1) A ESTRUTURA DOS ATOMOS

1.1. Estrutura Atdmica

A matéria, seja no estado liquido, solido ou gasoso, é constituida por atomos. Os
atomos sao constituidos por particulas elementares: os prétons, os néutrons e 0s
elétrons. A Tabela | mostra algumas caracteristicas das particulas atdmicas.

Tabela | — Caracteristicas das particulas atbmicas.

Particula Simbolo Carga Massa
Préton P +e 1,67262 x 10’ kg
Néutron N 0 1,67493 x 10’ kg
Elétron e -e 9,10939 x 103 kg

As massas dos protons e dos néutrons sao praticamente iguais. Pode-se notar
gue a massa do elétron é cerca de 1836 vezes menor que a massa do proton. Os
néutrons sdo eletricamente neutros. Os protons e elétrons tém cargas opostas e de
mesma intensidade. A carga elementar é igual a e=1,602x10™° C.

Os atomos possuem um nucleo denso, positivamente carregado, envolvido por
uma nuvem de elétrons. O raio do nlcleo é aproximadamente 5x10™> m e o diametro
externo da nuvem eletrdnica, isto &, o diametro do préprio atomo, é cerca de 2x10™° m,
sendo da ordem de 10° vezes maior que o didmetro nuclear. Para efeito de
comparacao, se o nucleo tivesse o tamanho de uma cabeca de alfinete, o atomo teria
aproximadamente 100 metros de diametro.

Os prétons e os néutrons sdo chamados nucleons e constituem o nucleo
atdmico. O numero de protons no nucleo de um atomo é chamado de Numero Atémico
Z, sendo que Z distingue os atomos na natureza. O namero de néutrons no nucleo tem
simbolo N. O numero total de particulas no nucleo de um atomo € chamado de Numero
de Massa A, sendo que A=Z + N.

Um atomo eletricamente neutro contém um nimero de elétrons igual ao nimero
de prétons (Z), sendo que a carga elétrica total do atomo € nula. Os elétrons estao
localizados ao redor do ndcleo em orbitais definidos pelas suas energias. Atomos com
nameros de elétrons diferentes do nimero de protons sdo chamados de ions. Um
atomo com excesso de elétrons € eletricamente negativo e chamado de anion. Um
atomo com falta de elétrons é eletricamente positivo e chamado de cation.

Em 1909, o fisico americano Robert Millikan mostrou que a carga elétrica é
quantizada e sempre aparece em multiplos inteiros da carga elementar
e=1,602x10™"° C. Todas as particulas elementares (elétrons, prétons, néutrons, maons,
mésons pi, etc.) ou tém carga +e, ou —e ou ndo tem carga. Particulas formadas pela
combinacdo de particulas elementares podem ter cargas e, +2e, +3e, etc. Um atomo
com Z protons no nucleo tem Z elétrons fora do ndcleo e é eletricamente neutro.

Por exemplo, o &tomo de ouro eletricamente neutro com Z=79 e A=197 tem 79
prétons e 118 néutrons em seu nucleo, e 79 elétrons orbitando ao redor do nucleo. A

simbologia para descrever este atomo é 1% Au.



Isotopos: Os isétopos sdo atomos com mesmo Z mas diferentes A (e diferentes N). O
Au tem 30 isétopos, de 1;8 Au até 2% Au. Somente o 1% Au é estavel, os

outros sao radioativos que decaem emitindo particulas e tém vidas médias
desde segundos até meses.

Raio Nuclear: O raio médio caracteristico é dado por R=RoA3, onde A é o nimero de
massa e Ry=1,2 fm = 1,2x10"® m.

