1. Periodicka soustava prvki

Chemicky svét do konce 18. stoleti znal pouze 32 prvkd. Poznatky
o vlastnostech téchto prvki byly srovnatelné s dneSnimi znalostmi o prvcich od
protonového cisla 108 a vySe. Nebyl tedy zvlast naléhavy divod k jejich
systemizaci a tfidéni. Tento dlivod nastal s pozndvanim a objevovanim dalSich
a dalSich chemickych prvki. Do poloviny 19. stoleti uz se pocet znamych prvka
zdvojnasobil a s rozvojem fyzikdln¢ chemickych metod nartstaly i1 poznatky
o jejich vlastnostech. Byly pozorovany nékteré podobnosti a vztahy mezi nimi.

2. Historie objevu chemickych prvkiu

V prirod¢ se vyskytuje 90 prvki od vodiku H — ¢,U. 43Tc a 4Pm se
v ptfirodé¢ nevyskytuje pro kratky poloCas rozpadu. Transurany, které byly
ptipraveny uméle, se v ptirod¢ také nevyskytuji, avSak v radioaktivnim spadu po
termojaderném vybuchu byly objeveny izotopy neptunia ¢;Np a dokonce 1 velmi
tézké 1zotopy plutonia 244, Pu a %, Pu.

Historie objevovani chemickych prvkii

1 Starovék
Poradi Nazev Rok Objevitel
1 Uhlik Starovek 277?715 000 let pt. n. 1.
2 Med Staroveék 77?7 8000 -7 000 let pt. n. 1.
3 Olovo Starovek 22?7 6500 let pt. n. 1.
4 Zlato Starovek 27777 6000 -5 000 let pt. n. 1.
5 Cin Starovek 22?7 5000 let pt. n. 1.
6 Zelezo Starovék 2272 4480 let pf. n. 1.
7 Stiibro Starovek 2777 4000 let pt. n. 1.
8 Rtut’ Starovek 2777 3500 let pt. n. 1.
9 Sira Starovek 2777 1000 let pt. n. 1.
2 13. stoleti
10 Arsen 1250 Albertus Magnus
3 15. stoleti
11 Antimon 1450 Poprvé popsal Tholden
12 Bismut 15. stoleti? Basil Valentinus, Francgois Geoffroy 1753
4 16. stoleti
13 Zinek 1526 Paracelsus
5 17. stoleti
14 Fosfor 1669 Hennig Brand, pozd¢ji Robert Boyle
6 18. stoleti
15 Kobalt 1732 Georg Brandt
16 Platina ca. 1741  Antonio de Ulloa a Charles Wood
17 Nikl 1751 Axel Fredrik Cronstedt
18 Hoft¢ik 1755 Joseph Black. I1zoloval Humphry Davy 1808
19 Vodik 1766 Izoloval Henry Cavendish, ndzev Antoine Lavoisier
20 Kyslik 1771 Joseph Priestley

21 Dusik 1772 Daniel Rutherford
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Chlor 1774
Mangan 1774
Molybden 1778
Tellur 1782
Wolfram 1783
Uran 1789
Zirkonium 1789
Stroncium 1793
Yttrium 1794
Titan 1797
Chrom 1797
7 19. stoleti
Vanad 1801
Niob 1801
Tantal 1802
Cer 1803
Rhodium 1803
Palladium 1803
Osmium 1803
Iridium 1803
Draslik 1807
Sodik 1807
Vépnik 1808
Baryum 1808
Bor 1808
Jod 1811
Lithium 1817
Kadmium 1817
Selen 1817
Kiemik 1823
Hlinik 1825
Brom 1826
Thorium 1828
Beryllium 1828
Lanthan 1839-41
Terbium 1843
Erbium 1843
Ruthenium 1844
Cesium 1860
Rubidium 1860
Thallium 1861
Indium 1863
Helium 1868
Gallium 1875
Ytterbium 1878
Thulium 1879
Skandium 1879
Holmium 1879

Carl Wilhelm Scheele

Johan Gottlieb Gahn

Carl Wilhelm Scheele
Franz-Joseph Miiller von Reichenstein
Juan José Elhuyar a Fausto Elhuyar
Martin Heinrich Klaproth

