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A chronology of the discovery of the transuranic metals is presented along with a discussion of the
different processes that lead to the genesis of new elements within the stars. The evolution of
particle accelerators, the recent IUPAC/IUPAP criteria for the discovery of new elements (as well
as their application to elements of Z > 100) and IUPAC’s official systematic nomenclature for
elements of atomic number greater than 100 are discussed. Finally, historic and physical details
about the transuranic elements are presented (up to the heaviest one heretofore officially recog-
nized: Z = 109), as well as the recent IUPAC choice of names for elements 101 to 109,
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A,COMPREENSAO DA ESTRUTURA DO UNIVERSO
FISICO

A razido, de que o homem é dotado, vem determinando, atra-
vés dos tempos, a necessidade de se compreender a estrutura
do universo fisico dentro do qual ele vive e retira os materiais
de que necessita. A idéia primordial de um componente bésico
do mundo fisico dominou as cogita¢des dos fil6sofos gregos a
partir de Thales de Mileto (640-548 a.C.). A principio tal com-
ponente era linico € assumia natureza variada conforme o pen-
samento do filésofo: dgua, ar, fogo, principios indefinidos e
outros tantos frutos do pensamento. Empédocles de Agrigento
(490-430 a.C.)', entretanto, admitia que quatro seriam os com-
ponentes bésicos. Aristételes (384-322 a.C.) incorporou esta
idéia no seu sistema filoséfico?, no qual a matéria era vislum-
brada como continua. Em seu tratado Meteorologica, postulou
a existéncia de quatro componentes bésicos —j4 entdo chama-
dos elementos, do grego “stoichieia”— a saber: a terra, a dgua,
o ar e o fogo, sendo que certas combinagdes das propriedades
seco, imido, frio e quente eram a eles associadas (vide Fig. 1),
assim, por exemplo, a combinagio das propriedades quente e
seco estava associada ao fogo, enquanto que a de frio e imido
estava associada a dgua. Essa “matéria primeira” foi chamada
de elemento, pela primeira vez, por Platdo (427-347 a.C.)’, se
bem que o conceito quimico de elemento foi enunciado so-
mente nos meados do século XVII por Robert Boyle (1627-
1691)*. Ademais, até Boyle, predominou a concep¢do defendi-
da por Aristételes de que a matéria era continua; foi sé entdo
que comecgou a surgir a teoria atdmica, resgatando a “hip6tese”
atdmica de Leucipo (elaborada por Demécrito), levantada hi
mais de 20 séculos”.

A partir do século XVIII, resultando, de certo modo, dos
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Figura 1. Componentes bdsicos do mundo fisico e propriedades fun-
damentais a eles associadas (segundo Empédocles de Agrigento).
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esforcos meio misticos dos alquimistas, o nimero de elemen-
tos descobertos pelos quimicos foi crescendo e o seu estudo
sendo sistematizado, culminando com a grande sintese repre-
sentada pela obra de Dmitri I. Mendeleiev (1834-1907) e Lothar
Meyer (1830-1895). Nessa ocasiio, o nimero de elementos
quimicos relacionados atingia a cerca de sessenta, conforme
tabela® publicada em marco de 1869. Oitenta anos antes (1789),
Antoine L. Lavoisier (1743-1794), no seu livro “Elementos de
Quimica”, relacionava 33 elementos qufmicos7; entretanto,
posteriormente 10 deles deixaram de ser considerados como
tal, entre eles a luz e o calérico.

Por volta de 1934, antes da Segunda Guerra Mundial, o
nimero de elementos quimicos conhecidos ji atingia a 88.
Nessa ocasido, a tabela periédica assinalava até o urinio (Z =
92), mas ainda ndo tinham sido descobertos os elementos de
nimeros atdmicos 43 (tecnécio), 61 (promécio), 85 (astato) e
87 (francio)®.

Este artigo tem como objetivo relatar a descoberta dos ele-
mentos transurdnicos e as idéias e metodologias a ela subjacen-
tes, bem como algumas das propriedades e aplica¢des desses
elementos. Também sdo relatadas as posi¢des da IUPAC/IUPAP
quanto ao reconhecimento de uma tal descoberta, a nomencla-
tura sistematica recomendada para novos elementos ainda sem
um nome oficialmente reconhecido e os nomes escolhidos em
agosto de 1994 pela IUPAC para os elementos 101 a 109.

DESCOBERTAS QUE ABREM NOVOS CAMINHOS

Em 1896, Henry Becquerel (1852-1908) publicou vdrias
notas nos Comptes Rendus da Academia Francesa de Ciéncias
relatando a descoberta de uma radiagfo de natureza ainda desco-
nhecida, emitida pelo urdnio, seus minerais e seus sais’. Essa
radiac@o, entdo chamada de raios urdnicos ou raios de Becque-
rel, serviu de ponto de partida para que Marie S. Curie (1867-
1934) e Pierre Curie (1859-1906) iniciassem uma série de pes-
quisas que levariam a criagdo da denominagfo radioatividade e
3 descoberta do poldnio (Z = 84) e do radio (Z = 88)'°,

Estudos posteriores mostraram que estas radia¢Ses provi-
nham do nicleo do 4dtomo e que este fendmeno era acompa-
nhado por transmutacdo do nicleo. Foi nessa linha de racioci-
nio que Ernest Rutherford (1871-1937) e Frederick Soddy
(1877-1956) mostraram que a chamada “emanag&o” de alguns
elementos radioativos era na realidade um novo elemento qui-
mico, mais tarde caracterizado como um dos gases raros
(raddnio, Z = 86). Em 1903, Rutherford e Soddy propuseram
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uma linha de pesquisa que iria ser um rico fildo de descoberta
de novos elementos. Diziam eles!!: “se existirem elementos
mais pesados que o uranio, provavelmente eles serdo radioati-
vos. A extrema sensibilidade da radioatividade como um meio
de andlise quimica tornaria possivel o reconhecimento desses
elementos, mesmo se presentes em quantidades infinitesi-
mais”*. Posteriormente, no decorrer de seus estudos sobre a
radioatividade, Soddy chegou a caracterizar de 40 a 50 espécies
atdmicas radioativas que derivavam de transformacdes de ou-
tras e que, curiosamente, ndo encontravam espaco na Tabela
Periédica dos Elementos'?. Pelas suas propriedades, deveriam
estar em lugares j& ocupados por outros elementos, tendo nas-
cido dai o conceito de isétopo (1913)%, restrito, na época, as
substancias radioativas e mais tarde estendido a outros elemen-
tos por Francis W. Aston (1877-1945).

O aprofundamento dos conhecimentos sobre a radioativida-
de havia mostrado que a transmutagdo dos elementos (sonho
dos alquimistas) era possivel. Os estudos de Rutherford e Soddy
levaram ao estabelecimento das séries de decaimento radioati-
vo, na época capitulo riquissimo em temas para pesquisa cien-
tifica, no campo do nicleo atdmico. Em 1919, Rutherford con-
seguiu bombardear niicleos de nitrogénio com particulas alfa,
constatando a formag#o de oxigénio e de prétons, isto €, niicle-
os de hidrogénio. Esta foi a primeira nucleo-sintese provocada
pelo homem. Mais tarde, este mesmo cientista e James Chad-
wick (1891-1974) mostraram que outros 4tomos leves podiam
ter seus nticleos desintegrados por este tipo de bombardeio. Essas
transmutagdes que ocorriam com os elementos do boro ao po-
tissio, com excegdo do carbono e do oxigénio, mostravam que
seus niicleos podiam ser alterados quando atingidos por particu-
las alfa. Em todos os casos a reagio nuclear liberava um préton',

Em 1930, os cientistas alemdes W. G. F. Bothe ¢ H. Becker
publicaram um trabalho em que relataram que o bombardeio
do berflio —e em menor intensidade o do boro e o do litio—
por radiagdo alfa provinda do poldnio dava origem a outro tipo
de radiacdo, com grande poder de penetragdo, mesmo se com-
parada 2 radiacio gama'. Em poucos meses, o casal Iréne
Curie-Joliot (1897-1956) e Frédéric Joliot (1900-1958) comu-
nicou a repeti¢do das experiéncias relatadas pelos cientistas ale-
mées e revelou que o bombardeio de ldminas de parafina por
essa radiacdo dava como resultado uma intensa emissdo de pro-
tons, retirados daquele material rico em dtomos de hidrogénio”.

Chadwick, ao repetir o experimento do casal Joliot, prop0s
que os fendmenos observados tanto por Bothe/Becker como pelo
casal Joliot-Curie s6 poderiam ser explicados se fosse admitida
a existéncia de uma particula nfo ionizadora e com a massa do
préton como componente da radiagdo entdo chamada de radia-
¢@o de Bothe. Em outros termos, quando as particulas alfa do
poldnio atingiam os micleos de berilio, arrancavam dos mesmos
certas particulas desprovidas de carga elétrica e com a massa do
préton. A essas particulas Chadwick deu o nome de néutrons e
as considerou um componente normal dos nicleos atémicos. A
geracdo de néutrons adviria de uma reagdo nuclear do tipo:

2Be + fHe —» 'C + {n

A primeira sugestdo de Chadwick sobre a existéncia do
néutron foi publicada na revista Nature'S, em 19 de fevereiro
de 1932 (por esta descoberta ele recebeu o Prémio Nobel de
Fisica em 1935). O termo “néutron” fora introduzido em 1921
por W. D. Harkins, para se referir ao dublete nuclear formado
pelo elétron e pelo préton, previsto por Rutherford em 1920'7
(note-se, pelo exposto, c&ue Rutherford, de certo modo, previu
a existéncia do néutron'®)

* Previsfio extremamente acertada: algumas décadas depois, a detec-
¢do de uns poucos dtomos (menos de uma dezena) de um elemento
sintético seria suficiente para provar a obtengdo de um novo ele-
mento, como serd visto mais adiante.
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Com a descoberta do néutron, os cientistas dispunham de
uma particula ideal para bombardeios nucleares, j4 que ndo
tendo carga poderia penetrar mais facilmente nos nicleos at6-
micos, vencendo a barreira de potencial (vide abaixo), ndo
sendo repelida pelos prétons.