Volume Nuclear: Vzgn RS :%;: RS A (1.1)

Massa Atdmica: A massa atdmica € dada em unidades de massa atbmica (uma),
escolhida de modo que a massa atbmica do 1§C seja exatamente

12 uma. Por exemplo, o 1% Au tem massa atdbmica 197 uma. Pode-

Se usar a conversao:
1 uma = 1,661x10?" kg (1.2)

Massa atomica _ Massa atomica
Na 6,02x1023
g _ g/atomo-grama
atomo  atomos/ atomo — grama

Massa do atomo: Dada por Massa do atomo =

Expresso em

Energia de ligacdo nuclear: A energia de ligacdo nuclear € a energia total necessa’ria
para decompor um nudcleo em seus protons e néutros
constituintes. Esta energia pode ser encontrada pela

relacio relativistica AE =Am.c?, sendo que Am é a
diferenca de massa entre as particulas individuais e o
nacleo. A tabela e os graficos anexos mostram os valores
da energia de ligacédo para os nucleos conhecidos.



Tabela 47-1
Algumas Propriedades de Nuclideos Selecionados

Energia de
_ Massa® Raio ligagdo
Nuclideo 4 N A Estabilidade’ (u) (fm) {MeV/niicleon)
'H 1 0 | 99,985% 1,007825 —_ —
Li 3 4 7 92.5% 7,016003 2,1 5,60
P 15 16 31 100% 30,973762 3,36 8,48
HBr 35 46 81 49.3% 80,916289 4,63 8.69
2Sn 50 70 120 32.4% 119,902199 528 8,51
Gd 64 93 157 15,7% 156,923956 577 8.21
"% Au 79 118 197 100% 196,966543 6,23 791
Ac 89 138 227 21.8 anos 227,027750 6,53 7.65
Py 94 145 239 24.100 anos 239,052158 6.64 7,56

“Para os nuclideos estdveis é dada a abunddncia isotopica, que corresponde 2 fragio de dtomos desse tipo encontrada em uma amostra tipica do elemento.
Para os nuclideos radioativos, ¢ dada a meia-vida.
tSeguindo a pratica corrente, a massa que consta na tabela & a do dtomo neutro, nio a do micleo sozinho.
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Fig. 47-4 Um gréfico dos nuclideos conhecidos. O sombreado mais
escuro identifica a faixa de nuclfdeos estéveis; o sombreado mais
claro, os radionuclideos. Os nuclideos estdveis leves tém essenci-
almente nimeros iguais de néutrons e de prétons, mas os nuclfde-
os mais pesados t8m um excesso de néutrons cada vez maior. A
figura mostra que ndo existem nuclideos estdveis com Z > 83 (bis-

muto).
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Fig. 47-6 A curva de energia de ligagdo. Os nuclideos da Tabela 47-
1 sdo mostrados, juntamente com alguns outros nuclideos de interes-
se. Observe a regido de mdxima de estabilidade. A fissdo pode ocor-
rer para nuclideos mais pesados e a fusdo para nuclideos mais leves.
l\_Tme que a partfcula « (*He) estd acima da curva de energia de
ligagdo de seus vizinhos, sendo assim particularmente estdvel.



1.2. Niveis Quéanticos de Energia dos Elétrons

Quando encontramos os estados de energia para o atomo de hidrogénio usando
o modelo de Bohr néo foi levado em consideracdo que aquele atomo continha duas
particulas com massas diferentes. Esta dificuldade pode ser solucionada usando a
técnica de massa reduzida. Esta técnica substitui o atomo real por um atomo no qual o
nucleo é infinitamente massivo e o elétron tem massa reduzida p dada por

M
ﬂ:(m+MJm (1.3)

onde m € a massa real do elétron e M € a massa real do nucleo. O elétron de massa
reduzida move-se em torno do ndcleo infinitamente massivo com a mesma separacao
elétron-nacleo do atomo real. Todas as solugcdes de energia encontradas no modelo de
Bohr permanecem inalteradas.

Os elétrons em seus orbitais energéticos podem ser descritos por funcbes de
onda W¥(x,y,z,t) que descrevem seus estados quanticos. Cada funcdo de onda esta
associada a um estado e a uma energia permitida aos elétrons. As funcbes de onda
sdo chamadas de autofuncdes e os valores de energia sdo chamados de autovalores.

Consideremos um elétron de massa reduzida p que se move sob a acdo de um
potencial coulombiano dado por

—Z¢° _ —Z¢?