Martin Heinrich Klaproth

Martin Heinrich Klaproth

Johan Gadolin

Martin Heinrich Klaproth

Louis Nicolas Vauquelin

Andrés Manuel del Rio, nazev N. G. Sefstrom
Charles Hatchett

Anders Gustaf Ekeberg

Martin Heinrich Klaproth; Jons Jakob Berzelius
a Wilhelm Hisinger

William Hyde Wollaston

William Hyde Wollaston

Smithson Tennant

Smithson Tennant

Humphry Davy

Humphry Davy

Humphry Davy

Humphry Davy

Joseph Louis Gay-Lussac & Louis-Jacques Thenard

Bernard Courtois

Johan August Arfwedson
Friedrich Strohmeyer, nezavisle K. S. L. Hermann
Jons Jakob Berzelius

Jons Jakob Berzelius

Hans Christian Oersted

Antoine Jérome Balard

Jons Jakob Berzelius

Friedrich Wohler, nezavisle Antoine Bussy
Carl Gustaf Mosander

Carl Gustaf Mosander

Carl Gustaf Mosander

Karl Klaus

Robert Bunsen a Gustav Kirchhoff

Robert Bunsen a Gustav Kirchhoff

Sir William Crookes

Ferdinand Reich a Theodor Richter

Nezavisle Jansen a Norman Lockyer

Paul Emile Lecoq de Boisbaudran

Jean Charles Galissard de Marignac

Per Teodor Cleve

Lars Fredrik Nelson

Marc Delafontaine, Jacques-Louis Soret a Per
Teodor Cleve
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Samarium 1879
Gadolinium 1880
Praseodym 1885
Neodym 1885
Dysprosium 1886
Germanium 1886
Fluor 1886
Argon 1894
Neon 1898
Krypton 1898
Xenon 1898
Radium 1898
Polonium 1898
Radon 1898
Aktinium 1899
8 20. stoleti

Europium 1901
Lutecium 1907
Protaktinium 1917
Hafnium 1923
Rhenium 1925
Technecium 1937
Francium 1939
Astat 1940
Neptunium 1940
Plutonium 1941
Americium 1944
Curium 1944
Promethium 1945
Berkelium 1949
Kalifornium 1950
Einsteinium 1952
Fermium 1953
Mendelevium 1955
Nobelium 1958
Lawrencium 1961
Rutherfordium 1964
Dubnium 1967
Seaborgium 1974
Bohrium 1976
Meitnerium 1982
Hassium 1984

Paul Emile Lecoq de Boisbaudran
Jean Charles Galissard de Marignac
Carl Auer von Welsbach

Carl Auer von Welsbach

Paul Emile Lecoq de Boisbaudran
Clemens Winkler

Joseph Henri Moissan

Lord Rayleigh & Sir William Ramsay
Sir William Ramsay

Sir William Ramsay

Sir William Ramsay

Pierre Curie a Marie Curie

Pierre Curie a Marie Curie
Friedrich Ernst Dorn

André-Louis Debierne

Eugene Demarcay

Georges Urbain

Otto Hahn a Lise Meitner

Dirk Coster a Gyorgy Hevesy

Walter Karl Noddack a Ida Eva Tacke

Carlo Perrier a Emilio Segre

Marguerite Perey

Dale R. Corson, K. R. Mackenzie, Emilio Segre
E. M. McMillan & Philip H. Abelson

Glenn T. Seaborg, Arthur C. Wahl, Joseph W.
Kennedy, Emilio Segre.

Glenn T. Seaborg

Glenn T. Seaborg

Jacob A. Marinsky

Albert Ghiorso, Glenn T. Seaborg, Stanley G.
Thompson, Kenneth Street Jr.

Albert Ghiorso, Glenn T. Seaborg, Stanley G.
Thompson, Kenneth Street Jr.

Argonne Laboratory, Los Alamos Laboratory

a University of California

Argonne Laboratory, Los Alamos Laboratory

a University of California

Glenn T. Seaborg, Evans G. Valens

Albert Ghiorso, Glenn T. Seaborg, John R. Walton
a Torboern Sikkeland

Albert Ghiorso, Torbjoern Sikkeland, Almon Larsh
a Robert M. Latimer

Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, SSSR
Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, SSSR
Joint Institute for Nuclear Research a University
of California, Berkeley

Y. Oganessian et al, Dubna

Peter Armbruster a Gottfried Miinzenberg, GSI
Peter Armbruster a Gottfried Miinzenberg, GSI



110 Darmstadtium 1994 S. Hofmann, V. Ninov et al, GSI
111 Roentgenium 1994 S. Hofmann, V. Ninov et al, GSI
112 112 1996 S. Hofmann, V. Ninov et al, GSI

Jednotlivym objevovanym prvkim byly davadny nazvy a piidélovany
znacky, vétsinou zkratky jejich nazvi.