Em 1934, o casal Joliot-Curie desenvolveu a técnica de pro-
dugdo da radioatividade artificial, mediante o bombardeio de
nicleos que normalmente ndo sdo radioativos. Eles bombarde-
aram com particulas alfa uma fina 1amina de aluminio, tendo
entdo observado a emissdo de pésitrons e como resultado trans-
formagdes nucleares. Esta atividade continuava mesmo depois
de cessado o bombardeio, sendo que a emissdo durava vérios
minutos e decafa com todas as caracteristicas de um fenémeno
radioativo. Apds cuidadosos estudos, esses cientistas deduzi-
ram que os itomos de aluminio haviam se transformado em
outros de fésforo e que estes eram radioativos. Pela primeira
vez havia sido obtido um isétopo radioativo de um elemento
quimico normalmente ndo radioativo; estava descoberta a ra-
dioatividade artificial, o que deu ao casal Joliot-Curie o Pré-
mio Nobel de Quimica'? em 1935.

Convém assinalar que os pésitrons haviam sido descobertos
em 1932 por Carl D. Anderson, pelo que recebeu o Prémio
Nobel de Fisica em 1936. A presenga de pésitrons como resul-
tado de decaimento radioativo foi imediatamente constatada por
Chadwick, P. M. S. Blackett, o casal Joliot-Curie, Lise Meitner
e outros em trabalhos?® publicados em 1933.

A possibilidade de produgdo de radiois6topos abriu um
amplo caminho para os estudos sobre a natureza e estrutura do
niicleo atdmico, a0 mesmo tempo que permitiu a produgio de
fontes artificiais de radiagdo de grande atividade e que t€m
sido muito tteis a ciéncia, 2 tecnologia e & medicina.

A GENESE DOS ELEMENTOS QUIMICOS

Iniciando um capitulo de seu livro “O Big Bang - Origem
do Universo”, Joseph Silk escreve?!: “Somos filhos das estre-
las. H4 dez bilhdes de anos atrds, cada dtomo atualmente em
nossos corpos estava no centro de uma estrela”. As descober-
tas e pesquisas no campo da radioatividade natural e artificial
proporcionaram farto material experimental e especulativo para
que um dos grandes problemas da ciéncia moderna fosse dis-
cutido: a origem dos elementos quimicos. Juntamente com a
astronomia, a fisica e a quimica nuclear permitiram o estabele-
cimento de hip6teses que complementaram o grande campo de
pesquisas sobre a origem do universo.

O aprimoramento dos instrumentos de pesquisa, notadamen-
te os que dizem respeito as andlises de rochas terrestres, luna-
res e meteoriticas, bem como a pesquisa espectroscépica da
luz das estrelas, permitiu o estabelecimento de conhecimentos
razoavelmente precisos sobre a composi¢do quimica do univer-
so e os estudos referentes 3 abundincia dos elementos quimi-
cos. As peculiaridades observadas passaram a ser analisadas a
luz dos conhecimentos cujas origens repousavam na estabilida-
de nuclear, resultado das pesquisas em radioatividade. Foram,
entdo, levantadas hipéteses que estabeleceram alguns mecanis-
mos bésicos para a compreensdo da nucleo-sintese dos elemen-
tos, relacionando-a a transmutagdes nucleares que ocorrem em
diferentes tipos de estrelas.

As modernas teorias cosmolégicas atribuem a origem do
universo 2 uma grande explos&o inicial, que envolveu incalcu-
lavel quantidade de energia e que deu origem & expansdo do
universo. Admite-se hoje que, nos primeiros milisegundos ap6s
a explosdo da singularidade, ocorreu a formagio de quarks e
anti-quarks, a partir dos quais surgiram as demais particulas e
anti-particulas comumente chamadas de elementares. Logo a
seguir, ocorreu a nucleo-sintese do deutério por captura de um
néutron por um préton. Processo semelhante deu origem ao tritio,
sendo essa nucleo-sintese de dtomos de hidrogénio possivel no
momento em que a temperatura do sistema em expansdo atingia

385




valores da ordem de 10° K. A fusdo de dois niicleos de deutério
ou a de um préton a um nicleo de tritio deu origem ao hélio.
Hidrogénio e hélio, esses foram os elementos primordiais na
criagdo do universo fisico, e isto explica a abundancia desses
elementos na composi¢do quimica desse sistema: hidrogénio
(73%) e hélio (25%). Esse seria o material bésico para a for-
macdo dos elementos quimicos através de processos nucleares
explicitados através de trabalhos de H. A. Bethe, de E. M.
Burbidge, G. R. Burbidge, W. A. Fowler e F. Hoyle, A. G. W.
Cameron, e de Alpher e Gamow?>?. Um interessante artigo
sobre a alquimia estelar e a origem dos elementos quimicos foi
publicado recentemente por Norman®*; essa questdo também &

abordada de modo bastante extenso por Mason??,

Processos exotérmicos que ocorrem no interior das estrelas

Esses processos incluem a chamada *“combustdo” do hidro-
génio, do hélio e do carbono, o processo denominado alfa € o
processo “e”, todos ocorrendo sucessivamente.

Quando as nuvens de hidrogénio e hélio formadas na fase
inicial de constitui¢do do universo comegaram a contrair-se sob
a acdio da forga gravitacional, ocorreu, como conseqiiéncia, uma
elevagﬁo de temperatura. Quando essa atingiu um valor de cerca
de 10’ K, teve inicio uma seqiiéncia de rea¢des de fusdo nucle-
ar em que atomos de hidrogénio geraram outros de deutério e
de hélio, concomitante a uma forte emissdo de pdsitrons,
neutrinos e radiagdo gama. A reacdo final foi a transformagio
de parte do hidrogénio em hélio, com liberacdo de energia e
outras particulas. Este tipo de reacdo ocorre em algumas estre-
las, como € o caso do Sol, no qual a cada segundo séo consu-
midos 600 milhges de toneladas de hidrogénio, com produgéo
de 595,5 milhdes de toneladas de hélio. Dessa maneira, 4,5
milhdes de toneladas de matéria sdo convertidos, por segundo,
em energia®®, de acordo com a equagfio de Einstein (E = mc?).
Esse tipo de reagéo passa por processos intermedidrios, de que
participam is6topos de carbono e nitrogénio, propostos em 1938
por Hans A. Bethe, ganhador do prémio Nobel de Fisica em
1967. Esse processo nuclear foi também estabelecido, de for-
ma independente, por Carl F. von Weizsicker, astronomo,
cosmologista e fisico alemio®,

A chamada “combustdo” do hélio leva a produgio de dois
dtomos de berilio 8 e este, reagindo com outro dtomo de hélio,
leva a geragdo de carbono 12, com emissdo de energia sob a
forma de radiagdo gama. Outras reagbes que provavelmente
ocorrem sfo as do hélio 4 com o carbono 12, dando oxigénio
16, que por sua vez reage nuclearmente com hélio 4, dando
nebnio 20, que, continuando a cadeia de reagbes nucleares,
reage com hélio 4, dando magnésio 24. Em todas essas fusdes
nucleares hd emissdo de radiagdo gama, podendo em alguns
casos haver geragfo, também, de dtomos de sédio 23.

No processo denominado pelos astrofisicos de “processo
alfa”, partfculas desse tipo liberadas em reacGes nucleares an-
teriores podem reagir com o oxigénio 16 ¢ com o magnésio 24,
dando origem a formacdo do silicio 28, do enxofre 32, do
argbnio 36 e do cilcio 40. Este processo também pode gerar
titinio 48 e escindio 44, este dltimo como produto de transi-
¢do para o cdlcio 44.

Ainda dentro desta classe de processos exotérmicos podem
ocorrer as chamadas transformagdes “e”, também conhecidas
como “processos de equilibrio”. Este tipo de reagdes nucleares
ocorre em estrelas que estdo prestes a explodir (supernovas),
pois nelas, momentos antes do evento explosivo, ocorre um
grande nimero de reagGes nucleares envolvendo radiagio gama,
particulas alfa, prétons e néutrons, o que leva a um estado de
equilibrio entre nicleos, prétons e néutrons livres. Este proces-
so explica a formagdo dos elementos entre o titdnio e o cobre,
isto €, vanddio, cromo, manganés, ferro, cobalto, niquel e cobre.

Processos de nucleo-sintese estelar dos tipos “s” e “r”: Es-
ses processos recebem essa denominagdo porque o agente das
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transformagdes nucleares sdo néutrons lentos (“‘s”) ou rdpidos
(“r”). Nesses casos ocorre a captura de um néutron que atinge
um nicleo, gerando nuclideos* com nimeros de massa com-
preendidos entre 63 e 209. A origem dos néutrons geralmente
¢ atribuida a reagbes nucleares em que o carbono 13 passa a
oxigénio 16 e o nednio 21 passa a magnésio 24 por bombar-
deio de partfculas alfa e liberagfo de né€utrons. Dadas as carac-
teristicas do decaimento radioativo dos possiveis dtomos resul-
tantes das reagdes nucleares, esse processo seria responsivel
pela relativa abundincia dos nuclideos com niimero de massa
em torno de 90, 138 e 208. Entre eles estdo os is6topos itrio
89, zirconio 90, birio 138, cério 140, chumbo 208 e bismuto
209, existindo também a hipétese de que o tério 232 e o urdnio
235 e 238 tenham sido formados por esse processo de captura
de néutrons. A partir desses elementos e por decaimento radi-
oativo outros teriam sido formados, tais como: potéssio, astato,
raddnio, francio, rddio, actinio e protactinio.

Processo de nucleo-sintese estelar do tipo “p”: Neste proces-
so ocorre ou a captura de prétons pelos nicleos ou a expulsdo
de néutrons decorrente de bombardeio por radiagio gama. Cer-
ca de 36 nuclideos podem ter sua origem explicada por esse
processo, todos com nimero de massa par, contando-se entre
eles o escindio 74 e o merciirio 196, como extremos.

Processo de nucleo-sintese estelar do tipo “x”’: Este processo
procura explicar a formagdo de isGtopos estdveis de litio, berilio
e boro, cuja abundincia no universo é relativamente baixa. A
hipétese estabelecida basea-se na fragmentagdo de nicleos
provocada pelo impacto de radiagdo c6smica do interior da
galdxia. Os niicleos existentes na radiag@o csmica chocar-se-
iam com niicleos de hidrogénio e hélio intergalictico, sofrendo
fragmentacdo e dando niicleos mais leves. Também € admis-
sivel que nicleos de elementos quimicos do grupo do ferro,
existentes no espago intergalactico, sejam atingidos por nicle-
os de hidrogénio ou de hélio, dando nascimento a nuclideos de
elementos mais leves®>?’,

NUCLEO-SINTESE DE ELEMENTOS PESADOS

Um dos objetivos deste trabalho € relatar as técnicas usadas
para bombardear o nicleo atdmico, conseguindo transmutac¢des
que levam 2 produgdo de elementos artificiais. Durante muito
tempo, o elemento mais pesado foi o urdnio, que apresenta os
isétopos 234, 235, 236 e 238; este ultimo é o mais abundante
(99,275%) e, assim, é responsdvel pela maior parte da massa
atdmica relativa desse elemento (calculada como 238,0289).