Areg X2 +y2 +22  AmET

onde X, y e z sdo as coordenadas retangulares do elétron de carga —e em relacdo ao
nucleo fixo na origem. A raiz quadrada no denominador é simplesmente a distancia r
gue separa o elétron do nucleo. A carga nuclear é +Ze.

A energia total E do sistema pode ser encontrada classicamente como:

V =V(xY,2)=

(1.4)

(Energia cinética) + (Energia potencial) = (Energia total) (1.5)
%\72 +V(x,y,2)=E (1.6)
%(vf+vj+vf)+V(x, y,2)=E (1.7)
o ~inAt Moo Moop_ 1 5
mas podemos escrever a energia cinética como Ec, =*v, =—~v. -~ =—p’ (1.8)
2 2 " u 2u
e temos Zi(px2 +py+Pp;)+V(xy,2)=E (1.9)
y7;

Esta é a expressao classica da energia total do sistema.



A expressao quantica pode ser encontrada substituindo-se as grandezas

dindmicas pelos operadores diferenciais. Dessa forma deve substituir p® por

o> o o° , .. 0
—h® ~+—+— | e aenergia total E deve ser alterada para iz—.
oxX® oy° oz ot

A equacéo final, chamada Equacéo de Schroedinger para o sistema, sera dada
pela equacao de energia operando na fungéo de onda:

2 2 2 2
ht|o ‘P(x,zy,z,t) +6 ‘P(x,g/,z,t) +a ‘P(x,zy,z,t) VXY, )Py, 2.8) = ih oY (x,y,z,t)
2u OX oy 0z ot

(1.10)
E conveniente escrever esta equacio como:
2
I ey v i O (1.11)
2u ot

As solucdes desta equacao serdao as autofuncdes (ou fungdes de ondas) e os
autovalores (ou energias permitidas) para os elétrons.

Sendo a func¢éo potencial V(x,y,z) independente do tempo, existem solu¢cdes da
equacéao de Schroedinger do tipo

P(x,Y,2z,t) =w(x,y,z)e =" (1.12)

onde a autofuncdo w(X,y,z) € um estado estaciondrio que é solugdo da equacdo de
Schroedinger independente do tempo dada por

hz
_szl/l()g Y, Z) +V(X’ Y, Z)l//(X, Y, Z) = EW(X! Y, Z) (113)

A solucdo desta equacgéo diferencial parcial com trés coordenadas espaciais
independentes (X, y e z) envolve a técnica de separacao de variaveis. Transformando a
equacao diferencial em coordenadas esféricas tem-se que a solucao fica na forma

y(r,0,9) =R(r) ©(0) O(p) (1.14)

isto é, a solucdo podera ser descrita como a multiplicacdo de trés funcdes, cada uma
delas dependendo somente de uma das coordenadas.

No caso de problemas unidimensionais, somente um numero quantico basta
para caracterizar um estado estacionério. No caso tridimensional, serdo necessarios 3
nameros quanticos para cada estado estacionario, correspondentes aos trés graus
independentes de liberdade dos elétrons. Estes trés nimeros quéanticos, que aparecem
naturalmente da teoria, sdo representados pelos simbolos n, / € m,. O nimero quantico
n é o numero quantico principal, ¢ € o nimero quantico orbital e m, € o nimero quantico
magnético orbital.



Héa relacbes importantes entre estes niameros quanticos, e também restricoes
sobre 0s seus respectivos valores. As restricoes sao dadas na Tabela Il.

Tabela Il — Os trés numeros quanticos do atomo de hidrogénio.

Numero Nome Valores permitidos Numero de estados
guantico permitidos
n NuUmero quéantico n=123,4,5, ..o Qualquer numero
principal
/ Numero quantico |¢/=0,1,2,3,4,...,n1 n
orbital
m, NUmero quantico  |m, =-¢, -¢+1, ..., +(-1, +¢ 20+ 1

magnético orbital

Por exemplo, os valores possiveis para / e m,paran =1, 2 ou 3 sao:

n 1 2 3
! 0 0 1 0 1 2
m, 0 0 -1,0,+1 0 -1,0,+1 |-2,-1,0, +1, +2

Em virtude de razdes histoéricas, diz-se que os estados com 0 mesmo namero
guantico principal formam uma camada. Estas camadas sao identificadas sao
identificadas pelas letras K, L, M, ..., que identificam os estados n = 1, 2, 3, ... Da
mesma forma, os estados que tém os mesmos valores de n e de ¢ formam uma
subcamada. As letras s, p, d, f, g, h, ..., sdo usadas para identificar os estados com
(=0,1, 2,3, ..., respectivamente. Esta notagdo esta resumida na Tabela lll.