Pokus o ryze ¢eské nazvy prvkl provedl ¢esky 1ékar:

Jan Svatopluk Presl (1791 — 1849).
Nazvoslovi vydal r. 1828 ve spise Lucba a znovu pak r. 1835. N¢ekteré

nazvy se vzily a pouzivaji se dodnes. Napt-.:

barvik — chrom

botik — bor

d’asik — kobalt

draslik — kalium

hlinik — aluminium

hor¢ik — magnezium

chaluzik — jod

chasonik — titan

jermik — mangan

kazik — fluor

kostik — fosfor

kiremik — silicium

lunik — selen

nebesik — uran

sodik — natrium

solik — chlor

uhlik — carboneum

zestik — molybden.

Podivejme se na dobovou elektrochemickou tadu chemickych prvki
a zkusme odhalit jejich soucasné ¢eské nazvy:
Elektrochemicka rada (19. stoleti)

Zapad (katoda —) Vychod (anoda +)

japik, draslik, sodik, merotik, strontik, vapnik, hor¢ik, hlinik, sladik, cirkonik,
ytiik, zivénik, butik, zelezo, zynek, ladik, nebesnik, d’asik, méd’, bronik, olovo,
sttibro, rtut’, paladik, rumenik

vodik
zlato, rusik, platik, duzik, cin, kalik, strabik, chasonik, kolumbik, vonik, Zupel,
chvorik, barvik, Zestik, otruSik, kiFemik, borik, uhlik, dusik, kostik, Svabel,
sira, chaluzik, brudik, solik, kazik, kyslik.



3. Historie vyvoje podob periodické soustavy prvki
(tabulky)

Nejjednodussi kvalitativni klasifikace podle kovovych a nekovovych
vlastnosti (Francouz Antoine laureat de Lavoisier — 1789) brzy nepostacovala.
Ani soustava elektrochemicka (Svéd Jacob Jons Berzelius — 1818), kdy
elektricky nejpozitivngjsi byl K, ...., ...., O jako elektricky nejnegativné;si,
nebyla zcela vyhovujici. Proto se v souladu s rozvojem kvantitativnich metod
zacalo prihlizet ke kvantitativnim charakteristikam chemickych prvkii.

Idealnim kritériem tehdejSi doby pro systemizaci prvkl se stala atomova
hmotnost (vdha). Podle atomové hmotnosti vznikaji prvni pravidla a systémy
v uspotadani prvk:

Zakladni prvek

Anglicky 1ékat a chemik Wiliam Prout (1815) usuzoval, ze vSechny
prvky jsou slozeny ze zdkladniho prvku a to vodiku (hmotnost H = 1), ostatni
prvky jsou jeho nasobky (témér celistvé).

Pravidlo triad

Johann Wolfgang Doébereiner v r. 1829 zatadil tehdy zndmé prvky do
tzv. tridd, kde kritériem byla podobnost chemickych vlastnosti (nejprve u Sr
jako aritmeticky primér Ca, Ba). V téchto triddach je atomova hmotnost
sttedniho prvku pfiblizn€ déna aritmetickym primérem atomovych hmotnosti
prvniho a tfetiho prvku. Timto zplisobem byl sestaven velky pocet tridd, z nichz
nckteré byly sestaveny do tzv. aenead (devitky).

Sroubovice

Alexandre Emile Béguyer de Chancourtois v r. 1862 usporadal prvky
podle atomovych hmotnosti na Sroubovici, kterou vedl kolem valce tak, ze
prvky s podobnymi vlastnostmi se nachdzely pod sebou. V té souvislosti byla
poprvé vyslovena myslenka periodicity.

Zakon oktav

John Alexander Reina Newlands r. 1864 de facto podruhé objevil zdkon
periodicity, kdyz zjistil, Ze vlastnosti prvkll uspotddanych podle stoupajicich
atomovych hmotnosti se opakuji u kazdého osmého prvku. Coz ptfipomina
osmou notu v hudebni oktaveé a dalsi magické ¢islo 8.

Periodicky systém

Julis Lothar Meyer a Dmitrij Ivanovi¢ Mendélejev

V roce 1869 vydal D. I. Mendé¢lejev svou periodickou tabulku,
v nasledujicim roce (1870) uvetejnil J. L. Meyer svou tabulku, v zakladnich



rysech shodnou s Mendélejevovou (jeji vznik je datovan vSak o 2 roky diive nez
byla zvefejnéna, tedy v r. 1868).