Tao logo as reagSes nucleares foram caracterizadas, os pes-
quisadores da 4rea levantaram a hipétese de que o bombardeio
adequado de nicleos atdmicos poderia dar origem a elementos
quimicos sintéticos, isto €, que ndo sdo encontrados na nature-
za. A partir de 1920, comegaram a ser feitas cogitagdes a res-
peito dos elementos de mimeros atdmicos 43, 61 e 87, sendo
inclusive sugeridos diversos nomes para eles. Entretanto, as
suas identificagGes s6 ocorreram mais tarde, com a produgéo
por transmutagio nuclear®®,

Os problemas do bombardeio do nicleo atémico
e as particulas projéteis

As pesquisas de Rutherford levaram 2 hipétese de um nd-
cleo atdmico extremamente pequeno, formado por um conjun-
to de particulas de carga elétrica positiva, as quais, mais tarde,
foram juntar-se os néutrons, descobertos por Chadwick. A co-
esfo do niicleo, mantendo suas particulas unidas, é atribuida a
existéncia de fortes forgas de coesdo que surgem quando as

* O termo nuclideo é mais geral que o termo is6topo, que estritamen-
te falando refere-se a dois ou mais nuclideos de mesmo nimero
atémico e diferentes nimeros de massa.
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particulas estio a uma distdncia, uma da outra, da ordem de
10 ¢m (1 fm). Acredita-se que elas sejam remanescentes de
forgas poderosas que atuam sobre os quarks®. Essas fortes
forgas, junto com as de natureza coulombiana decorrentes da
carga positiva do nicleo, determinam uma verdadeira barreira
de potencial que dificulta a aproximacgdo de particulas positi-
vamente carregadas. A medida que esse tipo de particula apro-
xima-se do ndcleo, a sua energia cinética vai diminuindo, ji
que ela é freada pela repulsdo coulombiana. Se a energia ciné-
tica remanescente nfo for suficiente para vencer a barreira de
potencial, a particula é repelida, como foi verificado por Ru-
therford em suas experiéncias de bombardeio de finas laminas
de metais por particulas alfa. Se, por outro lado, a energia for
suficiente, a particula venceréd a repulsdo eletrostitica, atingin-
do os limites do nicleo, quando entdo outras forcas determina-
rdo a sua captura e decorrentes efeitos de alteracdo nuclear.

Se a particula que se aproxima do niticleo atdmico for des-
provida de carga (caso dos néutrons), ndo haverd qualquer acdo
da barreira de potencial e ela poderd penetrar nesse nicleo,
passando a sofrer a acfo das fortes for¢as coesivas que agem a
muito curtas distincias. Em alguns casos, tem sido conseguida
a ultrapassagem da barreira de potencial por particulas com
menor energia do que a prevista como necessdria. Isto se deve
a efeitos explicados pela mecanica ondulatéria, considerando-
se que a cada particula em movimento pode ser associada uma
onda, existindo a probabilidade dessa onda ser encontrada no
outro lado da barreria de potencial: o chamado efeito tinel*.

A medida que as partfculas —projéteis— que devem atingir
o niicleo apresentam maior massa, mais necessirio se faz que
sejam impulsionadas a altas velocidades (grandes energias
cinéticas) para poderem vencer a barreira de potencial, atingin-
do o nicleo que deve ser transformado. O mesmo ocorre quan-
do os nicleos —alvos— sdo de elementos de alta massa ato-
mica. Esses alvos geralmente sdo constituidos por is6topos bem
definidos, expostos a radiagdo bombardeante em camadas ex-
tremamente delgadas.

Por ocasido das primeiras experiéncias sobre transmutac@o
artificial, as particulas projéteis eram niicleos de hélio —parti-
culas alfa— oriundos de fontes naturais, tal como o poldnio
209. Mais tarde foram usados os néutrons, os déuterons —
nicleos de deutério— e os prétons. Para a produgio de ele-
mentos artificiais, tornou-se necessédrio usar particulas —ions
positivos— de massa maior, tais como nicleos de boro, carbo-
no, nitrogénio, nednio, cromo, ferro, cobalto e outros. Quando
o bombardeio se destinava a estudos sobre particulas elemen-
tares da matéria ou estruturas nucleares, eram usados elétrons,
fétons de radiagdo X ou gama, e até mesmo anti-particulas,
como os anti-prétons. E fato recente (primeiro semestre de

1994) o uso de colisdes entre prétons e anti-prétons devida-

mente acelerados que deram origem 2 possivel descoberta do
sexto quark, que ainda ndo havia sido caracterizado’!.

Aceleradores de particulas: os “canhdes”
para bombardeio do micleo

Estabelecidas as condig¢des energéticas que cercam o nicleo
como uma verdadeira barreira e conhecidos os projéteis que
devem ser langados contra os nicleos para perturbar a sua es-
tabilidade, resta resolver o problema de conseguir dotar as
particulas projéteis de energia suficiente para a sua penetragio
nos micleos.

Os dispositivos usados para energizar as particulas sdo cha-
mados de aceleradores. Como o préprio nome o indica, sdo
equipamentos que permitem, sob a acdo de campos elétricos,
comunicar altas velocidades as particulas, isto é, grande ener-
gia cinética, e determinar o seu percurso por aplicagio adequa-
da de campos magnéticos.

Quando foram realizados os primeiros trabalhos experimen-
tais com particulas alfa, a energia delas era apenas aquela que
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provinha do préprio processo de desintegracdo radioativa. No
caso do poldnio, a radiagdo alfa emitida tem uma energia de
4,976 MeV (note-se que o elétron-volt € a energia adquirida
por um elétron quando acelerado por um campo elétrico de 1
volt; esta anergia é de aproximadamente 1,60218 x 107" I).

Segundo Robert A. Millikan®? (1868-1953), até 1930 a
transmutacdo artificial provocada pelo bombardeio com parti-
culas alfa sé era possivel utilizando-se como alvo dtomos dos
chamados elementos leves, isto é, do boro até o potdssio (com
excegdo do carbono e do oxigénio). E verdade que, em 1931,
no Laboratério de Fisica Norman Bridge, em Pasadena, Cali-
férnia, haviam sido obtidas evidéncias de desintegragio de &to-
mos pesados gor incidéncia em seus niicleos de f6tons de radi-
a¢do césmica®,

O primeiro equipamento produzido com o objetivo de ace-
lerar particulas atdmicas foi construido no Instituto de Tecno-
logia da Califérnia por C. C. Lauritsen e¢ R. D. Bennett. Trata-
va-se de um gigantesco tubo de raios X, no qual elétrons ou
fons positivos podiam ser acelerados por diferencas de poten-
cial da ordem de 750 kV, valor este mais tarde elevado para
1,2 MV*, A radiagdo X emitida por este equipamento era tio
potente e de freqiiéncia tdo alta que era comparivel a emissio
gama do elemento rddio. Esse equipamento, todavia, foi usado
s6 para aplicacdes médicas. Estes mesmos pesquisadores, em
1933, construfram outro equipamento semelhante, que usaram
para acelerar particulas alfa, obtendo feixes de alta energia,
com os quais conseguiram realizar transmutagdes semelhantes
aquelas feitas pelo casal Joliot-Curie®,

A luta para construir aceleradores de particulas prosseguiu
com os trabalhos de J. D. Cockroft ¢ E. T. S. Walton, em
Cambridge (Inglaterra). Eles construfram uma maéquina que
conseguia elevadas diferencas de potencial gracas a adequada
ligagdo de capacitores a fontes de alta tensdo™. O campo elé-
trico era aplicado em tubos nos quais era feito vicuo; numa
das extremidades eram injetados os fons-projéteis e na outra
era colocado o alvo contendo o nuclideo que se desejava bom-
bardear. Esses pesquisadores conseguiram particulas acelera-
das a uma energia de 700 keV e com elas obtiveram transmu-
tagdes do tipo litio passando a berilio e este a hélio. Por esses
estudos, compartilharam o Prémio Nobel de Fisica de 1951.

Outro tipo de acelerador de particulas resultou do desenvol-
vimento, em 1931, no Instituto de Tecnologia de Massachusetts
—MIT, nos Estados Unidos, de uma possante maquina eletros-
tatica —fruto dos avangos tecnoldgicos, herdeira das antigas
méquinas eletrostiticas que faziam o encanto dos laboratérios
de fisica do passado. A idéia resultou de estudos de Robert J.
Van de Graaff (1901-1967). O seu principio baseava-se no
transporte de cargas elétricas por uma correia devidamente
movimentada; historiadores afirmam que este principio j4 ha-
via sido enunciado por Lord Kelvin (William T. Kelvin, 1824-
1907)%. O funcionamento deste acelerador consiste no forne-
cimento de cargas elétricas a superficie de uma correia de
material adequado (seda, borracha, plastico etc.); essas cargas
sdo levadas para o interior de uma esfera oca e polida, sendo
af coletadas e armazenadas até o limite imposto por condigdes
de isolamento elétrico. Esses aceleradores tornaram-se popula-
res e foram construidos nos mais variados tamanhos: desde pe-
quenos, para uso em laboratérios diddticos, até gigantescas m4-
quinas, como a construida no MIT, que chegava a atingir um
potencial de 5 milhdes de volts. Modificando-se as condigdes
ambientais (cdmaras pressurizadas, umidade do ar controlada,
etc.), conseguia-se a criagdo de diferengas de potencial enormes,
que serviam para criar intensos campos elétricos, viabilizando
aceleradores de particulas com energias de até 9 MeV.