Existem diferencas minimas nas energias de elétrons huma mesma camada
mas em subcamadas diferentes.

Tabela Ill — Notacdo das Camadas e Subcamadas.

n Simboloda |/ Simbolo da
Camada Subcamada

1 K 0 S

2 L 1 p

3 M 2 d

4 N 3 f

5 0] 4 g

6 P 5 h




1.3. O Numero Quéantico Magnético do Spin

Nesta secédo sera atribuido um quarto nimero quantico a cada estado, 0 niumero
quantico magnético do spin, ms.

A necessidade deste novo numero quantico veio a tona em virtude de
caracteristicas especiais dos espectros de certos gases, como os do vapor de sédio. O
exame atento de uma das raias mais conspicuas do espectro do sédio mostra que esta
raia, na realidade, é constituida por duas outras muito proximas. Os comprimentos de
onda destas raias, na regido amarela do espectro, sdo 589,0 nm e 589,6 nm. Em 1925,
a teoria da estrutura atbmica ainda n&do havia sido adequadamente desenvolvida para
explicar a existéncia de duas raias em lugar de uma sé. Para resolver esta dificuldade,
Samuel Goudsmidt e George Uhlenbeck, seguindo sugestdo do fisico austriaco
Wolfgang Pauli, propuseram a introdu¢cdo de um outro nimero quantico, o namero
quantico do spin, que deveria ser adicionado ao conjunto de nimeros quéanticos que
descreviam um certo estado quantico.

A fim de descrever o numero quantico, € comodo (porém incorreto) pensar que o
elétron gira em torno do proprio eixo ao orbitar o nucleo, tal e qual a Terra gira em torno
do proéprio eixo ao orbitar o Sol. S6 ha duas formas de o elétron girar em torno do seu
eixo na sua Orbita em torno do nucleo, que podemos definir como “sentido horéario ou
anti-horario”. Se a direcédo do spin for anti-horario, o elétron tem o "spin para cima”. Se
a direcdo do spin for invertida, o elétron tem o "spin para baixo". A energia do elétron é
ligeiramente diferente com o spin numa e noutra direcdo. Feitos os calculos, esta
diferenca de energia explica, apropriadamente, a divisao observada da raia amarela do
sédio. Os numeros quanticos associados ao spin do elétron sdo ms = 1/2, no caso do
spin para cima, e ms = -1/2, no caso do estado com o spin para baixo. Este niumero
quantico extra duplica o namero de estados permitidos, definidos pelos numeros
quanticos n, / e m,.

A descricao classica do elétron girando em torno do seu eixo € incorreta, pois a
mecanica quantica nos diz que, em virtude de o elétron ndo poder ser localizado no
espaco com precisdo (Principio de Incerteza de Heisenberg), ndo se pode imagina-lo
girando. Apesar desta dificuldade conceitual, toda a evidéncia experimental suporta a
admissdo de o elétron ter intrinsecamente uma certa propriedade que pode ser
caracterizada pelo numero quantico magnético do spin.

A Tabela IV inclui o nUmero quantico mg para n=2. A Tabela V apresenta as
capacidades de acomodacéo de elétrons na camadas eletrbnicas.

As tabelas anexas apresentam as configuracdes eletrdbnicas dos &atomos
conhecidos.

Potencial de lonizacdio: E a energia necesséria para ionizar um certo &tomo, ou seja,
remover um elétron de um orbital, fazendo com que o atomo
fica positivamente carregado (cation). As tabelas anexas
apresentam os valores dos potenciais de ionizacdo dos
atomos bem como os ions formados pela ionizagao.

Raio idnico: E o raio que o0 atomo apresenta apods ionizacao.



