entre os dois radionuclidos o que acon-
tece ao fim de ¢. 500 mil anos (k.a.). A
medigao daquela razdo na calcite per-
mite, portanto, determinar a data da sua

formacgao. Fazendo uso da espectrome-

tria de massa, os limites de aplicagdo do
método sdo 1 k.a. - 500 ka..

Ultimamente, o método do #*U/2°Th
tem sido também usado na construgéo
da curva de calibragdo de datas de 'C

QuiMicA [53

desde o limite permitido pela dendro-
cronologia (11,9 k.a. BP) até c. 40 k.a.
BP. Para isso, tem-se recorrido a corais
com idades maiores que o referido limi-
te, aos quais se aplicam ambos 0s méto-
dos de datacao.

O Uranio na Mundovisao Cientifica

ANTONIO MANUEL BAPTISTA

Introdugao

Embora reconhecendo toda a importan-
cia cientifica da descoberta dos raios X
(em Novembro de 1986, por Wilhelm
Conrad Roentgen) talvez ndo se exagere
dizendo que a sua consequéncia mais
importante foi, ainda que inviamente, a
descaoberta (em Fevereiro de 1896, por
Henri Becquerel) da radioactividade. E
tudo se deveu a maneira como Roent-
gen cuidou da sua gléria enviando para
cientistas estrategicamente colocados
na Europa noticias do seu trabalho com
imagens obtidas com a "nova espécie
de raios". Assim, na Academia das Cién-
cias de Paris, Poincaré apresenta o tra-
balho. O que aconteceu depois continua
em muitas narracdes mal contado.
Parece, com efeito, que nado foi uma
sugestdo de Poincaré mas de um dos
assistentes, Becquerel, que relacionou
a fluorescéncia no tubo de Crookes
emissor dos novos raios com a produ-
¢do destes. De todas as formas, o ele-
mento de serendipity na descoberta tem
sido exagerado ainda que a selecgao de
sais de uranio se devesse a casualidade
do interesse de geragdes da familia
Becquerel pois que ja o avd de Henri
tinha mostrado que a fluorescéncia dos
sais de uranio era intensa em sais ura-
nicos e nula em sais uranosos, 0 que

vira a ter uma importancia 6bvia na des-
coberta. Verdadeiramente, a serendipity
intervem no episddio final quando o sal
duplo de uranio e potassio foi colocado
sobre uma lamina de cobre em forma
de cruz de Malta, com a espessura de
dois milimetros, sobreposta a uma cha-
pa fotogréafica protegida da luz por um
papel espesso, ficou dentro de um gave-
ta dias seguidos, por falta de Sol para
excitar a fluorescéncia e, mesmo assim,
Becquerel ter revelado a chapa. Desta
forma, o urénio fica ligado ndo por si
mesmo mas, como se veria depois, pela
sua descendéncia, a descoberta da
radioactividade, nome dado ao fenéme-
no por Marie Curie, anos depois. Como
€ Obvio, ndo foram as radiagdes do ura-
nio as responsaveis pela exposigao da
pelicula. Com efeito, os raios que emitia
0 uranio nao ultrapassavam mais do que
0,004 milimetros de aluminio. E dificil
dizer quem verdadeiramente descobriu
a radioactividade do uréanio (melhor, dos
uranios) ainda que o meu candidato
seja Ernest Rurherford, em 1898, com
as suas experiéncias sobre a absorgao
das radiagbes do uranio em laminas de
aluminio, onde se revelou a presenga de
raios a que chamou raios alfa. A Bec-
querel se devem estudos iniciais que
iriam balizar o caminho de muitas des-
cobertas futuras. Ja com um electrosco-

pio, e ndo com chapas fotogréaficas,
mostra que a temperatura ( de —180 °C
a 80 °C) nao influi na radioactividade da
amostra do sal de uranio (mais um dos
muitos casos em que a insensibilidade
dos instrumentos facilitou o progresso
inicial do estudo cientifico). Seguindo
essa radioactividade durante quatro
anos conclui pela persisténcia do fené-
meno com a mesma intensidade (outro
caso de insensibilidade favoravel). E
aqui que se questiona o "principio da
conservagao da energia“, que é impru-
dente ignorar como muitos fisicos
aprenderam duramente a sua custa.
Seguem-se os estudos da proveniéncia
da energia que "alimentava a radioacti-
vidade" ( Da luz? Do ar? Do vacuo?) que
mostra que a fantasia ndo é apenas pri-
viégio dos criadores literarios a quem,
infelizmente (ou talvez ndo), falta a "poli-
cia" da experiéncia para 0s encaminhar
paraa "verdade", a que se chama cien-
tifica. Esquece-se muitas vezes que se
deve a Becquerel, principalmente, o
reconhecimento de que os raios catodi-
cos eram electrdes (descabertos oficial-
mente por J. J. Thomson em 1898), e
que os electrdes eram uma das particu-
las emitidas por alguns elementos radi-
oactivos (os raios beta de Rutherford).
Os raios gama, 0s responsaveis verda-
deiros pela descoberta da radioactivida-