Ernest O. Lawrence (1901-1958), Prémio Nobel de Fisica
de 1939, desenvolveu um acelerador de particulas que foi o pre-
cursor dos modernos equipamentos que chegam a acelerar par-
ticulas até energias da ordem de gigaelétron-volts. Esse equipa-
mento pioneiro foi chamado de ciclotron; nele, as particulas a
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serem aceleradas eram injetadas no centro de dois eletrodos
ocos, semi-circulares, aos quais era aplicado potencial elétrico
alternado obtido por meio de osciladores de radio-freqiiéncia.
Esses eletrodos situavam-se entre os pélos de um eletroimi,
cujo campo magnético determinava um percurso circular as par-
ticulas aceleradas por pulsos de poténcia cada vez que o campo
elétrico era invertido. Toda vez que as particulas passavam pelo
intervalo entre os eletrodos, eram submetidas a novo aumento
de energia, ganhando aceleragfio. O conjunto de eletrodos era
mantido num sistema sob vécuo. O percurso por elas seguido
era espiralado e, quando completavam a érbita mais externa,
elas emergiam sob a forma de um feixe colimado dirigido para
o alvo contendo os dtomos que deveriam ser atingidos.

O primeiro ciclotron construido cabia nas maos do experi-
mentador, mas as exigéncias de partfculas maiores € com mais
energia fez com que estas miquinas evoluissem para dimen-
sbes cada vez maiores. Grande parte dos estudos pioneiros foi
feita com o ciclotron de cerca de 1,5 m de didmetro que existia
no Laboratério Lawrence de Radiagdo, em Berkeley (Califér-
nia). Com esse equipamento foram atingidas velocidades de
particulas préximas daquela da luz, observando-se entdo as
variagbes relativisticas de massa previstas pelas equagdes de
Einstein. Os ciclotrons permitiram estudar melhor a natureza
dos niicleos, produzir is6topos radioativos e provocar a nucleo-
sintese de elementos novos, transurinicos.

A medida que os estudos avancaram, fazia-se necessério
obter partfculas cada vez com maijores energias; assim, foram
construidos os sincrociclotrons, baseados na idéia central do
ciclotron. Nas méquinas originais, ao serem atingidas veloci-
dades préximas a da luz, a velocidade das particulas diminufa
a medida que a massa relativistica crescia. A modificagdo
mais importante para resolver este problema foi o uso de ten-
soes de radio-freqiiéncia; a aceleragdo das particulas passou a
ser feita de tal maneira que em vez de uma freqiiéncia fixa,
esta variava 4 medida que a velocidade das particulas dimi-
nufa, permitindo uma operagio da miquina com pulsos de
radio-freqiiéncia que aceleravam os grupos de particulas de
forma sincronizada. Com os sincrociclotrons, conseguiu-se
velocidades que correspondiam a energias de 720 MeV. A
geracdo seguinte dessas maquinas trouxe como inovagdo a subs-
tituicio de um vnico eletroima por vérios, que se colocavam
no interior de um tubo de vidro dentro do qual era feito vicuo
e se localizavam as particulas a serem aceleradas. Vérias ma-
quinas deste tipo foram construidas, atingindo-se energias da
ordem de 50 GeV. Com o tamanho crescente, os aceleradores
passaram a ocupar tineis cada vez mais longos. Em muitas das
atuais maquinas, as particulas a serem injetadas no acelerador
- sdo previamente aceleradas com equipamentos do tipo
Cockroft-Walton. O desenvolver dos estudos sobre as estru-
turas nucleares e as particulas elementares da matéria deter-
minou a construgdo de aceleradores especificos para prétons
€ outros para elétrons, sendo estes iltimos chamados de beta-
trons. Um dos mais recentes projetos de um acelerador gi-
gante, denominado super “colisor”-supercondutor (SSC), ti-
nha custo estimado em cerca de 11 bilhdes de dblares e seu
dispositivo acelerador ocuparia um tiinel de percurso circular
giodzldzod}::mwii :;(;Zrﬁizoh ng eq:ipamento seria construido na
temente, entretanto, o | ete o amexas (E.U.A.). Recen-

) f » 0 projeto foi abandonado, porque o con-
Gevinadu. N mormoms ienyooStes oriamentiis o ol
f6mmi Los A , tstas da Universidade da Cali-
ornia em Los Angeles estdo procurando desenvolver um outro
tipo de acelerzidor que funcione a base de feixes de laser.

.Como os neutrons sdo desprovidos de carga elétrica, nio
Reutcons 0 3o ueadas an o e G omEARdED por
ou séo utilizados os intensos fe§ . SSlcaS‘ de poldnio-berilio

eixes de néutrons gerados no

interior de reatores nucleares i
. € oriundos do processo de fissa
do uranio 235. d o
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Passa-se das hipéteses & realidade: os alquimistas
do século XX

Descoberto em 1789 por M. H. Klaproth, em Berlim, ¢ iso-
lado na forma metalica somente em 1841 por E. M. Peligot,
em Paris, o urdnio manteve durante muitos anos a posi¢io de
elemento mais pesado, ocupando a ultima casa (Z = 92) da
tabela periédica na série dos actinideos.

Na metade da década de 30 o cendrio estava montado para
que esta situagio mudasse: dispunha-se de particulas adequa-
das ao bombardeio dos niicleos; havia os aceleradores com
capacidade para dirigir feixes de particulas com alta energia
sobre os alvos desejados e todo um instrumental teérico ji
estava disponivel.

Conforme ji mencionado, se a tabela periddica encerrava-se
com o elemento urdnio, nem por isso todos os demais elemen-
tos estavam descobertos. Dos claros, um deles correspondia a
um elemento de transi¢do do 5° perfodo, o de nimero atdmico
43. Em 1937, nicleos de molibdénio foram bombardeados por
déuterons acelerados pelo cfclotron do Laboratério Lawrence,
em Berkeley. O material bombardeado foi enviado a Palermo,
na Itélia, e analisado por C. Perrier e E. Segré, que demonstra-
ram a presenca nele de um novo elemento quimico, correspon-
dente aquela 43" posi¢do, que passou a ser denominado de
tecnécio. Posteriormente, a presenga do seu isGtopo mais esta-
vel, ®Tc (tempo de meia vida de 2 x 10° anos), foi detetada
em estrelas®>?*, Atualmente a produgdo de tecnécio atinge a
vérias toneladas, sendo extraido do uranio “esgotado” dos rea-
tores nucleares®*7,

Dois outros elementos constituiram, durante algum tempo,
vazios na tabela periddica, posteriormente preenchidos. Crono-
logicamente, o primeiro foi o frdncio (Z = 87), ultimo metal do
grupo dos alcalinos. Sua caracterizagdo ocorreu em 1939, por
M. Perey, em Paris, sendo encontrado na forma de diminutos
tracos em minérios de urdnio. A sua presenga nesses minérios
resulta de um raro decaimento (1%) do actinio 227 por emis-
sdo alfa, na série radioativa que tem seu inicio no urdnio 235.
Posteriormente, técnicas nucleares permitiram a produgdo arti-
ficial do is6topo 223 do francio, por bombardeio de dtomos de
rddio com néutrons®,

Outra conquista das técnicas nucleares ocorreu com a carac-
terizagdo do quinto elemento halégeno, o astato (Z = 85). Sua
origem natural estd nas séries de decaimento radioativo de
vérias procedéncias, mas a obtengdo de quantidades mensuri-
veis ocorreu em 1940, nos laboratérios de Berkeley. Af, D. A.
Corson, K. R. Mackenzie e E. Segré obtiveram o astato 211
por bombardeio de ndcleos de bismuto 211 com particulas alfa

aceleradas por um ciclotron®®,

Um dltimo vazio na tabela periédica correspondia ao elemen-
to de nimero atdmico 61, situado entre os chamados lantanide-
os. Em 1945, ele foi descoberto, completando o grupo dos lan-
tanideos. J. A. Marinsky, L. E. Glendenin e C. D. Coryell, nos
laboratérios de Oak Ridge, no Tennessee (E.U.A.), analisando
os produtos da desintegragio nuclear do uranio 235, caracteriza-

ram a presenga de um novo elemento quimico, a que deram o
nome promécio, acatando sugestio da esposa de CoryeH”.

As equipes de pesquisadores nucleares

Q avango das pesquisas nucleares levou a, e decorreu de, o
surglme:nto de equipes que, nos principais centros de pesqui;a
construiram aceleradores de particulas e aprimoraram técnica;
de interagdo nuclear que levariam A obtengdo (descoberta) dos
elementos transurinicos. Os principais centros de pesquisa fo-
ram, sem divida, o Laborat6rio Lawrence, em Berkeley e em
Livermore (E.U.A)), e o Laboratério Flerov de Reagbes Nucle-
ares, dq Instit‘uto de Pesquisas Nucleares de Dubna (Rissia)
20s quais, mais tarde, se juntou o Grupo de Pesquisas de Ele:
mentos Pesados do Geselschaft fiir Schewerionenforschung, em
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Darmstadt (Alemanha). Outros grupos desenvolveram trabalhos
em Los Alamos, Oak Ridge e Chicago, nos E.U.A., no Estabe-
lecimento de Pesquisas em Energia Atdmica, na Inglaterra, e
no Instituto Nobel, na Suécia.

No Laboratério Lawrence, destacam-se, sem diivida, os no-
mes de G. T. Seaborg e A. Ghiorso; no Laboratério Flerov, os
de Yu. Ts. Oganessian e 1. Zvara, e, finalmente, no de Darm-
stadt, o de G. Miinzenberg.

Critérios para a oficializa¢ido de descobertas

Até o elemento férmio (Z = 100), parece ndo ter havido
diividas entre os pesquisadores sobre as prioridades de produ-
¢do dos elementos transurdnicos. Entretanto, para os elementos
transférmicos comegaram a surgir dividas, o que levou a con-
trovérsias também quanto ao nome a lhes ser atribuido, pois
o(s) grupo(s) que “descobriu(iram)” o novo elemento, tradi-
cionalmente, propde(m) o nome a lhe ser dado. Conseqiiente-
mente, em 1986, a ITUPAC (Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada) e a IUPAP (Unido Internacional de Fisica
Pura e Aplicada) acordaram constituir um grupo de trabalho
sobre os elementos artificiais transférmicos (Grupo de Traba-
tho em Transférmicos —GTT). Este grupo publicou em 1991
os critérios que devem ser satisfeitos para que se reconhega a
descoberta de um novo elemento®®.