Tabela IV — Os valores de ms para o nivel n=2.

n / m, Ms Subcamada |Camada Namero de
elétrons na
subcamada

2 0 0 1/2 2s L 2

2 0 0 -1/2

2 1 1 1/2 2p L 6

2 1 1 -1/2

2 1 0 1/2

2 1 0 -1/2

2 1 -1 1/2

2 1 -1 -1/2

Tabela V — Capacidades de acomodacéao de elétrons nas camadas eletrdnicas.

n Simbolo da | Capacidade da ¢ Simbolo da | Capacidade da
Camada Camada Subcamada Subcamada
2n? 2(20+1)
1 K 2 0 S 2
2 L 8 1 p 6
3 M 18 2 d 10
4 N 32 3 f 14
5 0] 50 4 g 18
6 P 72 5 h 22

TABELA 9-2. Ordenagio em Energia das Subcamadas Populadas Mais Externas
AET————

MNiimeros Quinticos

nl

Capacidade da

Nome da Subcamada
Subcamada  2(21+1)

6,2
53
7,0
6,1
5.2
43
6,0
5.1
42
50
4,1
‘32
4,0
3,1
3,0
2,1
2,0
1,0

6d 10
5f 14
Ts 2
6p 6
5d 10
4f 14
65 2
Sp 6
4d 10
55 2
4p 6
3d 10
4s 2
3p 6
3s 2
2p 6
2s 2
1s 2

Energia crescente
(menos negativa)

+ Menor energia

(mais negatj_va)
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FIGURA 9-14. Representagdo esquemitica da ordenagfio em energia de todas as subcamadas de um dtomo,

em fungdo do niimero atdmico Z. Cada curva principia no valor de Z para o qual a subcamada
comega a ser ocupada. Somente subcamadas ocupadas, para dtomos até o mercirio, estdo
mostradas, de modo que todas as curvas terminam em Z = 80. A ordenac¢do das subcamadas
ocupadas externas nos diferentes dtomos se encontra no lado esquerdo do diagrama. A orde-
nagdo de todas as subcamadas ocupadas no merciirio se encontra no lado direito do diagrama.
A escala de energia ndo € linear e, além disso, varia com Z.
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(quatorze estados)

=2
(dez estados)

Energia

Gases nobres
(fim dos periodos)

(seis estados)
Metais alcalinos

(infcio dos periodos)

