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  Meze periodické tabulky





Kde se dozvím víc?



A. Směrem nahoru 

B. Směrem dolů 

C. Exotické atomy  

D. Neexistující prvky  

Rozšiřování periodické tabulky



Prvky známé od nepaměti

Počet známých prvků roste



Rok 1700

Počet známých prvků roste



Rok 1800

Počet známých prvků roste



Rok 1850

Počet známých prvků roste



Rok 1900

Počet známých prvků roste



Rok 2000

Počet známých prvků roste



Objevy nových prvků

Odhady výnosů fondů nebo údaje o minulých 
výnosech nezaručují výkonnost v budoucnu.

Počet známých prvků roste

J. Garcia-Martinez, Controversies, compromises and the common chemical language. Nature Chemistry 11, 853 (2019)



Rozšiřování periodické tabulky

A. Směrem nahoru 



Je periodická tabulka omezena shora?

Prvků je neomezeně

„All our views on the subject of the ordinal numbers to be 
attached to various elements are liable to be corrected by 
the light of future experince. There may be elements having 
atomic weights as much above uranium as uranium is 
above hydrogen“

Newlands, 1878

Prvky končí uranem

Stopy plutonia nicméně existují (bastnasit)

Uran objeven 1789, neptunium až 1940



Je periodická tabulka omezena shora?

E. R. Scerri, G. Restrep (eds.): Mendeleev to Oganesson. A multidisciplinary approachon the Periodic Table. OUP, 2018. 
Řada neúspěšných, ale přesto přelomových pokusů (Fermi)



Nature 134, 55 (1934) Science 80, 588 (1934) 

Krátká historie bohemia
Bohemium ze smolince Odolen Koblic, Jáchymov



Krátká historie bohemia

Jak vysvětlit přírodní existenci 225Ac s poločasem 
rozpadu 10 dní?

Musí existovat prvek těžší uranu, 
ze kterého vzniká pomocí běžných 
pravidel 225Ac. 

Manželé Noddackovi a rtg 
spektrografie: Byl to wolfram

1934: Článek v Chemiker Zeitung



Končí periodická tabulka uranem?

Proč vůbec existuje uran, když se rozpadá?

Vesmír je věčný

Uran vznikl z těžších prvků, ty zase z těžších, ty z ještě 
těžších…

Těžší prvky jsou stále ve vesmíru vytvářeny z „temné 
hmoty“ (Nernst)

H. Kragh, Superheavy elements and the upper limit of the periodic table: Early speculations. Eur. Phys. J. H 38, 411 (2013)



Končí periodická tabulka uranem?

Proč vůbec existuje uran, když se rozpadá?

G. Lemaitre: Primordální atom

Vesmír má počátek! První teorie 
Velkého třesku



Proč periodická tabulka „končí“ uranem?
Numerologické vysvětlení

Kolize elektronů s atomovými jádry (Bohr)

Kvantování času

Jádro je složeno z protonů a elektronů!

Kvantum času, chronon

Omezení rychlosti

Atomové hmotnosti splňují vztah (p skupina, x poř. číslo)

Uran odpovídá limitě velkého x pro p=16 (Mills, 1884)

H. Kragh, Superheavy elements and the upper limit of the periodic table: Early speculations. Eur. Phys. J. H 38, 411 (2013)



Kde tedy končí periodická tabulka? 

Nestabilita atomového jádra

Kolaps elektronů

Konec periodicity



Stabilita jader



Stabilita jader

Jádro jako soubor protonů, alfa částic a elektronů  

Původní model: George Gamow  

Rozumný souhlas pro lehčí prvky, ale nestabilní pro hmotnosti 
nad hmotu 120
  

Kapkový model 

Parametry nastavíme pomocí hmotností jader 

Objev neutronu (1932) 

Empirický vztah, Carl von Weizsäcker (1935)



Jádro dle kapkového modelu

Nejtěžší (opravdu) stabilní izotop 208Pb

Neutron těžší protonu vs. odpuzování protonů 

Nejtěžší v přírodě se vyskytující izotop 244Pu (51,2 Ma)