Segundo o GTT, as d1f1cu1dades na definicdo de prioridade
de descoberta de elementos de Z > 101 decorrem de uma mu-
danga nos métodos experimentais necessirios, 0s quais envol-
vem reagbes que sao seguidas imediatamente por fissdes; isto
causa baixos rendimentos, que, combinados com meias-vidas
curtas, dificultam gs investigagdes experimentais. O GTT con-
cluin®® ndo ser possivel especificar critérios, ou combinages de
critérios, que tenham que ser satisfeitos para que se consiga o

reconhecimento da existéncia de um novo elemento € que aten- .

dam a todos os casos. Em geral, a identificacdo depende de uma
combinagéo de propriedades que variardo caso a caso e que ndo
podem ser exaustivamente codificadas num conjunto de crité-
rios* . Assim, o GTT optou por listar critérios e propriedades
usados no passado {perspectiva histérica!) e com possivel utili-
dade no futuro; reconhece, porém, que a importancia relativa de
cada um deles variard caso a caso, dependendo das circunstan-
cias nas quais aparecem e do modo em que sdo combinados.
Por outro lade, © GTT reconhece que a situagdo em relagdo 2
descoberta de um{ nyvo elemento nem sempre € “preto no branco”
de modo que meqni‘vocamente se possa assegurar que tal ocorreu,
com a necessiria certeza, por um dado grupo, usando um certo
método, numa dada data. Segundo o GTT?, isto ocorre s vezes
(situagdo popularmente conhecida como “descoberta”), mas, tal-
vez mais seguidamente, a situagdo € de um aciimulo de informa-
¢des ao longo do tempo, talvez por anos, talvez em dois ou mais
laboratérios, que gradualmente faz que a comunidade cientifica
se convenga que a existéncia de um novo elemento foi estabele-
cida. De qualquer modo, mesmo essa convicg¢do € sujeita a po-
l€émica, pois diferentes individuos e/ou grupos podem se
posicionar de modo distinto quanto ao estdgio de acimulo de
evidéncias no qual se atinge a convicgdo; isto porque, por exem-
plo, ndo € homogénea a opinido da comunidade cientifica sobre
a confiabilidade de inferéncias feitas a partir de certos tipos de
evidéncias (mesmo quando a confiabilidade da evidéncia ndo é
questionada). E opinifio do GTT, considerando o exposto acima,
que podem ocorrer casos em que seria injusto atribuir uma prio-
ridade absoluta na “descoberta” de um elemento, sendo que, na
realidade, o crédito deve ser apropriadamente distribuido.

* O GTT distingue entre propriedades e critérios*®. Propriedades sio
os atributos quimicos e fisicos objetivos de dtomos e de niicleos ou
de processos através dos quais eles e seus comportamentos sdo ca-
racterizados. Critérios sdo condigGes que tém que ser atendidas por
essas propricdades para serem aceitas como dignéstico em relagdo
a0 cardter (por exemplo, o valor de Z) das particulas em questdo.
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O principal critério estabelecido pelo GTT é: “a descoberta
de um elemento quimico é a demonstragdo experimental, sem
sombra de dividas, da existéncia de um nuclideo com um ni-
mero atdmico Z anteriormente ndo identificado, existindo por
pelo menos 10°'4 s”. Para isto, nos experimentos devem ser
determinadas propriedades —fisicas e/ou quimicas— de carac-
terizagdo (suficientes para categorizar o novo elemento), bem
como propriedades de atribuigcdo (suficientes para mostrar que
as propriedades de categorizagdo sdo mesmo aquelas de um
elemento desconhecido). Algumas propriedades podem servir
para ambos propésitos. Na maioria das vezes, propriedades de
atribuicdo ndo permitem suficiente certeza para a atribuig¢do de
um valor inequivoco a Z, sendo necessario que isto seja feito
por um grupo de especialistas “neutros” (fisicos e quimicos).
Segundo o GTT, os elementos mais pesados que se pode espe-
rar produzir através de interagdes entre nuclideos disponiveis,
estdveis ou de longa vida, tém nimeros atémicos ao redor de
190; daf que, necessariamente, ndo se pode esperar que as pro-
priedades de produgio estabelecidas pelo GTT (vide abaixo) se
apliquem a casos de Z maiores que esse.

As propriedades de produgdo de nuclideos relevantes para a-
caracterizag@o da descoberta de um novo elemento transférmico
sdo, segundo o GTT [as letras na iultima coluna descrevem se
elas sdo “propriedades de caracterizagdo” C ou “propriedades
de atribui¢io” A de nimero atdmico Z e/ou nimero de massa
A: A(Z) para Z ou A(A) para A ou A(A,Z) para ambos]:

- Energia das particulas bombardeantes C
- Secgfo de choque C

- Curva de rendimento C, A(A,Z)
- Bombardeamentos cruzados C, AAZ)
- Distribuicdo angular A(Z)
- Selecdo angular A
- Separagdo de massa A(A)
- Filtro de velocidade AZ)
- Selecdo de tempo de voo AZ)
- Quimica A2

Por outro lado, segundo o GTT, sdo relevantes as seguintes
propriedades relacionadas ao decaimento radioativo dos nucli-
deos produzidos:

- Tipo de decaimento

- Razdo de ramificagéo

- Meia vida

- Energia de particulas o

- Energia méxima de particulas B

- Energia de radiagdes y

- Espectro de raios X (raias K ou L)

- Caracteristicas de fissdo

- Relagdo genética entre ancestral e
n-ésima geracfio descendente (pode
haver mais de uma)

naaNNNan
=z
N

C, AA2Z)

Informagdes detalhadas sobre estas propriedades s@o forne-
cidas no relatério do GTT>®, o qual aplicou os critérios acima
enumerados & descoberta dos elementos de nimeros atémicos
101 a 112, estabelecendo, em cada caso, se havia ou ndo dados
suficientes para configurar a descoberta de um novo elemento
e qual(is) grupo(s) deve(m) ter prioridade sobre a descoberta®
Em seu relatério, o GTT concluiu que ndo existem dados sufi-
cientes para se afirmar que os elementos 110, 111 e 112 foram
produzidos; portanto, do ponto de vista da IUPAC e da I[UPAP,
109 sdo os elementos quimicos até hoje conhecidos.

Nomenclatura sistematica proposta pela IUPAC
para elementos transférmicos

Em 1977, a IUPAC aprovou*® uma nomenclatura sisteméti-

ca para a designacdo de elementos com Z > 100. Todavia,
deixou claro que a existéncia desta nomenlatura sisteméitica
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ndo nega o direito aos “descobridores” de novos elementos de
sugerir outros nomes & IUPAC (desde que suas descobertas
tenham sido aceitas, sem sombra de dividas, pela comunidade
cientifica), como ja ocorreu com os elementos 101 a 103. Tan-
to quanto se pdde verificar, esta nomenclatura ndo esté tradu-
zida para o portugués; assim, aqui se apresenta a original pu-
blicada pela IUPAC.
No engendramento desta nomenclatura sistemdtica, foram
seguidos os seguintes principios:
a) os nomes deveriam ser curtos, sisteméticos e relacionados
de maneira 6bvia aos nimeros atdmicos dos elementos;
b) os nomes devem terminar sempre em “ium”, quer se refi-
ram ou ndo a metais;
c) os simbolos serdo constituidos por trés letras (isto evita a
duplicacdo de simbolos j& em uso);

d) os simbolos devem ser derivados diretamente do nimero
atdmico do elemento nomeado e, tanto quanto possivel,
serem visualmente relacionados aos nomes.

As regras de nomenclatura sio:

1) o nome é obtido diretamente a partir do mimero atémico
do elemento, usando-se os seguintes prefixos numéricos (la-
tinos ou gregos):

0 - nil
5 - pent

2 - bi
7- sept

3-tri
8- oct

1 -un
6 - hex

2) o nome é obtido, juntando-se os prefixos na ordem dos digi-
tos que compdem o nimero atdmico e terminando-o por
“ium”. O n final de enn é omitido quando ele ocorre antes
de nil e o i final de bi e tri quando ocorre antes de ium.

4- quad
9 - enn;

3) O simbolo do elemento é composto das letras iniciais dos
prefixos numéricos que compdem o nome, sendo a primei-
ra letra maiiscula (a necessidade de evitar ambiguidade,
neste caso, é que exigiu o uso de prefixos latinos e gregos).

Exemplificando: o elemento de niimero atdmico 104 é chama-
do de un(1)nil(0)quad(4)ium, ou seja, unnilquadium (Unq); o
de nimero atbmico 109 é unnilennium (Une), o de ndmero
atdmico 190 seria unennilium (Uen), o de nimero atdmico 201
seria binilunium (Bnu) e assim por diante.

DETALHES SOBRE OS ELEMENTOS TRANSURANICOS

Atualmente jd foram sintetizados dezesseis elementos
transuranicos (nimeros atdmicos 93 a 109), dez dos quais per-
tencem a série dos actinideos, completando-a.

Elementos actinideos transuranicos

As versdes modernas da tabela peri6édica excluem do corpo
principal as séries dos lantanideos e actinideos. O posiciona-
mento da série dos lantanideos deve-se principalmente aos tra-
balhos de Niels Bohr, que mostrou que as semelhangas quimi-
cas correspondiam a uma sucess3o horizontal de elementos e
nfo a uma vertical, como ocorria ao longo de toda a tabela®!.

Enrico Fermi (1901-1954; prémio Nobel de Fisica em 1938)
sugeriu*! que poder-se-ia atuar sobre o niicleo de urinio de
forma a transmuté-lo para um elemento de nimero atémico 93
ou até mesmo 94. Supunha Fermi que, dada a posi¢io do ura-
nio (sexto grupo do sétimo perfodo da tabela peri6dica), as
propriedades do elemento 93 seriam homdélogas as do rénio.

A descoberta do primeiro elemento transuranico resultou de
pesquisas associadas & fissdo do ur@nio. Em 1939, E. M.
McMillan, trabalhando na Universidade da Califérnia, em Ber-
keley, descobriu um is6topo com meia-vida de dois dias que
ele supds ser um novo elemento. No ano seguinte, P. H. Abel-
son, da Instituicdo Carnegie (Washington, DC), juntou-se a ele
e ambos puderam constatar que tal is6topo ndo tinha as carac-

terfsticas quimicas do rénio e sim as do urinio. A esse novo

390

elemento foi dado o nome de netiinio, porque estava além do
urénio tal como acontecia com os planetas de mesmos nomes*!.