=0
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Fig. 5 Comecando com o hidrogénio na parte inferior, a linha curva mostra a seqiiéncia dos sete periodos horizontais da tabela periédica. Cada
periodo comega com um metal alcalino e termina em um gés nobre.
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I @ a (number of electrons in each group) e = = 1s|2s[2p[35|3p |3 |45 |4p |4 |ar|3s|5p 5|57 |65 |6p |6d |75
Seleni 4 78.96 4.81 hex. 221
Is |25 12p |35 |3p[3d |45 [4p |44 |4F |55 |Sp [Sd |Sf [6s |6p |6d |75 cefmaaaiiiie s fHE 79.90 125 (TP)
1 Hydrogen H 1 1.008 —259.34 (T.P.) 1 36 Krypton Kr 10]2]6 83.80 =157.385
2 Helium He |2 4.003 —~271.69 2 37 Rubidium Rb 1 ®5.47 1.53 bee 3948
3 Lithium Li 1 6,941 0.533  bee 180.6 af 38 Strontium Sr 2 87.62 2.58 fee 769
4 Beryllium  Be 2 9012 185  hep 1289 4 39 Ytrium Y I 4) 28.91 448  hep 1522
5 Boron B |El2]1 10.81 247 2002 5 40 Zirconium Zr 2 iz 91.22 651  hep 1855
6 Carbon & =202 1201 227 hex. 3826 (S.P.) 6 41 Niobium Nb 4 1 9291 8.58 bee 2469
7 Nitrogen N E 2|3 14.01 —210.0042 (TP) 7 42 Molybdenum Mo 5 1 95.94 1022 bee 2623
8 Oxygen O =24 16.00 ~218789 (T.P) 8 43 Technetium Te : 6 1 98.91 11.50 hep 2204
9 Fluorne F [z |5 19.00 21967 (TPy 9 44 Ruthenium  Ru £l 7| 1 10107 1236 hep 23
10 Neon Ne 2|6 20.18 —248.587 (TP 10 45 Rhodium Rh 8 1 10291 12.42 fee 1963
11 Sodium Na 1 22.99 0.966  bee 978 11 46 Palladium Pd 10 106.4 12.00 fee 1555
12 Magnesium Mg 2 2431 1.74 hep 650 12 47 Silver Ag 5 10 1 107.87 10.50 fec 961.93
13 Aluminum Al 21101 26.98 270 fee 660.452 13 48 Cadmium Cd 10 2 1124 8.65 hep 321.108
14 Silicon Si i E 202 28.00 233 s cuhiie 1414 14 49 Indium In 10 2| 114.82 729 fet 156.634
15 Phosphorus P 203 30,97 1.82 ortho. 44.14 15 50 Tin Sn 10 2|2 118.69 7.29 bet 231.9681
g (white) (white) 51 Antimony Sb 10 2. {3 121.75 6.69 rhomb, 630,755
16 Sulfur S L 2|4 32,06 2.09 ortho. 115.22 16 52 Tellurium Te 10 24 127.60 6.25 hex. 449,57
17 Chlorine El 2|5 3545 —100.97 (T.P.) 17 53 lodine I 10 2|5 126.90 495 ortho.  113.6 (T.P.)
18 Argon Ar 216 10.95 —~189.352 (T.P) 18 54 Xenon Xe 10 26 131,30 —111.7582 (T.R.
19 Potassium K . 1 39,10 0.862  bee 63.71 19 55 Cesium s | 132.91 1.91 bee 28.39
20' Calelum _'Ca 2 4008 153  fec 842 20 10%)
21 Scandium  Se ] frd 44.96 299 fee 1541 21 56 Barium Ba 2 137.33 359 bee 729
22 Titanium Ti 2|2 47.90 4.51 hep 1670 22 57 Lanthanum La 3 1 2 138.91 6.17 hex. 918
23 Vanadium V 3|z 50.94 6.00 bee 1910 23 58 Cerium Ce 2 2 14012 ﬁ_.?‘i‘ fee 798
24 Chromium Cr 501 5700 7.19 bee 1863 24 59 Praseodymium Pr 3 2 140.91 6.78 hex. 931
25 Manganese Mn g | 54.04 747 cubie 1246 25 60 Neodymium Nd 4 2 144.24 7.00 hex. 1021
26 Iron Fe 6|2 55.85 787 boé 1538 2% 61 Promethium  Pm % 5 2 (145) hex. 1042
27 Cobalt Co % T2 58.03 3.8 hep 1495 27 62 Samarium Sni 6 2 150.4 7.54  rhomb. 1074
28 Nickel Ni - 8|2 5871 8291 for 1455 28 63 Europium Eu 5 7 2 151.96 525 bee 822
29 Copper Cu 101 63.55 893 fec 1084.87 29 64 Gadolinium Gd 5 7 1 2 157.25 7.87 hep 1313
30 Zine Zn 0|2 65.38 713 hep 419.58 30 65 Terbium b =9 2 158.93 827  hep 1356
31 Gallium Ga 10iz2]1 69.72 50 ortho. 297741 (TP) 31 66 Dyspr_usiurn Dy : S 10 2 162.50 853 hep 1412
= 1A IR N T B NNEERRE
33 Arsenic As Wiz213 rhium i 1 3 A i | P k.
W5 ToR b SGIGE) = 69 Thulium Tm : s 2 16893 933  hep 1545