Tabulky J. L. Meyera a D. 1. Mend¢lejeva obsahovaly jest¢ mnoho mezer
(v té¢ dobé bylo znamo 63 prvkl). Neobsazend mista ziistala zejména u prvkl
s dneSnimi protonovymi Cisly 21, 31, 32 a 89. Ztéchto prazdnych mist
Mend¢lejev usoudil, Ze musi existovat dosud neznamé prvky, které na tato mista
patfi, pojmenoval je ekabor, ekaaluminium, ekasilicium, ekamangan a urcil
jejich ptiblizné atomové hmotnosti. Pozd¢jsi objev galia ,Ga (1875), skandia
215¢ (1879) a germania ;,Ge (1886), popt. 1 technecia gyTc (1937), piinesl
potvrzeni nazorti, na nichZ je periodické uspotadani prvkid zaloZeno,
a Mend¢lejevovi slavu a na 50 let méli védci voditko, jaky prvek s jakymi
vlastnostmi maji objevovat.

Zasadni rozdil v periodickych systémech J. L. Meyera a D. I. Mendélejeva
spociva v tom, Ze Meyer vztahoval atomovy objem (podil relativni atomove
hmotnosti a hustoty) k relativni atomové hmotnosti. Z toho vyplynulo, Ze
atomovy objem je periodickou funkei relativni atomové hmotnosti.

D. 1. Mendélejev za rozhodujici kritérium povazoval nejen relativni
atomové hmotnosti, ale 1 chemické vlastnosti prvkii, napf. nejvyssi oxidaéni
¢islo prvkit v hydridech a oxidech. Vysledky tohoto studia tvoii zavér, ze
»vlastnosti prvkll zavisi na jejich atomové hmotnosti (vaze)“. Ptesto, nebo praveé
proto, rozpoznal, ze atomova hmotnost neni jednoznaCnym kritériem pro
vytvoreni soustavy prvkil. Z toho divodu kazdému prvku podle jeho umisténi
v tabulce pfifazuje potadové Cislo, jehoZ hodnota je shodna s pozdé&ji zjisSténym
protonovym c¢islem. V disledku toho musel v tabulce nékteré sousedni prvky
prehodit (dat prvek s vyssi atomovou hmotnosti pied prvek s nizs§i atomovou
hmotnosti):

39,948 39,098 58,933 58,693\71:
Ar — K, Co— N

127,60 126,90 C e wex 232,04 231,04
i, 7 Te— """ (nynijesté¢ “~"Th—""""Pa).

b

Zarazeni lanthanoidu a aktinoidu

O upravu periodické tabulky zafazenim lanthanoidl se zaslouZzil Cesky
chemik profesor Bohuslav Brauner (1902). O tom, Ze to nebyla jednoducha
zalezitost svédci skutecnost, Zze v dobé, kdy Brauner upravoval tabulku, nebyl
piesné znam jejich pocet a navic lanthanoidy jsou si po chemické strance velmi
podobné. O aktinoidy rozsifil periodickou tabulku tym americkych védci,
zejména nositel Nobelovy ceny prof. Glenn Theodore Seaborg.



4. IUPAC a jeho doporuceni ke sjednoceni podob
PSP

V dnedni dobé& existuji desitky az stovky modifikaci periodické tabulky
prvki. Ze vSech téchto uprav jsou nejCastéji prezentovany modifikace tzv.
Wernerovy upravy periodické tabulky prvkit (také tzv. dlouha periodicka
tabulka), v niz jsou lanthanoidy a aktinoidy zatazeny samostatn¢.

Pivodni kratké periodické tabulky prvkl (uvadéné piiblizné do r. 1974)
byly rozdéleny na devét skupin oznacenych 0 az VIII, z nichz kazda ze sedmi
skupin (I az VII) byla rozdélena do dvou podskupin A a B (v rdmci jedné
podle casopisu Chemical Abstracts — CAS, ptip. ACS — American Chemical
Society).

Dlouha (nov¢jsi) uprava periodické tabulky prvkit ma jednotlivé
podskupiny A, B jiz rozdéleny do samostatnych podskupin, které jsou
oznacovany opét obéma vySe uvedenymi rozdilnymi zplsoby. Oba zpiisoby
oznaceni, zejména ve starsi literatuie, dodnes pietrvavaji, 1 kdyZ vice pouzivany
zpusob oznaceni v 80. a 90. letech (zejména v Evropé) byl zplisob podle CAS
(podskupiny boru az fluoru oznafeny III.A — VII.A). Lanthanoidy a aktinoidy
jsou kazdé zvlast’ vyclenény samostatné pod tabulkou.