Logo ap6s, foi caracterizado o elemento plutdnio (Z = 94),
cujas caracteristicas quimicas muito se assemelham as do ura-
nio. Imediatamente foi levantada a suposigdo de que os ele-
mentos transurdnicos se relacionariam da mesma forma como
ocorria com os lantanideos. Nesse caso o protétipo seria o
urinio. A idéia bdsica estava errada, mas a hipétese foi fértil
em conseqiiéncias, pois logo (1944) verificou-se que seria mais
correto colocar os elementos transuranicos em posicdo desta-
cada do corpo da tabela peribédica, como ji se fazia para os
lantanideos. Talvez essa nova série devesse iniciar pelo tério,
tendo o actinio como protétipo. A instituicdo da série dos ac-
tinideos foi divulgada em publicagdo feita Por G. T. Seaborg
na revista Chemical and Engineering News*?,

A série dos actinideos caracteriza-se por dtomos com es-
truturas eletrénicas de certa forma semelhantes 4s dos lanta-
nideos, ji que a variagdo do nimero de elétrons ocorre em
orbitais f. A Tabela 1 contém algumas informagdes sobre estes
elementos (todos eles radioativos), inclusive o ano em que
foram descobertos. As estruturas eletrdnicas mostram que os
elementos transuranicos (bem como os trés anteriores € ex-
cluido o actinio) sdo todos de transigio do tipo 5f, como tam-
bém ocorre com os lantanideos (4f). Todos eles sdo metais de
cor prateada, reagindo com o oxigénio, a 4gua e os 4cidos, €
nio o fazendo com os élcalis.

As estruturas eletrdnicas dos lantanideos e dos actinideos
permitem prever que eles possuem propriedades quimicas se-
melhantes. Os fons dos actinideos apresentam cores variegadas.
A determinagio das propriedades fisicas e quimicas dos elemen-
tos sintetizados exige aprimoradas técnicas, dadas as pequenas
quantidades obtidas de alguns deles e a condigdo de serem radi-
oativos, exigindo protegdo adequada na sua manipulagio.

A Tabela 2 contém informacGes sobre as reacdes nucleares
que levaram 2 produgdo desses elementos e algumas de suas
propriedades radioativas.

Diversos foram os grupos, na maioria americanos (princi-
palmente ligados a Universidade da Califérnia em Berkeley),
que trabalharam na produc¢do dos elementos actnideos transu-
ranicos. Nos trabalhos pioneiros teve papel muito importante o
ciclotron de aproximadamente 1,5 m de didmetro, construido
sob a orientagdo de Lawrence, cujo nome foi posteriormente
dado aos laboratdrios que geraram os elementos a serem vis-
tos. Para cada elemento, esses grupos foram os seguintes:

* netiinio: E. M. McMillan e P. Abelson (1940), no entdo La-
boratério de Radiagdo Crocker, da Universidade da Califérnia
em Berkeley.

* pluténio: G. T. Seaborg, E. M. McMillan, J. W. Kennedy e
A. Wahl (1940), nos laboratérios de Berkeley.

» americio: G. T. Seaborg, R. A. James, L. O. Morgan ¢ A.
Ghiorso (1944), no entdo chamado Laboratério de Metalurgia
da Universidade de Chicago.

* curio: G. T. Seaborg, R. A. James e A. Ghiorso (1944), nos
laboratérios de Berkeley.

* berquélio: S. G. Thompson, A. Ghiorso e G. T. Seaborg
(1949), nos laboratérios de Berkeley.

* califérnio: S. G. Thompson, K. Street, A. Ghiorso ¢ G. T.
Seaborg (1950), nos laboratérios de Berkeley.

* einsteinio: G. R. Choppin, S. G. Thompson, A. Ghiorso e B.
G. Harvey (1952), trabalhando com os residuos da primeira
explosdo termonuclear (Oceano Pacifico), nos laboratérios de
Argonne, em Chicago, de Los Alamos (Novo México) e de
Berkeley.

* férmio: a mesma equipe do einsteinio (1952), trabalhando
com o mesmo material e nos mesmos locais.

* mendelévio: segundo o GTT®, A. Ghiorso, B. G. Harvey, G.
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Tabela 1. Algumas caracteristicas atdmicas da série dos actinideos .

Nome Simbolo Nimero Nimero Peso N° de Estrutura N° de
atdmico de massa atéomico isétopos eletronica oxidacio
actfnio Ac 89 227 227,0278 3 [Rn]64d'7s? 3
tério Th 90 232 232,0381 6 [Rn]64%7s2 (3), 4
protactinio Pa 91 231 231,0359 4 [Rn]5f%64d'7s* 3), 4
ou 57'64%7s*
urinio U 92 - 238,0289 4 [Rn]5f36d!75* 3,4
netinio Np 93 237 237,0482 1 [Rn]5f%6d"7s? 3,4
ou 5f37s%
plutdnio Pu 94 244 244,0642 3 {Rn]57%75? 3,4
americio Am 95 243 243,0614 2 [Rn]5f77s? (2), 3,4
ciirio Cm 96 247 247,0703 6 [Rn]5f76d'7s* 3,4
berquélio Bk 97 247 247,0703 2 [Rn]5f%7s? 3,4
ou 5f%d'7s*
califérnio cf 98 251 251,0796 3 [Rn]57 10752 ), 3,4
einsteinio Es 99 252 252,083 4 [Rn]5f117s% 2,3
férmio Fm 100 257 257,0951 4 [Rn]5f 1275 2,3
mendelévio Md 101 258 258,10 14 [Rn]5f 13752 2,3
nobélio No 102 259 259,1009 12 [Rn]5f 4752 2,3
lawréncio Lr 103 262 262,11 10 [Rn]5f“6d'75? 3

* Até o férmio, os dados procedem da ref. 43; a partir do mendelévio da ref. 50. Os pesos atdmicos sio aqueles listados na ref. 51.

R. Choppin, S. G. Thompson e G. T. Seaborg (1955) relataram
indicacdes da descoberta deste elemento, nos laboratérios de
Berkeley, mas sua descoberta com certeza deve ser atribuida a
L. Phillips, R. Gatti, A. Chesne, L. Muga e S. G. Thompson
(1958).

* nobélio: E. D. Donets, V. A. Shchegolev, V. A. Ermakov, B.
A. Zager, M. B. Miller, V. L. Mikheev, S. M. Polikanov, A.
M. Sukhov, G. N. Flerov e L. P. Chelnokov, no Instituto de
Pesquisas Nucleares de Dubna, na Rissia (1966). Na pesquisa
deste elemento, empenharam-se véirios grupos de pesquisado-
res: de Berkeley, do Laboratério Nacional de Argonne, do
Estabelecimento de Pesquisas em Energia Atdmica (Inglaterra)
e do Instituto Nobel de Estocolmo. Apesar disso, segundo o

Tabela 2. Algumas informagdes sobre os elementos transura-

nicos33%:3%0,
Simbolo Data da Reacio Isétopo  Caracteristicas
produgio nuclear mais radioativas
de origem estivel do isétopo
mais estavel
Radiacdo Meia-vida
Np 1940 %0 + néutrons 237 oy 2,14x10%a
Pu 1940 2%y + déuterons 244 o, v 8,2x107 a
Am 1944 2Py + néutrons 243 oy 737x10%a
Cm 1944 %Py + ‘He 247 oy 1,56x107 a
Bk 1949  %Am + “He 247 a,y 14x10%a
cf 1950  ?*Cm + *He 251 890 a
Es 1952 2Py + néutrons 252 a, Y 1,29 a
Fm 1952 ¥°Pu + néutrons 257 o, Y 100,5 d
Md 1955 33Es + ‘He 260 FE** 278d
No 1966  *Am + PN 255 o,n 3,1 min
Lr 1971 Cf+'™UB 262  CE*** 216 min

* 99% essa emissdo e 1% fissdo espontdnea; ** FE = fissdo
esponténea;
*** CE = captura de elétron.
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GTT?, a prioridade deve ser atribuida a0 Grupo de Dubna.

¢ lawréncio: A. Ghiorso, T. Sikkeland, A. E. Larsche ¢ R. M.
Latimer relataram a descoberta deste elemento em 1961, nos
laboratérios de Berkeley. Entretanto, segundo o GTT, somente
em 1971 sua descoberta foi efetivamente confirmada por K.
Eskola, P. Eskola, M. Nurmia e A. Ghiorso, também nos labo-
ratérios de Berkeley.

Aplicacies dos elementos actinideos transurinicos

H4 muitos pode parecer que todo esse esforco de sintese
dos elementos de niimeros atdmicos 93 a 103 fosse apenas um
exercicio de ciéncia pura. Mesmo que assim fosse, o trabalho
dos pesquisadores envolvidos mereceria a admiragéo de todos,
pois as técnicas de bombardeio nuclear e de ultramicroquimica,
bem como os métodos de detecdo de radioatividade desenvol-
vidos, justificariam plenamente os esfor¢os dispendidos. Mas a
tecnologia apodera-se logo dos conhecimentos adquiridos, dan-
do-lhes uma aplicagdo. As circunstincias que envolveram o
perfodo das descobertas citadas (Segunda Guerra Mundial e
Guerra Fria) exigiam que os processos fossem desenvolvidos
secretamente € muitos s6 viessem a piiblico apés longo tempo.

Talvez o mais importante desses elementos tenha sido o
plutdnio, hoje produzido na escala de toneladas como subpro-
duto do combustivel nuclear (urdnio 235) usado nos reatores
nucleares. A sua capacidade de sofrer fissdo por bombardeio
de néutrons lentos fez com que o seu principal uso fosse, infe-
lizmente, como explosivo nuclear em artefatos de guerra. E de
triste lembranca a explosdo nuclear que causou a destrui¢do de
Nagasaki, no Japdo, em 1945, como conseqiiéncia da detona-
¢do de uma bomba atdmica 2 base de plutdnio. Como os rea-
tores nucleares produzem plutdnio como produto da fissdo do
urdnio 235, organizagdes internacionais procuram manter sob
controle o “combustivel” atdmico, o que nem sempre é aceito.
Haja visto o recente caso do governo de Pyongyanc (Coréia do
Norte), que, para evitar esta fiscalizagio, rompeu com a Agén-
cia Internacional de Energia Atémica. Um problema sério que
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surgiu apds a quebra da tensdo politico-militar entre os paises
do leste € os do oeste (a Guerra Fria) é o destino a dar aos
estoques de plutdnio existentes e aqueles resultantes da
desmontagem dos artefatos nucleares de guerra que estéio sen-
do desativados —vide Quadro 1.