Shackelford, 1992.
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70 Ytterbium  Yb : 14 2 173.04 697  fec 819 70
71 Lutetium Lu 14 | 2 174.97 b.54 hep 1663 71
72 Hafnium Hf 14 2 2 178.49 13.28 hep 2231 72
73 Tantalum Ta 14 4 2 180.95 16.67 bec 3020 73
74 Tungsten W 14 4 2 183.85 19.25 bee 3422 T4
75 Rhenium Re 14 ] 2 186.2 21.02 hep 3186 75
76 Osmium Os E 14 6 2 190.2 22.58 hep 3033 76
77 Iridium Ir 2 14 9 192.22 22.55 fee 2447 77
78 Platinum Pt : g 14 9 1 195,09 21.44 fec 1769.0 78
79 Gold Au 5|14 10 1 196,97 19.28 fee 106443 79
80 Mercury Hg : 114 10 |2 200.59 38836 80
&1 Thallium T 5 ; 14 10 211 204.37 11.87 hep 304 81
82 Lead Pb 14 10 2|2 2072 11.34 fee 327.502 82
83 Bismuth Bi 14 10 2|3 208.98 9.80 rhomb. 271.442 83
84 Polonium Po 14 10 z |4 (~210) 9.2 monoclinic 254 24
85 Astatine At g : T 14 10 215 2100 302 85
86 Radon Rn : 14 10 2|6 (222) =71 86
87 Francium Fr 5 1 [(223) bee =27 87
#8 Radium Ra 2 | 22603 het 700 HE
89 Actinium Ac 15|42 (227 fee 1051 80
90 Thorium Th 2| 2 |23204 11.72 fee 1755 90
91 Proteactinium Pa 2 1] 2 |231.04 het 1572 91
92 Uranium U 3 1] 2 |238.03 19.05 ortho. 1135 92
93 Neptunium Np 14 1] 2 |237.05 ortho. 639 93
94 Plutonium Pu g 6 2 (2d4) 19.81 monoclinic 640 94
95  Americium Am = Tk 2 (243) hex. 1176 95
96 Curium Cm z i 1|2 | @47 hex. 1345 9%
97 Berkelium Bk E 9 2 (247) hex. 1050 97
98 Californium 'Cf : 10 2 (251) 900 a8
99 Einsteiniom  Es 11 z (254) 860 99
100 Fermium Fm | 2 (257 221527 100
101 Medelevium  Md 13 2 (238) =827 101
102 Nobelium No : 14 2 (259) =827 102
103 Lawrencium Lw 14 12 (260) ~1627 103

SOURCES: Data from

*Handbook of Chemistry and Physics, 58th Ed., R. C. Weast, Ed., CRC Press, Boca Raton, Fla., 1977,

"X-ray diffraction measurements are tabulated in B. D. Cullity, Elements of X-Ray Diffraction, 2nd ed., Addison-Wesley Publishing Co., Inc.,
Reading, Mass., 1978,

“R. W. G. Wyckoff, Crystal Strucnere, 2nd ed., Vol. 1, Interscience Publishers, New York, 1963; and Metals Handbook, 9th ed., Vol. 2, American
Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1979,

9Binary Alloy Phase Diagrams, Vols. 1 and 2, T. B. Massalski, ed., American Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1986. T.P. = triple point.
5.P. = sublimation point at atmospheric pressure.
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Atomic radivs lonic radivs