Rozsifena periodicka tabulka ma lanthanoidy zatazeny v 6. period¢ mezi
Ba a Hf a aktinoidy v 7. periodé mezi Ra a Rf.

Vzhledem k tomu, Ze vznikaly velké rozdily mezi jednotlivymi
periodickymi tabulkami prvki a to zejména:
a) v rizném znaceni (¢islovani skupin)
b) v odlisném zatazeni vnitiné pfechodnych prvkl (lanthanoidl a aktinoidi)
¢) ve zcela nejednotné symbolice prvkili od protonového cisla 104

piijal ITUPAC (the International Union of Pure and Applied Chemistry —
Mezinarodni unie pro ¢istou a uzitou chemii) v roce 1989 upravu, podle niz se:

a) periodicka tabulka rozd€luje na 18 skupin oznaCenych arabskymi ¢islicemi.
Podle vedlejsiho kvantového ¢isla obsahuje 4 bloky: s, p, d, f. Znacenim
skupin podle TUPAC (1 — 18) se napravuje a sjednocuje dosavadni
nejednotnost v rtiznych oznaceni podskupin tabulek.

b) lanthanoidy a aktinoidy jsou z tabulky vy¢lenény
¢) podobu nazvi prvki periodické soustavy od prvku s protonovym &islem 104
schvalil s kone¢nou platnosti IUPAC v roce 1997 na svém zasedani:



104 Rf Rutherfordium (Ku Kurcatovium, Du Dubnium)

105 Db Dubnium (Ns Nielsbohrium, Ha Hahnium, J1 Joliotium)
106 Sg Seaborgium  (Rf Rutherfordium)

107 Bh Bohrium (Ns Nielsbohrium)

108 Hs Hassium (Hn Hahnium)

109 Mt Meitnerium.

Na dalSich zasedanich se komise IUPAC usnesla, Ze bude podporovat
trend nadale pojmenovavat dal§i nové syntetizované a komisi [IUPAC schvalené
prvky zeyména po vyznacnych védcich, ptipadné méstech, v nichz byly prvky
syntetizovany, takze pravidla tvorby systematickych nazvii prvkld s vyS$Simi
protonovymi ¢isly nez 100 pouzitim Sesti latinskych a Ctyt feckych Cislovkovych
morfémi se povazuji pouze za alternativni.

Tak byl 15. 8. 2003 (kongres IUPAC, Ottawa, Kanada) pojmenovan prvek
s protonovym ¢islem 110
110 Ds Darmstadtium

al.11.2004 (kongres IUPAC, Bled, Slovinsko) prvek s protonovym ¢islem 111
111 Rg Roentgenium.

Ptesto se dosud v mnoha periodickych tabulkach na Internetu pouzivaji
pro fadu zminénych prvkl pouze jejich systematické ndzvy a symboly nebo
komisi [UPAC jejich nazvy a symboly neschvéilené. Déle se v tabulkach
neustdle pouziva star§i oznaCovani jednotlivych podskupin PSP, napi. podle
CAS aj. To svéd¢i o znacné nejednotnosti aZz zmateCnosti v poskytovanych
udajich a o ostudné neznalosti a neinformovanosti autordi a o nepfipustném
nerespektovani nafizeni a doporuceni mezinarodni unie [UPAC.

5. Periodické soustavy prvkii na Internetu

Na Internetu je mozné najit nejen rozmanitou ukazku rGzné graficky
a obsahové zpracovanych tabulek, ale i interaktivnich periodickych tabulek
chemickych prvkl a to od historickych, pfes jednoduché bez grafiky az po
krasné graficky zpracované tabulky, od veselych komiksovych obrazkl prvki az
po piehledné tabulky s uvedenim vyznamnych fyzikalné-chemickych vlastnosti
chemickych prvkl. Bohatost, rtiznorodost a origindlni grafické zpracovani
periodickych tabulek chemickych prvki urcit€é vyvoldva u zakl, studenti
1 pedagogll znany zajem o toto téma.