Vypuzení 
alfa částic

Rozpad jader Nulová 
vazebná 
energie 
neutronu



Jádro dle kapkového modelu
Vypuzení alfa částic

Př. rozpad 238U na 234U

Experiment 4,3 MeV
Kapkový model 4,1 MeV

Nad A = 140 je rozpad spontánní, 
ne nutně okamžitý

E. R. Scerri, G. Restrep (eds.): Mendeleev to Oganesson. A multidisciplinary approachon the Periodic Table. OUP, 2018. 



Jádro dle kapkového modelu
Štěpení jader
Energie Bariéra a poločas rozpadu

Vazebná energie směřuje k nule

Okolo A = 3800

D. Ackermann, Ch. Theisen, Phys. Scr. 92, 083002 (2017) 



Kam až můžeme jít?

G. Seaborg: Prospects for Further Considerable Extension of the Periodic. J. Chem. Educ. 46, 626 (1969). 



Kam až můžeme jít?

Magické číslo pro neutrony 184, nyní izotopem s největším N 
má 177 neutronů (297117) 

Magické číslo pro proton mezi 114 a 126

Hledání stop v geotermálních vodách, rudách či kosmickém 
záření neúspěšné





Studená a horká jaderné fúze

„Studená“ fúze 

Prvky 107-112

Nízké energie, malé excitační energie

Účinnost se snižuje s Z

Prvek 113, RIKEN, ozařování po dobu 600 dnů

Obecná strategie: terč z těžkého atomu a projektil 
bohatý na neutrony 



Studená a horká jaderné fúze

„Horká“ fúze 

Prvky 113-118

Excitační energie 40-50 MeV

Častý projektil 48Ca 

Za posledních 15 let 50 nových supertěžkých jader,
6 nových prvků 

Prvky 119 a 120: 50Ti, 51V jako možné projektily



Názvy transuranů

Systematické názvy IUPAC 101UnNilUnium
112 UnUnBium
150 UnPentNilium
900 EnNilNilium

Vývoj názvů 

Změna 2011-2016 

110 Darmstadtium, Ds
111 Roentgenium, Rg
112 Copernicium, Cn

113 Nihonium, Nh
114 Flerovium, Fl
115 Moscovium, Mc

116 Livermorium, Lv
117 Tennessine, Ts
118 Oganesson, Og

J. K. Bera, Names of the heavier elements. Resonance, březen 1999, str. 53.



Příběh nihonia 

První prvek objevený v Asii, název odkazuje na 
Japonsko

Masata Ogawa, 1909: prvek číslo 43, nipponium

Nelze použít již jednou použitý název

Ve skutečnosti pozoroval prvek číslo 75, rhenium





Příběh seaborgia

Seaborg stál u objevů prvků  plutonia, americia, 
curia, berkelia, california, einsteinia, fermia, 
mendelevia a nobelia  

Rutherfordium vs. Seaborgium pro prvek 106: 
Seaborg stále žil

Neoficální důvod: Podíl Seaborga na vývoji 
atomových zbraní



Patronymie v biologie

Anophthalmus hitleri

Slepý střevlík objevený ve Slovinsku



Kolaps elektronů



A co elektrony?

Doba života jádra aspoň 10-14 s

Vytvoří se elektronový obal? 

Jak vypadá periodická tabulka? 

Nezkolabují elektrony? 

Extrémně vysoké energie elektronů

Relativita mění zaběhnutá pravidla



Potíže s elektrony

 Z = 118 a 137 
Problémy s řešením Diracovy rovnice pro bodové jádro. 

 Z = 172 
Energie 1s elektronu se přiblíží -2mc2. pád do 
energetického kontinua v záporných energiích c

 Z = 137 
Dle Bohrovy teorie je elektron rychlejší světla. 

QED efekty?  

Elektron-
pozitronové 
páry?  

P. Pykkö, The Physics behind Chemistry and the Periodic Table. Chemical Reviews 112, 371 (2012)

E. R. Scerri, G. Restrep (eds.): Mendeleev to Oganesson. A multidisciplinary approachon the Periodic Table. OUP, 2018. 



Budoucnost periodické tabulky

Glenn Seaborg, 1968 



Budoucnost periodické tabulky

P. Pykkö, A suggested periodic table up to Z = 172, based on Dirac-Fock calculations on atoms and ions. Phys. Chem. Chem. Phys. 13, 
161 (2011)





Budoucnost periodické tabulky

Vysoká oxidační čísla, (E148)O6?

