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E, contudo, a Real Academia Sueca das Ciéncias distinguiu
com o Prémio Nobel da Fisica de 2010 um mundo bidimen-
sional povoado apenas por hexagonos em cujos vértices
residem atomos de carbono, elevando, deste modo, aquele
poligono ao mais alto estrato da nobreza dentro das cién-
cias fisicas.

Os laureados com o Prémio Nobel da Fisica de 2010 séao os
Professores André Geim e Kostantin Novoselov (ver Figura
1), da Universidade de Manchester, no Reino Unido. A cita-
¢ao relativa a atribuicdo do prémio é:

Fig. 1 - De cima para baixo: Konstantin Novoselov e Andre Geim
no Laboratério de medidas de magneto-transporte a baixas

“For groundbreaking experiments regarding the two-dimen- temperaturas onde foi descoberto o efeito de Hall quantificado
. ; » quiral, também dito semi-inteiro. (As fotografia sdo cortesia de
sional material gra,ohene Andre Geim e Konstantin Novoselov.)
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O que &, entao, o grafeno? Esta nova forma de car-
bono puro consiste numa rede de hexagonos cujos
vértices séo ocupados por atomos de carbono. Ou
seja, o grafeno € uma folha de espessura atémi-

ca — da espessura de um Unico atomo, tornando
real o mundo imaginado por Abbot. Na figura 2
representa-se a rede hexagonal do grafeno. A dis-
tribuicéo electrénica do carbono é [C]= 1s? 252 2p2.
As orbitais atomicas 2s, 2p e 2py hibridizam entre si
formando trés orbitais planares sp?, as quais fazem
angulos de 120° entre elas; as ligacbes covalentes
que se estabelecem entre essas orbitais determinam
a estrutura hexagonal da rede. A hibridizagao entre
as orbitais p, da origem as bandas de valéncia e
condugéao do grafeno , m € ¥, onde pode ocorrer o
transporte de carga.

Este sistema é o solido mais fino que alguma vez a
Natureza produzira. Na verdade, antes de Geim e
Novoselov terem, em 2004, isolado e medido um
cristal de grafeno, os fisicos ndao acreditavam que
um cristal pudesse existir a duas dimensodes: em
Flatland a ordem cristalina deveria ser impossivel.
Felizmente, a Natureza nao para de surpreender 0s
seus mais sabios inquiridores.

Fig. 2 - Rede hexagonal do grafeno. Em cada vértice de um
hexagono existe um atomo de carbono. Do ponto de vista das
translacdes que deixam a rede invariante, os atomos de car-
bono etiquetados com as letras A e Bndo sdo equivalentes. Os
electroes podem mover-se entre carbonos dentro das orbitais =,
que existem numa banda continua de energia de largura 6t em
que t=2.7 eV.

O método original de producao de grafeno é tao
simples que chega a parecer ingénuo (na verdade

€ engenhoso). O carvao é um material que consiste
no empilhamento de um ndmero gigantesco destes
planos de hexagonos, sendo produzido pela Nature-
za ao longo de milhdes de anos, a partir de matéria
organica, por processos fisico-quimicos muitos len-
tos. A grafite tem a mesma estrutura atdmica que o
carvao, diferindo do carvao apenas no modo como
€ produzida.

A equipa liderada por Andre Geim conseguiu re-
mover de um cristal de grafite uma Unica camada
hexagonal. Como? Simplesmente usando fita-cola

para esfoliar a superficie da grafite, um pouco como quem
depila as pernas usando cera. Bocados de grafite ficam
agarrados a fita-cola, tal como os pelos no caso da cera,
quando se esfolia a superficie da grafite. Depois, pressiona-
se a fita-cola numa placa de vidro, e (com muita paciéncia)
procura-se entre os residuos de grafite, a maior parte dos
quais sao de muitas camadas, um que corresponda a uma
Unica camada. O grande avanco do grupo de Geim foi
demonstrar que essa identificacdo era possivel, visualmen-
te, com um microscopio optico. Com alguma persisténcia
encontram-se mono-camadas de grafeno (ou seja, um
unico plano) tao grandes como a que se mostra na Figura 3.
Em nanotecnologia, este tipo de procedimento, consistindo
em partir da macro-escala para nano-escala, € conhecido
na literatura como top-down approach.

As propriedades eléctricas, quimicas e mecanicas do grafe-
no revelaram-se tao apeteciveis, que a procura de métodos
de producao de larga escala evoluiu a uma velocidade es-
pantosa. Recentemente, foi descoberto um novo e eficiente
método quimico de produzir folhas de espessura atémica
com cerca de 50 cm de lado, a partir da decomposicao de
gases ricos em carbono. Essa decomposicao ocorre na
presenca de cilindros de cobre aquecidos. Apds a decom-
posicéo dos gases, 0s atomos de carbono reorganizam-se
a superficie do cilindro de cobre formando uma folha de
grafeno de tamanho macroscopico. Que tal soa termos nas
nossas maos uma folha de 50 cm de lado de um atomo de
espessura? [1]

monolayer

bilayer

Fig. 3 - Um plano, ou monocamada, de grafeno, ao lado de dois planos,
ou bicamada, do mesmo material. A zona mais escura corresponde mui-
tos planos de grafeno empilhados. (A imagem é cortesia de Peter Blake
da Universidade de Manchester.)