Nejnovéjsi platnd verze (podoba) periodické soustavy prvkl (anglicky)
schvalena komisi IUPAC je uvedena na www strankdch komise ITUPAC na
adrese:

http://www.chem.gmul.ac.uk/iupac/AtWt/table.html

Tato tabulka je neustdle upravovana a dopliiovdna, zejména jsou
zptesiiovany molarni atomové hmotnosti prvka.

NejzajimaveéjsSi a soucasné asi nejvice propracovand a nejpouzivanési
zahrani¢ni periodicka tabulka prvkia (anglicky) s moznosti velmi podrobného
popisu jednotlivych prvki, s historii jejich objevovani a dlouhou fadou dalSich
informaci a zajimavosti je na www strankach na adrese:

http://www.webelements.com

V ceském vyhleddvaci www.seznam.cz bylo dne 20. 3. 2008 pti zadani
souslovi:
periodicka tabulka (Cesky)
nalezeno 16 934 odkazi, coz svéd¢i o nepreberném mnoZstvi rtiznych tabulek.

Interaktivni a pékné periodické soustavy prvki (¢esky) jsou uvedeny napf.
na adresach:
http://www.piskac.cz/Pavel/PT

http://www.tabulka.cz

http://www.mujweb.cz/www/lachemi

http://home.worldonline.cz/~cz382002/index.html

http://cs.wikipedia.org/wiki/Periodick4 tabulka

6. Chemické a fyzikalni zakonitosti v periodicke
soustavé prvki

Periodicita atomovych polomért prvkia

Periodicita teploty varu a teploty tani

Periodicita molarni a tepelné kapacity, stlacitelnosti

Periodicita atomového objemu

Periodicita poctu valen¢nich elektroni na protonovém cisle
Periodicita hodnoty prvni ioniza¢ni energie na protonovém c¢isle
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1. ionizaéni energie I

7. Ostrov stability, magicka Cisla, tabulka izotopu

Prvky s protonovymi Cisly 90 — 103 jsou nazyvany aktinoidy a patii jim
v periodické soustavé prvkil zvlaStni misto podobné jako lanthanoidim. Prvky
od protonového c¢isla 93, tzv. transurany, se v piirodé¢ nevyskytuji a byly
pfipraveny uméle.

Prvky, resp. izotopy prvki, s protonovymi Cisly vy$§imi nez 100 maji
polocasy rozpadu fddové zlomky sekundy a s rostoucim protonovym cislem se
zpravidla zmenSuji. Existuji vSak teoretické predstavy, podle nichZ je mozné
oCekavat veétsi stabilitu u nékterych tézsich jader (tzv. ostrov stability). Zv1ast’
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vysoka stabilita se predpokldda u prvku s protonovym cislem 114, zejména
u jeho izotopu se 114 protony a 184 neutrony (dvoji magicka ¢isla) a izotopil
jemu blizkych, ptipadné u prvku 118, resp. 116.

Pocet nuklidu
Z teorie plyne existence asi 5 400 nuklida.

V roce 2000 bylo zndmo jiz asi 2 975 (syntetizovany bud’ cilen¢ nebo pii
piipravach rGznych izotopli supertézkych elementll pii hleddni extrémné
stabilniho).

1985 (2002):
V ptirod¢ se vyskytuje 329 nuklidd, 273 stabilnich (asi 300 s uméle
piipravenymi) a 56 radioaktivnich.

Vétsina prvkl je polynuklidickych, existuje vSak 20 mononuklidickych
prvki:
Be, F, Na, Al, P, Sc, Mn, Co, As, Y, Nb, Rh, I, Cs, Pr, Tb, Ho, Tm, Au

Magicka cisla

Stabilita jader je ddna magickymi Cisly pro pocet protonii a neutronti
v jadfe atomu. Magicka cCisla tedy urcuji znacnou stabilitu nuklidi a jsou vlastné
analogii poc¢tu nukleond v jadfe k poctu valencnich elektronli v elektronovém
obalu.

Magicka ¢isla objevili Maria Geppert-Mayerovd (Némecko) a Hans D.
Jensen (Dansko) v roce 1948:

2, 8, 20, 50, 82, 114, 126 (pro pocet protonil, piip. neutroni), resp. 152 a 184
(pro neutrony).

Velmi stabilni jsou zejména dvojmagické nuklidy, napt.: '°0, *,Ca,
20882Pb, 298 114 (polocas rozpadu mozna az 100 miliont let).

Stabilité odvozené od magickych ¢isel vSak konkuruje:
a) o rozpad (pi1 nedostatku neutronit)
b) spontanni déleni (pii nadbytku neutrontt).