O calor desenvolvido durante a desintegragfo radioativa
pode ser usado para a geragdo de energia elétrica por aqueci-
mento da jungio de pares de metais adequados. Tais fontes de
eletricidade, sem partes méveis e de grande durac¢fo, sdo usa-
das em satélites e sondas espaciais. Os nuclideos usados para
esse fim sdo o plutdnio 238 e o ciirio 242. O califérnio 252 ou
254 tem sido usado como fonte concentrada para a produgdo
de néutrons, ja que estes nuclideos decaem por fissdo esponti-
nea, liberando grande quantidade de né€utrons. Estas fontes tém
sido usadas na andlise qufmica por ativacdo neutrdnica e em
pesquisas petroliferas, permitindo, neste caso, o levantamento
de perfis de pogos em perfuragéo.

Finalmente, o americio foi usado até recentemente para fa-
cilitar a ionizagdo do ar quando colocado, em pequenas quan-
tidades, nas pontas de pdra-raios. Nuclideos deste mesmo ele-
mento e do cirio sdo usados como tragadores em medicina.

Elementos transactinideos

Um outro grupo de elementos transurdnicos artificiais €
aquele que vem sendo denominado de transactinideos. Essa
denominagio advém do fato de seus nimeros atdmicos serem
uma seqiiéncia daqueles que correspondem aos actinideos.

Quadro 1. Pluténio: Uma dor de cabega por geragdes>>53?

Atualmente estdo caracterizados os de nimeros atdmicos 104 a
109, num total de seis novos elementos quimicos artificiais.

Na tabela periddica, a posi¢do desses elementos € logo em
seguida a do actinio, no corpo principal, e, portanto, iniciando-
se o conjunto no grupo 4 do 7° periodo. Isso explica que eles
estardo com os orbitais 7s e 5f totalmente prenchidos, inician-
do-se no elemento 104 o preeenchimento dos orbitais 6d.

A partir do férmio, os elementos sintetizados apresentam
grande instabilidade, sendo todos radioativos € de meia-vida
relativamente curta, variando entre microsegundos e alguns
dias. A estabilidade é uma fung¢do do mimero de prétons e de
néutrons do nicleo considerado, sabendo-se que aqueles que
possuem um certo “nimero mégico” de prétons ou de néutrons
(28, 50, 82, 126) sdo menos suscetiveis a colapso radioativo
que os seus vizinhos de tabela; assim, o nuclideo Pb (82 pro-
tons e 126 néutrons, ambos “niimeros mégicos”) apresenta uma
alta estabilidade. Prevé-se também que o mesmo poderia acon-
tecer* com o nuclideo 2*114, que constituiria o centro de uma
nova ilha de elementos estdveis, associada a um outro nimero
madgico. Se essa regido for atingida, haverd possibilidade de
expandir-se o nimero de elementos do atual tltimo periodo da
classificagdo periddica.

A Tabela 3 apresenta alguns dados relativos as caracteristi-
cas atdmicas dos elementos transactinideos. As meias-vidas
mostram a grande instabilidade dos dtomos gerados na nucleo-
sintese e, conseqiientemente, a necessidade de criar-se novas
técnicas de ultramicroquimica para chegar a caracterizagdo dos
nuclideos sintetizados. As estruturas eletrénicas revelam que

O pluténio foi produzido pela primeira vez em 1940, pelo
bombardeamento de niicleos de urdnio 238 por atomos de
deutério. Posteriormente, plutonio passou a ser produzido em
grandes quantidades nos reatores nucleares através da captura
de néutrons pelo urdnio usado como combustivel. Um néutron
emitido por um 4tomo de urinio 235 € absorvido no nicleo de
um de urdnio 238, levando a formag#o de urénio 239, o qual se
transforma em pluténio 239 através de dois decaimentos beta.
Quanto mais tempo o combustivel nuclear permanecer no rea-
tor, maior ¢ a formagdo de is6topos mais pesados de plutdnio,
através da captura de néutrons adicionais; assim, formam-se
pluténio 240, 241 e 242.

Plutdnio para uso militar (grau de armamento: 93,5% 2**Pu,
6% **°Pu e 0,5% 2*'Pu) ¢ produzido através do reprocessamento
de combustivel nuclear (~99% 2**U e ~1% 2°U) exposto a
irradiacdo de urlnio 235 por alguns meses. J4 nos reatores nu-
cleares civis, o combustivel nuclear (96-97% 238U e 3-4% 23°U)
¢ irradiado por mais tempo (1 a 3 anos), o que leva a um
enriquecimento do plutdnio nos isétopos mais pesados, geran-
do plutdnio conhecido como de grau de reator: 58% 2*°Pu, 24%
240py, 11,5% **'Pu, 5% *?Pu e 1,5% ***Pu. Atualmente sabe-
se que mesmo o plutdnio grau de reator pode ser usado para a
fabricagdo de armamentos nucleares de baixa poténcia: uma
bomba simples pode causar até um tergo da destrui¢do da bom-
ba lancada sobre Hiroshima.

Com o fim da Guerra Fria, os Estados Unidos e a Russia
acordaram a desmontagem de grande parte de seus artefatos
nucleares. Até o ano 2003, milhares de bombas serdo desmon-
tadas (cada pafs, todavia, continuard com cerca de 5000 bom-
bas; este arsenal remanescente é muitas vezes 0 necessdrio para
a completa destruiciio da vida em nosso planeta); isto levard a
remogdo de cerca de 150 toneladas de plutdnio e mais de 900
toneladas de urinio enriquecido. Os estoques de plutbnio, que
eram de 1100 toneladas em 1992, deverdo atingir 1650 tonela-
das ja no ano 2000.

A seguranca de todo este material radioativo € preocupante,
especialmente apds o colapso da Unido Soviética; especula-se que,
no momento, os governos das diversas ex-repiblicas soviéticas,

inclusive a Ruissia, ndo tém condi¢des de efetivamente garantir
o armazenamento seguro deste material. H4, por razdes diver-
sas e por diferentes canais, possibilidade de pequenas quanti-
dades deste material passarem &s mos de terroristas ou de
paises que desejem fabricar armas nucleares. Tal possibilidade
mostrou-se real j4 nos primeiros meses de 1994, quando a
policia alemd apreendeu quatro porgdes distintas de material
nuclear; de acordo com autoridades alemds, este material foi
contrabandeado da Riissia ou de outras ex-repiblicas soviéti-
cas. Num dos casos, foram apreendidos 300 g de 6xido de
pluténio —87% **?Pu, além de 210 g de 6xido de uranio (300
g do 6xido correspondem a entre um décimo e um vigésimo da
quantidade necessiria para a fabricagdo de uma bomba).

Os riscos que o plutdnio oferece & saide dependem da for-
ma em que ele se encontre e do tipo de contato. O plutdnio
239, meia vida de 24 mil anos, deve ser mantido estritamente
fora da biosfera; por ser emissor de particulas alfa, recipientes
que o contém podem ser manuseados sem maiores conseqiién-
cias por trabalhadores portando aventais de chumbo (ele se
torna mais perigoso, entretanto, com o passar do tempo, por-
que parte do plutdnio 241 que o contamina se transforma em
americio 241, emissor de radiagdo gama). Plutdnio presente den-
tro do corpo humano, por outro lado, € altamente téxico, mas
plutonio metélico dificilmente seria ingerido ou inalado. O mes-
mo ndo se pode dizer do seu 6xido, uma substincia pulverulenta
na qual o plutdonio lentamente se converte se exposto ao ar.
O que fazer com os crescentes estoques de plutdnio? Esta &
uma questdo ndo resolvida. J4 se chegou a sugerir que fossem
atirados no Sol com misseis ou mesmo colocados em platafor-
mas marinhas profundas. No momento, por exemplo, a Rissia
tende a querer usi-los em reatores nucleares; ji os Estados
Unidos ainda ndo decidiram exatamente o que fazer (usé-los
em reatores ou misturd-los a lixo nuclear altamente radioativo
e vidro fundido, moldando o material resultante em grandes
barras de vidro para disposi¢do em sftios geoldgicos seguros?).
O certo é que a humanidade terd que conviver com esta heran-
¢a da era nuclear por muitas e muitas geragdes. Esperemos que
ndo ocorram acidentes durante a longa caminhada.
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Tabela 3. Algumas informagdes sobre os elementos transacti-

nideos3%3,
Simbolo Nimero Isotopo  Estrutura Caracteristicas
atdmico  mais eletronica radioativas
estavel do isétope
mais estavel:
Radiacdo Meia-vida
Ung 104 261  [Rn]7s’5f%d* o,FE»*  65s
Unp 105 262 [Rn]7s%57%d> CE**,a  34s
Unh 106 266  [Rn]7s%5f%6d* a 20-30 s
Uns 107 262 [Rn}7s%57%6d° a 0,1s
Uno 108 265  [Rn]7s%5f**6d° a 2 ms

Une 109 266 [Rn)7s%5f'*6d" a

* FE = fissdo espontinea; **CE = captura eletronica.

3.4 us

esses elementos sfio de transi¢do 6d e, portanto, homélogos
dos elementos hifnio, tantalo, tungsténio, rénio, ésmio e iridio,
segundo o grande principio unificador que levou Mendeleiev a
construir a sua tabela periddica.