Vejamos, agora, os motivos que levaram a Real Academia
Sueca das Ciéncias a distinguir com o Prémio da Fisica

de 2010 Andre Geim e Konstantin Novoselov pelas suas
investigacdes em grafeno. No testamento de Alfred Nobel,
disponivel no portal da rede da Fundacao Nobel, a fisica é
a primeira a ser citada. Alfred Nobel tornou claro a quem se
destinava a distingdo do prémio:

“The whole of my remaining realizable estate shall be dealt
with in the following way (...) distributed in the form of prizes
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to those who, during the preceding year, shall have confer-
red the greatest benefit on mankind.”

A pergunta ocorre com naturalidade: quais os beneficios
que o grafeno trouxe, ou trara ainda, a humanidade? Hoje
em dia, o significado da palavra “beneficios” é abrangente,
pois inclui quer aplicacdes praticas, quer avancos significa-
tivos no conhecimento, mesmo que estes nao estejam di-
rectamente ligados a aplicagdes. Na verdade, este conceito
mais lato esta ja presente no testamento de Alfred Nobel:
“...Important discovery or invention...”.

No caso do grafeno encontramos o0s dois mundos reuni-
dos: o do avanco do conhecimento em areas virgens da
Natureza e o das aplicacdes Uteis para a vida das pessoas,
decorrentes das investigacoes fundamentais. Do ponto de
vista da Fisica fundamental o aspecto mais extraordinario
surpreenderia até Edwin Abbot; numa flatland de hexago-
nos, os electrbes comportam-se como se tivessem perdido
toda a sua massa em repouso, ou seja, estdo no chamado
regime ultra-relativista.

E conhecido dos estudantes da disciplina de Fisica do 12°
ano das escolas secundérias que a energia da particula li-
vre, de acordo com a Teoria da Relatividade Restrita, € dada
por E=Vp2c?+m?c?, onde p e m s&0 0 momento e a massa
da particula, respectivamente, e ¢ a velocidade da luz. Em
fisica de particulas, o regime ultra-relativista corresponde a
situacao em que a energia total € muito superior a energia
da massa em repouso, isto é pc >> mc?, tendo-se, portanto,
E=pc. Ora, a energia da massa em repouso de um electrao
€ meio milh&o de electroes-volt (0.5 MeV) e a energia cinéti-
ca dos electrées no grafeno nao passa de 1 eV. Contudo

a energia dos electrdes no grafeno tem a forma,

E=pv, ou seja, tem a forma da energia da particula livre da
teoria de Einstein se colocarmos a massa do electrao igual a
zero, m=0, e trocarmos a velocidade da luz por uma velo-
cidade trezentas vezes menor, v,=c/300. E por este motivo
que se diz que os electrbes no grafeno tém massa nula.
Que isto é realmente verdade foi comprovado nas inUmeras
experiéncias levadas a cabo por Andre Geim e Konstantin
Novoselov, e pelas de muitos outros investigadores.

Nunca antes havia ocorrido aos fisicos que, num sistema de
estado sdlido, em cima de uma bancada, sem aceleradores
tdo caros que nenhum pais do mundo os pode construir so-
zinho, os electrdes perdessem magicamente a sua massa.
Foi necessario calcular todo um conjunto de propriedades
electrénicas e Opticas de um tal sistema electronico, uma
vez que nao havia artigos ou livros que tivessem contempla-
do electrbes com um comportamento tao singular.

As aplicacdes utilitarias do grafeno sao também inumeras,
algumas ja em processo de fabrico industrial. A atribuicdo
do Prémio Nobel, em tempo muito curto — cerca de seis
anos desde a descoberta do grafeno —a André Geim e
Konstantin Novoselov, premeia quer o avanco do conheci-
mento em fisica fundamental quer, como Alfred Nobel dei-
Xou escrito, o facto do material prometer muitas e variadas
aplicacdes que beneficiarao a humanidade. As aplicacdes

do grafeno resultam de uma combinacgéo Unica de
propriedades: (i) a geometria bi-dimensional, da
espessura de um atomo; (i) o caracter livre da estru-
tura, que n&o tem de estar confinada no interior de
um dispositivo sdlido, o que permite a manipulagéo
mecanica e quimica do material, de modo a realizar
certas funcdes; (i) e propriedades electronicas, opti-
cas, térmicas e mecéanicas que mais nenhum mate-
rial possui. Com esta combinacao de propriedades
a imaginacéo parece ser o limite. Ha quem tenha
sugerido novas facas, com laminas de grafeno, para
preparar sushi, a famosa iguaria japonesa a base de
peixe cru. O leitor ajuizara do potencial desta pro-
posta. Mas, numa nota mais realista, que exemplos
poderemos dar de possiveis aplicagdes do grafeno?