Atomic number  Symbol (nm) lon {am)
25 Mn 0.112 Mn2+ 0.001
Mn*+ 0.070
Mn'*t 0.052
26 Fe 0.124 Fe?* 0.087
. . . Fel* 0.067 Atomic rodivs lonic radies
Atomic and Ionic Radii of the Elements 7 o oms o oo Moic wmber _ Synbol  (m) b ()
Co*t 0.065
28 Ni 0.125 Ni2+ 0.078 59 Pr 0.183 Prt 0.116
9 Cu 0.128 Cut 0.096 Prit 0.100
Cul* 0.072 60 Nd 0.182 Nd;"‘ 0.115
30 Zn 0.133 i 0.083 61 Pm — Pm*t 0.106
Atomic radius lonic rodius 31 Ga 0.135 Ga** 0.062 62 Sm 0.181 S 0.113
Atomic number  Symbol (nm) lon (om) 32 Ge 0.122 Get 0.044 63 Eu 0.204 Eu't 0.113
— 33 As 0.125 AsH 0.069 64 Gd 0.180 Gd** 0.111
é ﬁe Of.“ H_ 0'1_54 As:+ ~0.04 65 Tb 0.177 'n::f g.(l)gg
i i+ 34 Se 0.116 Sel- 0.191 Th** .
: Tﬁ; ﬂiﬁi E:H 3:3;3 Seb+ 0.03-0.04 66 Dy 0.177 D_v!: 0.107
5 B 0.097 B+ 0.02 5 Br 0.119 Br- 0.196 67 Ho 0.176 H03+ 0.105
6 c 0.077 o+ <0.02 36 Kr 0.197 - - 68 Er 0.175 Er33+ 0.104
7 N 0071 N+ 0.01-002 37 Rb 0.251 Rb* 0.149 &9 Tm 0.174 Tm3+ 0.104
g o 0.060 o 0132 38 Sr 0.215 Sr2+ 0.127 70 b 0.193 Yb3 0.100
9 F i e 0133 39 Y 0.181 yi+ 0.106 71 Lu 0.173 Lu*t 0.099
10 Ne 0.160 _ _ 40 Zr 0.158 Zett 0,087 72 HFf 0.159 HE* 0.084
11 Na 0.186 Nat 0.008 41 Nb 0.143 NbH 0.074 73 Ta 0.147 TaS: 0.068
12 Mg 0.160 Mg+ 0.078 ' Nb+ 0.069 74 W 0.137 w 0.068
13 Al 0.143 AP 0.057 42 Mo 0.136 Mo*t 0.068 Wf': 0.065
14 Si 0.117 sit- 0.198 . Mo®t 0.065 75 Re 0.138 Re't 0.072
Sit+ 0.039 43 Te —_ — — 76 Os 0.135 Ostt 0.067
15 P 0.109 pS+ 0.05-0.04 A4 Ru 0.134 Ru't 0.065 77 Ir 0.135 It 0.066
' 16 S 0.106 52— 0.174 45 Rh 0.134 Rh* 0.068 78 Pt 0.138 Pt 0.052
g6+ 0.034 Rh*+ 0.065 prtt 0.055
17 a 0.107 [ 0.181 46 Pd 0.137 Pd** 0.050 79 Au 0,144 Aut 0.137
18 Ar 0.192 — — 47 Ag 0.144 Agh 0.113 80 Hg 0.150 Hg?* 0.112
19 K 0.231 K+ 0.133 48 cd 0.150 Cca+ 0.103 81 Ti 0.171 T+ 0.149
20 Ca 0.197 Calt 0.106 49 In 0.157 In?+ 0.002 T3+ 0.106
21 Se 0.160 Sclt 0.083 50 Sn 0.158 Sn*- 0.215 82 Pb 0.175 Pb%~ 0215
2 Ti 0.147 Ti*+ 0.076 Sn*t 0.074 Pbit 0.132
Ti*t 0.069 51 Sb 0.161 Sh+ 0.000 Phi+ 0.084
Titt 0.064 52 Te 0.143 Te?~ 0.211 83 Bi 0.182 Bt 0.120
23 v 0.132 vi+ 0.065 Tett 0.089 84 Po 0.140 Poft 0.067
v+ 0.061 53 I 0.136 - 0.220 85 At - ATF 0.062
v+ ~0.04 | 0.094 86 Rn - — —
24 Cr 0.125 crt 0.064 54 Xe 0.218 — — 27 Er _ et 0.180
it 0.03-0.04 55 Cs 0.265 Cst 0.165 88 Ra — Ra* 0.152
SOURCE: After a tabulation by R. A. Flinn and P. K. Trojan, Engineering Materials 3 Ba 0217 Ba’t 0.143 89 Ac — Actt 0.118
’ and Their A\pph'mn'in:,l H.Ionghlun Miflﬂ.inl(.'on!tpa.ny. %m,slws. The 57 La 0.187 La’t 0.122 90 Th 0.180 Th++ 0.110
ionic radii are based on the calculations of V. M, Geldschmidt, who as- 58 Ce 0.182 Cet 0.118 91 Pa —_ — -
signed radii based on known interatomic distances in various ionic crystals. Cett 0.102 92 U 0.138 Ut 0.105
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