Proto se mozna stabilita u supertézkych prvki mize posouvat o néco niz,
popt. vys nez 114, tj. k prvkiim o protonovém cisle 106 — 116 a poctu neutronii
174 — 192 (zejména ***;,0110 — teoreticky 100 miliont az 10 mld. let).

Samoziejm¢ se bude ocekavat také velka stabilita u prvku magického
protonového ¢isla 126.
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Stabilita jadra zaleZi na poctu neutronll a jiz existence napi. 1 neutronu
navic zplsobi pokles stability jadra az milionkrat a vice:
208 ,Pb (stabilni), *”s,Pb (3,3 h).

8. Supertézké prvky a jejich priprava od roku 1940,
centra vyzkumu

Centra syntézy a vyzkumu vlastnosti supertézkych prvki
Historicky 5 center vyzkumu:

Berkeley (severné¢ od San Francisca, USA) Lawrence Berkeley (Livermore)

National Laboratory

— 40. a 50. léta 20. stoleti: Glenn Theodore Seaborg, Albert Ghirso

— konec 20. stoleti: Darleane C. Hoffman (vedouci), Ken Gregorich, Victor
Ninov (hlavni spolupracovnici)

— nyni (2007): Dr. T. James Symons (vedouci)

— www.lbl.gov

Dubna (100 km severné¢ od Moskvy, Rusko), Flerov Laboratory of Nuclear

Reactions

— 40. a 50. Iéta 20.stoleti: Akademik Igor Vasiljevi¢ Kurcatov

— 60. a 70. léta 20. stoleti: Akademik Georgij Nikolajevi¢ Flerov

— 80.a90. Iéta a por. 2000: Akademik Prof. Jurij T. Oganesjan

— nyni (2007): Prof. Sergej Nikolajevi¢ Dmitriev (vedouci), akademik
Oganesjan (vedouci védeckého vyzkumu)

— www.jinr.ru

Darmstadt (Némecko), Ustavu pro vyzkum t&zkych iontt (SGI)

— konec 20. stoleti: Sigurd Hofmann (Nuclear and Hadron Physics, SHIP)
— nyni (2005): Nuclear physics II - Gottfried Miinzenberg (vedouci)

— www.gsi.de/ship/research

Stockholm (Nobeldv institut fyziky, Svédsko)
— syntéza prvku s protonovym ¢islem 102 v roce 1958 (na pocest 125 let od
narozeni Alfreda Nobela), pfivezeny piistroje a zatizeni z Berkeley.

Saitama — Tokyo, Riken Lab (Japonsko)
— ovéfovaci syntézy.
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9. Moderni metody a budoucnost v objevovani
novych prvku

Zakladni principy

— Cim véEtsi naboj jadra, tim jsou vnitini elektrony silnéji pfitahovany jadrem
elektronového obalu do jadra brani jejich pohyb, resp. neurCity vyskyt
v orbitalech — princip neurcitosti a stinéni neutrony)

— posledni vyzkumy vsak ukazuji, Ze hranici urcuje navic piedevsim i stabilita
jadra (rychlost rozpadu vyssi nez syntézy)

— neustale probihaji zptesiiujici vypocty o maximalnim protonovém Ccisle
(170 — 180). Posledni prvek je uz piedem symbolicky pojmenovan jako
Kosmium Ko.

V jadrech ptesycenych neutrony se jeden z nich lehceji méni v proton:
n O - llp +% e+ %v

21333Bi 0 - 21334PO + 0,16 + 0()V

23.Bi 0 - 234Po

Naopak v jadrech s nedostatkem neutront je tendence ke zmenSeni poctu
protont a probiha:
'p 0= lon+ e+ v

2 . 2
0683B1 O - 0682Pb + 0+1€ + 0()V
+

2 . 2
0683]31 O - 0682Pb

nebo elektronovy zachyt:
20883Bi + 0,16 0 - 20882Pb + 0()\/

+

208 . 208
83B1 . 82Pb

nebo a rozpad:
21183Bi . 20781T1+42H€(U.)

a
MgBi O » g Tl

Cim vétsi je nadbytek ¢i nedostatek neutronti, tim jsou jadra samoziejmée

mén¢ stabilni a nachylné k rozpadu a, p nebo k elektronovému zachytu, popf.
1 k jadernému Stépeni.
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V ptirodé nebo ve vesmiru neexistuji t€z8i elementy neZ uran, protoZe
maji maly polocCas rozpadu (< 10 milioni let).