*Protessor Jubilado de Fisica da Academia Militar
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de, foram so6 "descobertos" por P
Villard em 1900. O conceito de is6topos
¢é estabelecido em 1913 (0 meu candi-
dato é Fajans), pela revelagéo da exis-
téncia de mais do que uma espécie de
chumbo como produto final das séries
radioactivas entdo conhecidas além da
do urénio. Nessa altura havia ja, pertur-
badoramente, dezenas de candidatos a
poucos lugares na Tabela Periddica de
Mendeleev. O conceito de semi-vida (ou
periodo de semi-transformagao) é esta-
belecido por Rutherford em 1904, e
mostra ser uma caracteristica funda-
mental dos elementos radioactivos (a
que se chamariam radionuclidos, em
1950) independente da pressao, da
temperatura ou das ligagdes quimicas
dos elementos (em geral). Brevemente
se recordam os padrdes fundamentais
erguidos por esses estudos, desde a
descoberta do nucleo atémico e sua
constituicao por neutrdes e protdes que
inicia um dos ramos cientificos mais
vigorosos do nosso tempo, a fisica das
particulas. Assim, a teoria da relativida-
de (de 1905 e 1915) e a mecénica
quéntica (de 1899-1900 e cerca de
1930) as duas balizas da fisica moder-
na, encontram aqui o seu terreno natu-
ral. Brevemente se refere a energia
nuclear (vislumbrada logo pelos Curie
quando faziam ferver dgua com réadio
nela mergulhado) e a energia de fusao.
Acentua-se a importancia da radioactivi-
dade e das reacg¢des nucleares no pro-
blema da existéncia na Terra de um
meio favoravel a vida e na explicagdo da
energia das estrelas, em especial a luz
emitida pelo Sol, o grande reactor nucle-
ar do Sistema Solar. Num outro trabalho
foi relatado o papel dos radionuclidos,
em particular do urénio, na datagdo em
geral. Continuam a ter uma importancia
particular nos problemas cosmolégicos,
como notou George Gamow quando, na
década de 1940 considerou, pela pri-
meira vez cientificamente, a criagdo do
Universo e seu desenvolvimento. Eis um
dos seus primeiros raciocinios, com
numeros actualizados sobre as semi-
vidas.

Conhecendo-se a secgado eficaz dos
neutrdes rapidos para o uranio € natural
supOr que todos os iso6topos do urénio
tivessem sido formados ao mesmo

tempo. Desta forma, tanto o uranio 238
(semi-vida 4,51 x10° a) como 0 o uranio
235 (7,1x10®% a) foram formados ao
mesmo tempo numa supernova (o que
Gamow nado sabia mas que aqui ndo
importa). Assim designando por Ug o
uranio 235 e por Ug 0 urénio 238 e por
N o numero original de atomos de
ambos os isdtopos:

_ -(0,693/78) At
Ug=Ne

== -(0.693/75) At
U;=Ne

Donde

Ug/ Us=139=¢ (069351069318l
At=1n 139 /(0,693/T5)-(0,693/T8)
At=6x10°a

Assim, a data da formag&o do "nosso"
sistema solar a partir da explosdo de
uma supernova € superior a este valor
(a Terra formou-se ha cerca de 4,6 mil
milhdes de anos) e os elementos quimi-
c0os do nosso corpo, por exemplo, foram
criados nessa supernova. Mais recente-
mente, R.Cayret et al. (Measurements of
Stellar Age from Uranium Decay, Natu-
re, 438, 691-2, 2001) conseguiram,
pela primeira vez, numa estrela galacti-
ca detectar no espectro dptico radiagd-
es emitidas por estados excitados do
uranio 238 e calcular a sua abundéancia
relativa a outros elementos. Anterior-
mente apenas se tinham detectado ris-
cas do Th 232 (semi-vida 14 Ga).
Durante a vida do Universo, a radioacti-
vidade do Th 232 ter-se-ia reduzido
apenas a metade. Neste particular, a
semi-vida do urénio 238 (semi-vida
4,51 Ga) seréd muito mais conveniente
para uma datagdo. Admite-se que todos

os elementos pesados foram formados
num pequeno intervalo de tempo nos
primeiros tempos da histéria da Galéaxia.
Se Thy,s € Th, forem as quantidades
observadas (obs) e originais (o) (abun-
dancias relativas) do Th 232 quando
este se formou, e Uy, € U, essas quan-
tidades para o uranio 238, teremos

Thes = Thy e

Uobs = Uo e hyat

(Th/U)gys = (TH/U), &Putnlat

Se r for a abundancia relativa de um ele-
mento estavel com numeros atémicos
préximos do uranio e tério, como o
6smio (Os) e o iridio (Ir), com riscas visi-
veis no espectro dptico da mesma estre-
la, pode-se escrever

At = 21,8[log(U/Th),-log(U/Th),,]Ga
At = 46 [log(Th/r),-log(Th/r)y,] Ga
At = 14 [log(U/r),-log(U/r)eys 1 Ga

Claro que os valores das abundancias
relativas iniciais dependem do conheci-
mento tedrico dos processos de nucleo-
sintese e de se supor que seréo 0s mes-
mos na estrela e no Sistema Solar.

Os resultados finais obtidos foram (tra-
balho citado) (ver tabela)

Valor Médio = 12,5 Ga
Idade da Galaxia 12,5 +(0,1-0,3) Ga

(A |dade do Universo tem de ser supe-
rior, evidentemente)

Tabela
ldades derivadas para o Cs31082-001 em fungdo das taxas de produgao dos elementos

Par de elementos log (taxa de prod.)

log (relacdo obs.)

Idade calculada (Ga)

U/Th -0,258 -0,74+ 0,15 10,6+ 3,3
U/Th -0,10 -0,74+ 0,15 14,0+ 3,3
U/Os -1,27 -2,19+0,18 8,627
u/ir -1,30 -2,10+ 0,17 18126