Oxidační čísla, nyní až po číslo IX

Další oprava českého názvosloví?



Budoucnost periodické tabulky

A slovenského taky!



Budoucnost periodické tabulky

Kdo není na Wikipedii, jako by nebyl…



Platí stále periodický zákon?



Elektronová konfigurace 7s26d6

Ionizační potenciál 7,6 eV, menší než Os (8,44 eV)

Tvorba oxidu HsO4

Relativistické efekty

Chemie těžkých prvků: hassium, teorie

A. Turler, V. Pershina, Advances in the Production and Chemistry of the Heaviest Elements. Chemical Reviews 113, 1237 (2013)



První izotop 265Hs, t1/2=1,5 ms

Později 269Hs, t1/2=10 s.

Účinný průřez 7 pb pro reakci 248Cm(26Mg,5n)269Hs.

GSI Darmstadt: Tři atomy za den…

Těkavost 

A. Turler, V. Pershina, Advances in the Production and Chemistry of the Heaviest Elements. Chemical Reviews 113, 1237 (2013)

Chemie těžkých prvků: hassium, experiment



Reakcí s kyslíkem při 600oC vytvořen 269HsO4

Reakce v kapalné fázi: Acidobazické reakce 

Výpočet

Experiment

A. Turler, V. Pershina, Advances in the Production and Chemistry of the Heaviest Elements. Chemical Reviews 113, 1237 (2013)

Chemie těžkých prvků: hassium, experiment



Chemie seaborgia
 „Běžná“ periodická tabulka platí i pro seaborgiem,
tvoří Sg(CO)6

W. Loveland, Superheavy carbonyls. Science 345, 1451 (2014).



Copernicium: Vzácný plyn či eka-rtuť?

Elektronová konfigurace 7s26d10

Silné relativistické efekty

Jde o atom podobný rtuti nebo
 spíš již o vzácný plyn (Pitzer 1975)?

Vysoký ionizační potenciál 11,97 eV

Experimenty prováděny s 283Cn, t1/2=3,8 s 

A. Turler, V. Pershina, Advances in the Production and Chemistry of the Heaviest Elements. Chemical Reviews 113, 1237 (2013)



Flerovium: Těkavý kov

Těžší analog olova



Oganesson: Reaktivní vzácný plyn?
Elektronová konfigurace 7s26d107p6

Silné relativistické efekty

Elektronová konfigurace odpovídá 
pořád vzácným plynům

Neobvyklá elektronová 
struktura

Za normálních 
podmínek pevná látka 

ms doby života, pouze teorie 

Reaktivní atom: malá IE, 
kladná EA

Neobvyklá jaderná 
struktura

P. Jerabek, B. Schuetrumpf, P. Schwerdtfeger, and W. Nazarewicz, Electron and Nucleon Localization Functions of Oganesson: 
Approaching the Thomas-Fermi Limit Phys. Rev. Lett. 120, 053001 (2018).



Periodicita zatím odolává

Zdroj: Wikimedia commons 



Rozšiřování periodické tabulky

B. Směrem dolů 



Ether = prvek

Hmotnost z periodického zákona:
 méně než 0,17

K úniku z gravitačního pole Slunce:
Méně než 0,000013

Mendělejevovy Extrapolace

Dva prvky: Coronium a Newtonium



A. Werner, 1905

Prvky před vodíkem



Von Antropoff, 1926

Prvky před vodíkem

Prvek s protonovým číslem 0



Existuje Newtonium?

Newtonium

1Nt

hodněNt

Von Antropoff: neutronium (1926!)

