcienszy
materiat. Poniewaz cata materia sktada sie z atomow,
najmniejsza grubos¢ materiatu to jeden atom. Jako
pierwsi stworzyli taki materiat dwaj fizycy: A. Geim
i K. Nowoselow, ktorzy za pomoca tasmy klejacej
oderwali warstwe o grubosci atomu od grafitu otow-
ka. Nazywali te warstwe grafenem i w ten sposob
stworzyli pierwsza probke dwuwymiarowego mate-
riatu. Jest to materiat dwuwymiarowy, poniewaz jego
grubosc jest znacznie mniejsza niz jego szerokosc¢
i dtugosc. Za swoje odkrycie, ktore zapoczatkowato
nowa ere w fizyce i technologii, w 2010 roku otrzymali
Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki. Grafen uwazany
jest za bardzo obiecujacy materiat w elektronice ze
wzgledu na jego niezwykte wtasciwosci elektryczne.

Grafen posiada rowniez inne niezwykte wtasciwosci,
takie jak wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna i prze-
wodnosc cieplna. Dzis grafen nie jest juz jedynym
dwuwymiarowym materiatem, istnieje wiele innych,

a ich lista stale sie poszerza. Ponadto, rozne materia-
ty dwuwymiarowe moga byc uktadane jeden na dru-
gim, aby stworzy¢ nowe materiaty o interesujacych
wiasciwosciach i mozliwosciach zastosowania.

Z fizyki wiemy, ze atomy stale sie poruszaja, szybciej
W wyzszej temperaturze, a wolniej w nizszej. Dlatego
grafen iinne dwuwymiarowe materiaty nie moga byc¢
catkowicie ptaskie i gtadkie. Nawet jesli ruch termicz-
ny zatrzyma sie calkowicie (jako wynik schtodzenia
do zera absolutnego, 0 stopni Kelvina), atomy nie po-
zostang w tej samej pozycji. Wynika to z mechaniki
kwantowej, ktora mowi, ze nawet w najnizszej tem-
peraturze atomy nadal beda wykonywaty ruch zna-
ny jako ruch punktu zerowego. Ten kwantowy ruch
punktu zerowego tworzy rowniez fale w grafenie,
ktorych nie sposob zatrzymac. Fizycy chcieliby po-
znac witasciwosci tych fal kwantowych w grafenie. Sa
one jednak bardzo trudne do obliczenia, poniewaz
fale kwantowe sg bardziej skomplikowane niz fale
termiczne. | wtasnie tu z pomoca przychodzi super-
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W 2013 roku Juraj Hasik, student fizyki teoretycz-
nej na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki
Uniwersytetu Komenskiego w Bratystawie, zaczat
zajmowac sie tym problemem pod kierunkiem
profesora Romana Martonaka. Martonak napisat
kod, ktory moze matematycznie symulowac fale
kwantowe w grafenie. Swiat kwantowy jest jednak
skomplikowany, a obliczenia wymagaja wykonania
ogromnej liczby operacji matematycznych. Gdyby
kod byt uruchamiany na standardowym kompute-
rze osobistym, zajetoby to wiele lat. Na szczescie
Aurel jest komputerem wykorzystujagcym oblicze-
nia rownolegte i moze wykonywac jednoczesnie
wiele (dziesiatki, setki, a nawet tysigce) zadan.
Duzy problem dzieli sie na mate czesci, ktére moz-
na rozwigzac¢ oddzielnie, a catosc rozwigzuje sie
znacznie szybciej. Napisanie takiego programu nie
jest oczywiscie tatwe, ale warto sie postarac. Juraj
Hasik kontynuowat swoje badania na studiach
doktoranckich w Miedzynarodowej Szkole Badan

classical

Zaawansowanych w Triescie we Wtoszech, gdzie
wspotpracowat rowniez z profesorem Erio Tosat-
tim.

Co powiedziat nam o falach kwantowych
w grafenie? Okazato sie, ze catkowicie roznia sie
one od klasycznych. Na dtuzszych dystansach
sa stabsze, wiec grafen pozostaje ptaski. Na krot-
szych dystansach sg mocniejsze, przez co grafen
jest bardziej szorstki. Mowigc wprost, grafen kwan-
towy w nizszych temperaturach jest bardziej ptaski
i szorstki niz klasyczny. Praca ta zostata opubliko-
wana w czasopismie Physical Review B (04.04.2018),
i wyroézniona przez redakcje.

Prof. Poman Martonak

Departament Fizyki Doswiadczalnej

Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki
Uniwersytet Komenskiego w Bratystawie

SEOWACJA

quantum

T=25K

Pofalowany grafen z symulacji klasyeznych ( )

i kwantowych (

12,5 K (

) w temperaturze 50 K ( ),
Yi2,5K( ). Przesuniecia w kierunku

pionowym sg dziesigciokrotnie wzmacniane dla lepszej

wizualizacji.
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