Neutronova syntéza transurant

Prvni transuran 93 chtél syntetizovat uz Enrico Fermi v r. 1934, ale nebyl
uspesny. Podaiilo se mu to az pozd¢ji v jadernych reaktorech (Enrico Fermi
r. 1942, USA; Igor Vasiljevi¢ Kurcatov r. 1946, SSSR).

Pti Stépeni jader mimo dva Stépy vylétava obrovské mnozstvi neutront
(na 1 cm® 10" neutrondi / s).

Dopadaji-li neutrony na uran, dochézi k reakei:

B
10n+23892U 0. 23992U 0 23993Np
Provadi-li se to dlouhou dobu (rok) dostaneme 1 dals$i transurany:

P P P P
94Pu (. 95Am O - 96C1’1’1 - 97Bk . 98Cf

Prvni takova syntéza Np a Pu rychlymi neutrony byla provedena pod
vedenim Glenna Theodora Seaborga:

p
1On + 23892U 0 - 23992U 0. 23993Np 0 23994Pu
(touto reakci z 1 kg jaderného paliva uranu lze ziskat 1,6 kg Pu).
Za Cfuz ale timto zptisobem dalsi supertézké prvky vznikat nechtély.

Zachyti-li v§ak uran vétsi mnozstvi neutronti (15 — 17 neutront), potom B
rozpady muze vzniknout az 23 Es a 2> ooFm.

Déle tato cesta syntézy supertézkych prvkl vSak uz skute¢né nevedla,
v dasledku vedlejSich reakcei, kcili a to 1 pfi nékolika nasobnych po sobé
jdoucich jadernych vybusich.

Ostrelovani terciki téZzkych a supertézZkych prvki lehkymi a stiedné
téZkymi prvky (ionty)

Dalsi vyvoj syntézy se uz ubiral jinou cestou. Byly vypracovany a pouzity
moderni metody ostfelovani terciku tézkych a supertézkych prvkid lehkymi
a sttedn¢ t€zkymi prvky (ionty).

Detekce nové syntetizovaného supertézkého prvku
Detektor senzoricky
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Vleti-li bombardujici ¢astice o jisté energii na ter¢ik a prob&hne-li reakce,
zablokuje se senzoricky dané misto ter¢iku. Po jistém Case pak z n€ho vyleti
Castice (vétSinou o) o znamé energii (pokles energie daného mista). VSe (kazde
misto ter¢iku — senzory) je napojeno na detektor — pocitac, ktery registruje
a okamzit¢ vyhodnocuje kazdou zménu energie. Pokles (zména) energie se
opakuje do doby, kdy se dostaneme ke zndmému a pomérné stabilnimu nuklidu
supertézkého prvku. Zpétné se pak vypocitd, ktery supertézky prvek byl na
pocatku rozpadu.

Kalibrace pfistroje (detektoru) je nesmirné slozita zalezitost. Ptipadna
nespravna a nepiesna kalibrace potom miize byt zdrojem nepiesnosti a chybnych
vysledkd.

Antihmota a anticastice

1928 — antihmota a jeji popis, britsky fyzik Paul Adrien Maurice Dirac
1932 — objeven pozitron (v kosmickém zatfeni), Carl David Anderson
1955 — objeven antiproton

1956 — objeven antineutron

Prvek s protonovym ¢islem —1 (antivodik)

Syntéza prvnich 11 atoml antivodiku se podafila v roce 1995 v Centru
evropského jaderného vyzkumu (Central European Research Nucleare — CERN)
u Zenevy ve Svycarsku.

— www.cern.ch

Mezinarodni védecky tym (vedouci némecky jaderny fyzik Walter Olert),
vychdzel z vypoctl, podle kterych pii interakcei

5 triliond antiprotont a pozitront (p + ")

je mozné ocCekdvat vznik 9 atoma antivodiku. Ve skuteCnosti se podafilo
syntetizovat 11 atomi prvku s protonovym c¢islem —1, a tak tento prvek by mél
byt zatazen na prvni misto periodické soustavy prvkii.

Prvek s protonovym cislem -2 (antihelium)

I kdyz podle poslednich zprav je syntéza prvku s protonovym c¢islem —2
(antihelia) nad technické moznosti soucasné védy a techniky a byla na delsi
dobu pteruSena, vSichni véfi, Ze se v budoucnu bude periodickd soustava prvkl
rozS§ifovat 1 v opaéném sméru.
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