E curioso notar-se que os simbolos que constam da Tabela
3 sdo os sisteméticos propostos pela Comissdo de Nomenclatu-
ra de Quimica Inorginica da IUPAC. Mas, em 31 de agosto de
1994, esta Comissdo aprovou***>*¢ nomes para os elementos
101 a 109, que sdo:

101: Md - mendelévio (Dmitri 1. Mendeleiev)
102: No - nobélio (Alfred Nobel)

103: Lr - lawréncio (Ernest O. Lawrence)
104: Db - dibnio (Dubna, Riissia)

105: J1 - jolidtio (Frédéric Joliot)

106: Rf - rutherférdio (Ernest Rutherford)
107: Bh - béhrio (Niels Bohr)

108: Hn - hahnio (Otto Hahn)

109: Mt - meitnério (Lise Meitner)

Apesar dos nomes dos elementos 101 a 103 ji serem ampla-
mente usados, s6 agora a IUPAC escolheu oficialmente o nome
desses elementos, optando por referendar aqueles ji usados pela
comunidade quimica internacional. Téo logo esses nomes esco-
lhidos pela IUPAC foram divulgados, especialmente aqueles para
os elementos 104 a 109, eles passaram a ser contestados pela
Comissdo de Nomenclatura da Sociedade Americana de Quimi-
ca?™® que gostaria que fossem mantidos os nomes por ela apro-

vados em novembro de 1993, para uso nos Estados Unidos>’:

104: Rf - rutherférdio (Ernest Rutherford)
105: Ha - hihnio (Otto Hahn)

106: Sg - seabédrgio (Glenn T. Seaborg)*

107: Ns - nielsb6hrio (Niels Bohr)

108: Hs - héssio (Hesse, estado alemdo)*

109: Mt - meitnério (Lise Meitner)

Na realidade, os americanos gostariam muito de ver o nome
seab6rgio mantido**"*%; a Comissdo da IUPAC, entretanto,
optou por manter a tradi¢do de ndo dar a elementos o nome de
uma pessoa ainda viva. S6 o futuro dird se o protesto dos
americanos levard a alguma modificacdo ou ndo na proposta
aprovada pela Comissio da IUPAC; cabe destacar que essa

proposta ainda necessita, estatutariamente, da aprovacdo do

* O nome do elemento 106, seabérgio, foi proposto em margo de
1994, por pesquisadores americanos ligados aos laboratérios
Lawrence, em Berkeley e Livermore®’. Se aceito, seria primeira vez
que um cientista ainda vivo € ep6nimo de um elemento.

# A cidade de Darmstadt é ex-capital do estado de Hesse, na Idade
Média conhecido como “Hassia”. Neste caso seguiu-se a antiga tra-
digio de dar ao elemento o nome do local onde foi descoberto™.
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Conselho da TUPAC*, cuja préxima assembléia geral deve
ocorrer em agosto de 1995, em Guilford, Reino Unido®.

A Tabela 4 fornece dados sobre a sintese, e outras caracte-
risticas, dos elementos 104 a 109. As propriedades quimicas
desses elementos ainda estdo sendo estudadas, havendo grande
dificuldade em fazé-lo devido ao pequeno niimero de dtomos
obtidos e as meias-vidas muito curtas, que exigem equipamen-
tos e técnicas especiais. Para se ter uma idéia das dificuldades
nesse campo de pesquisa, € suficiente citar®® uma experiéncia
realizada por Kenneth Gregorich para determinar uma certa
propriedade do nuclideo 262 do “unnilpentium” (joli6tio), de
meia-vida de 34 s. O processo abrange sete etapas, cujas dura-
¢Oes respectivas sio de 7, 7, 8, 8, 5, 6 e 10 s, num total de 51
s, indo desde o momento em que dtomos desse nuclideo sdo
depositados sobre uma placa de vidro até o inicio da contagem
da radiagdo por ele emitida.

Dadas as estruturas eletrdnicas citadas, podem ser deduzidas
as propriedades quimicas, que como j4 foi dito serdo homélogas
as dos elementos correspondentes do 6° perfodo. Entretanto,
agOes relativisticas sobre os elétrons, que ocorrem em 4tomos
com nicleo muito pesado, podem alterar tais propriedades. Daf
a necessidade de um cuidadoso e dificil trabalho experimental
para determiné-las.

A Tabela 5 contém uma listagem de todos os isétopos co-
nhecidos dos elementos transférmicos, com suas respectivas
meias-vidas ¢ forma(s) mais comum(ns) de decaimento®®.

Finalmente, cabe mencionar que hd na literatura cientifica
diversos relatos de obtengdo de elementos mais pesados que o
109. Por exemplo, o grupo de Dubna publicou trabalho em
1986 afirmando ter obtido o elemento 110 (“ununnilium” -
Uun), através do bombardeio de alvos de tério ou de urdnio
por nicleos de célcio 44 (no primeiro caso) ou de argénio 40
(no segundo caso); afirmativa semelhante foi feita pelo grupo
de Darmstadt, em 1989. O mesmo grupo de Dubna afirmou,
em 1986, ter obtido o elemento 111 (“unununium” - Uuu),
bombardeando niicleos de bismuto 209 por niicleos de niguel
64. Em 1984, um grupo envoivendo pesquisadores de Harwell
(Inglaterra), Jerusalém (Israel) e do CERN —Centro Eurcpeu
de Pesquisas Nucleares (Genebra, Suiga) anunciou ter, prova-
velmente, obtido o elemento 112 (“ununbium” - Uub), bombar-
deando, durante longo tempo, alvos de tungsténio, por prétons
acelerados com energia de 24 GeV. O elemento a ser obtido
seria homélogo do mercirio, havendo a suposigdo de que ele
poderia ser um metal gasoso. O mesmo resultado foi assina-
lado como resultante do bombardeio de alvos de tungsténio
184 por nicleos de estrdncio 88. Entretanto, o GTT da IUPAP/
IUPAC nido chegou a qualquer conclus@o positiva sobre a

Tabela 4. Reagdes de nucleo-sintese e algumas caracteristicas
dos elementos transactinideos™.

Simbolo* Nimero Nimero Ano da reages Grupo de
atdmico de isftopos descoberta nucleares pesquisadores

de origem
Db 104 10 1969  *2Pu + ®Ne Dubnae
MCcm + %0 Berkeley

249Cf + lSN

249Bk + ISN
1 105 7 1970 *Am + Ne¢  Dubna ¢
Mt 4+ BN Berkeley
Rf 106 6 1974 Cf+ 0 Berkeley e
Livermore
Bh 107 2 1981 2Bi + Cr  Darmstadt
Hn 108 2 1984 28pb 4+ *Fe  Darmstadt
(Dubna)
Mt 109 1 1984  ™Be + S%Fe  Darmstadt

*Sfmbolo referente a nomes atualmente recomendados pela
IUPAC. (vide texto).
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Tabela 5. Is6topos transférmicos conhecidos, dispostos de acordo com seus nimeros atdmicos e respectivos niimeros de néutrons.
O nimero de massa de cada is6topo € fornecido no topo da sua “caixa”; abaixo estdo a sua meia-vida e principal(is) modo(s) de
decaimento: o = particula alfa, CE = captura eletrénica, FE = fissdo espontinea e TI = transi¢do interna. [adaptada da ref. 50}

N° atdmico/ 101 102 103 104 105 106 107 108 109
N° néutrons Md No Lr Db J1 Rf Bh Hn Mt
146 247
3s
o
147 248
7s
CE, o
148 249 250 255
24 s 0,3 ms 14 s
o, CE FE FE, a?
149 250 251 253
50s 0,6 s 1,5s
CE, a o FE, a?
150 251 252 253 254? 255
4 min 2,3s 1,3 s 0,5 ms 1,5s
CE, o o, FE o FE FE
151 252 253 254 255
2 min 1,7 min 13 s 15s
CE, a o o FE, a?
152 253 254 255 256 257
~6 min 0,3 s** 22 s 7 ms 13 s
o TI o, CE o, FE o, FE
153 254 255 256 257 258 259
30 min* 3,1 min 26 s 48 s 44 s 0,5s
CE a, CE a, CE o, FE CE, a a, FE
154 255 256 257 258 260 261
27 min 29s 0,65 s 13 ms 4 ms 12 ms
CE, o o, FE a, CE FE, a? a, FE o, FE?
155 256 257 258 259 260 261 262
13 h 25 s 39s 3,0s 1,5s 0,3 s 8 ms™
CE, o a a o, FE a, FE o, FE? o
156 257 258 259 260 261 264
55h 1,2 ms 6,1s 20 ms 1,8 s 0,08 ms
CE, a FE o, FE FE o, FE o, FE?
157 258 259 260 261 262 263 265 266
57 min* 58 min 3 min 65 s 27 s 09 s 2 ms 3,4 ms
CE a, CE o, CE o, FE? EC, o o, FE o o
158 259 260 261 262 263
1,6 h 106 ms 39 min 47 ms 27 s
FE FE FE FE FE, a
159 260 262 265
278 d 216 min 2-30 s
FE CE o
160 262 266
5 ms 20-30 s
FE o

Também: * 10 min, CE;*52 d, o; ** 555, o; ¥ 0,1 s, .

descoberta de tais elementos, pois considera as experiéncias
realizadas como evidéncia insuficiente para afirmar que ocor-
reram as respectivas sinteses®.

Esses relatos de obtengdo de elementos mais pesados que o
meitnério continuam. Em novembro de 1994, um grupo de
pesquisadores de Darmstadt anunciou a obtengdo do elemento
110. Relatou-se®® a obtencsio de trés 4tomos do is6topo 269,
obtidos por bombardeio de um alvo de 2%Pb por 4tomos de
%2Ni (um néutron é emitido, ap6s a fusdo). No més seguinte,
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também foi relatada® a obtencfio de trés 4tomos do isétopo
272 do elemento 111, obtidos pelo bombardeio de um alvo
rotatério de 2®Bi por um feixe de alta energia de tomos de
%Ni. Em ambos os casos, os dtomos dos novos elementos fo-
ram identificados através dos seus padrdes de emissdo de par-
ticulas alfa; no caso do elemento 111 a cadeia de decaimento
vai até o lawréncio:

2111 - Mt — Bh — 051 — s
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Juntamente com o aniincio da obteng@o do elemento 111,
também foi anunciada® a obtengio de um novo isétopo do
elemento 110 (o de mimero de massa 272), e dos is6topos 264
do béhrio e 268 do meitnério (note-se que esses is6topos ndo
constam na Tabela 5).

CONSIDERACOES FINAIS

Ao encerrar este artigo, cabe relembrar que os conhecimen-
tos iniciais da radioatividade pelo casal Curie foram, de certo
modo, o comego do estudo do niicleo atdmico. Posteriormente,
aceita a existéncia do nicleo atdmico, as hipéteses cientificas
procuraram entender o surgimento dos elementos quimicos, os
tijolos do universo, e a tecnlogia possibilitou que se atingisse
o grande sonho dos alquimistas operativos: a transmutagdo dos
elementos. Na realidade, a capacidade do homem foi além, pois
criou elementos quimicos novos, alguns de vida tdo fugaz que
exigiram técnicas ultramicroquimicas extremamente sofistica-
das para sua caracterizacdo. De qualquer modo, essa € uma
histéria ndo terminada, ainda em construgio.
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