- Novos paneis tacteis (fouch-screens) para mo-
nitores de computadores e aparelhos de comunica-
¢ao movel. Um novo e recente método de producao
de grafeno, como acima se notou, permite produzir
folnas deste material de cerca de 50 cm de lar-
gura. Como o grafeno € transparente e metalico,
torna-se claro que pode ser usado para produzir
monitores que requerem eléctrodos transparentes.
Como ¢ flexivel e ndo quebra com facilidade trara
mais durabilidade aos monitores desses aparelhos.
Como a sua producéo é muito mais barata que os
oxidos transparentes de indio e titanio usados hoje
em dia, trard uma diminuicao do preco das tecnolo-
gias associadas, aspecto que sera muito apreciado,
particularmente nos tempos de aperto financeiro
que se anunciam.

- Células solares. As células solares necessitam
de eléctrodos transparentes a luz, numa larga gama
de frequéncias. A transparéncia, a flexibilidade, a
resisténcia as deformacoes e o facto de ser metali-
co, tornam o grafeno um excelente material para os
eléctrodos transparentes neste tipo de dispositivos.

- Detectores de radiacao, quer para antenas de
uso militar quer para sistemas de vigilancia em ae-
roportos, e polarizadores de banda larga em fibras
Opticas. Ambas estas aplicacoes sdo baseadas nas
propriedades 6pticas do grafeno e no facto deste
material nao ter um hiato de energia entre as bandas
de valéncia e condugao.

- Sensores de pequenas quantidades de certos
tipos de moléculas em ambientes fechados,
como sejam os casos de laboratérios quimicos ou
bioquimicos. A condutividade eléctrica do grafeno

€ muito sensivel ao tipo de moléculas que se ligam
a sua superficie, pelo que se poderao conceber
detectores para espécies quimicas especificas. Este
tipo de nariz para gases tem o seu poder olfactivo
muito aumentado quando a superficie do grafeno €
funcionalizada com ADN.

- Sensores de deformacao. A condutividade eléc-



trica do grafeno depende do estado de deformagéo
do material. Este sustenta deformacoes até 20%
sem quebrar e sem comportamento plastico. E con-
cebivel a incorporacao em estruturas de sensores
baseados em grafeno, para monitorizar os estados
de deformacao das mesmas [2].

- Sequenciacao das bases que constituem o
ADN. Produzindo pequenos orificios numa mem-
brana de grafeno e fazendo passar por esse orificio
moléculas de ADN, mostrou-se, pelo menos em
principio, que a corrente eléctrica por tunelamento
quantico através do orificio, ou corrente idnica as-
sociada as solucdes separadas pela membrana de
grafeno, dependendo do tipo de montagem expe-
rimental, podera ser sensivel ao tipo de base, das
quatros que constituem o ADN [3].

- Definicao do padrao de resisténcia eléctrica,
a chamada constante de Klitzing (R, =hle?), recorren-
do ao efeito de Hall quantificado semi-inteiro. Esta é,
portanto, uma aplicagéo na area da metrologia [4].

Finalmente, quem sao André Geim e Kostantin No-
voselov? Sao fisicos para os quais 0 gozo esta na
compreensao dos mistérios da Natureza. Nao tém
medo de investir tempo que projectos que podem
muito bem falhar. Nao ficam presos por toda a vida
ao que em dado momento aprenderam a fazer, ape-
nas acumulando publicagbes com a ferramenta que
sabem usar. S&o pessoas extremamente exigentes
consigo mesmos e com todos aqueles com quem
colaboram. S&o pessoas muito generosas, de fino
humor e com quem se passa um almogo em agra-
davel companhia.

Kostantin Novoselov gosta de Porto Vintage e re-
cebe o Prémio Nobel por trabalhos de investigacéo
que realizou enquanto investigador de pds-doutora-
mento.

André Geim gosta de lagostins, do Manchester
United, de Cristiano Ronaldo (pelo menos quan-

do jogava no Manchester), de mergulho aquatico

e de escalar montanhas, sendo o primeiro fisico

a acumular os Prémios Ig-Nobel (2000), por fazer
levitar sapos vivos num campo magnético, e Nobel
(2010) pelas suas investigacdes no grafeno. O pré-
mio Ig-Nobel ¢ atribuido a trabalhos cientificos que
fazem as pessoas rir primeiro e pensar depois (make
people laugh first and think second)).

Como Ultima nota, que esta descoberta estimule

e motive os estudantes do Ensino Secundario a
escolherem o estudo da Natureza, isto é a Fisica,
como area de formacgéao superior. Ao fim e ao cabo
o Prémio Nobel esta ao alcance de um bocado de
carvao e de uma fita-colal
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