Žádný neutron, žádný proton

2Nt

Podléhá beta rozpadu (10 minut)

Zdroj: Wikipedia



Rozšiřování periodické tabulky

C. Exotické atomy 



Exotické formy „vodíku“

Positronium (1951, MIT)

Di-positronium (2007, University of California, Riverside)

125 ps pro p-Ps (singlet), 142 ns pro o-Ps (triplet)

Zdroj: Wikipmedia Commons



Exotické formy „vodíku“

Antivodík (1995, CERN)

Zdroj: futurism.com



Exotické formy „vodíku“

Protonium (2006, CERN) Proton a antiproton



Exotické formy „vodíku“

Antiprotonové helium (jádro helia, antiproton, e-)

Zdroj: Wikipmedia Commons



Exotické formy „vodíku“

Mionium (1951, MIT)
s další mionové atomy

Antimion (200krát těžší než 
elektron) a elektron

Doba života 2,2 µs 

Sloučeniny MuCl a NaMu 

Studium reaktivity 

Ball, P. Artificial hydrogen tests quantum theory. Nature (2011). 
https://doi.org/10.1038/news.2011.48



Rozšiřování periodické tabulky

D. Neexistující prvky 





Neexistující prvky



Neexistující prvky



Neexistující prvky



Neexistující prvky



Neexistující prvky



Bohuslav Brauner



Neexistující prvky



Neexistující prvky



Neexistující prvky



Neexistující prvky



Neexistující prvky



Atomy ve vícerozměrném prostoru

Paul Ehrenfest, 1918: planetární pohyb a atomy 
nestabilní pro n > 3

Periodická tabulka ve 2D 

Zaslow, 1970



Periodická tabulka: Ikona popkultury



Periodická Tabulka: ikona pop kultury



Říjen 2004 100 Červenec 2005 28

Periodická Tabulka: ikona pop kultury

Periodický zájem o periodickou tabulku

www.google.com/trends



Periodická Tabulka: ikona pop kultury

Konstanta kultury dnešní civilizace

www.google.com/trends



Co se o sobě člověk dozví po přednášce?
Ven Di: P. S. Fredy Mercury - proč v roce 2011 ve vyhledávání špička? Jednoduchá odpověď. 
20 roků výročí od jeho úmrtí 24.11.1991 (nečekal bych od rel. mladého člověka jeho 
takovouto řečnickou otázku).

Vítězslav Škorpík: …Jo a je to Freddie Mercury a fakt jej nemusí znát každý a ne každý 
musí vědět kdy zemřel.

Ven Di:  Tak to pozor a prrrrr! Nebyla řec o tom, zda je či není komu znám Freddie Mercury. 
Ale bylo řečeno, že "není známo, proč v tom období tam byla ta špička." A to má svoji logiku. 
Jen blbec anebo ignorant (samozrejmě jen podle mě, že, hm ....) se drze přizná a nepídí proč. 
To právě je nevědecký přistup pro veřejnou přednášku nepatřičný, zejména když každy blbec 
ví (samozřejmě jen podle mě, že, hm ....), že vše (ne "vši") souvisí se vším. Asi tak.

Milan Dian:  …Mne osobně třeba zarazil v té přednášce ten Nihon vs. Nippon. Protože Nihon 
je výrazně běžnější ozančení Japonska a řekl bych, že jen ignorant by to nevěděl.

Vědec je ignorant!



Rozšiřování periodické tabulky

A. Směrem nahoru 

B. Směrem dolů 

C. Exotické atomy  

D. Neexistující prvky  

Shrnutí

Budoucnost periodické tabulky



Periodická tabulka se pořád mění

Které prvky patří do třetí skupiny?

Lu: [Xe]4f145d16s2

Yb: [Xe]4f146s2

Yb: [Xe]4f135d16s2

Původní elektronové konfigurace

Upřesnění 1937

Yb by tak mohlo být považováno za poslední z f prvků

Mendělejevova metoda (porovnání vlastností) nevede k jasným výsledkům

E. R. Scerri, G. Restrep (eds.): Mendeleev to Oganesson. A multidisciplinary approachon the Periodic Table. OUP, 2018. 



Periodická tabulka se pořád mění

Které prvky patří do třetí skupiny?



Týká se to i Lawrencia
Periodická tabulka se pořád mění



Použité zdroje
V přednášce jsem využil řadu zdrojů, nejvýznamnější z nich jsou citovány níže

http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php?PT_id=3  

https://www.wikipedia.org/  (články o exotických atomech, neutroniu, bosonech a fermionech a o 
překonaných vědeckých teoriích)

P. J. Karol, The Mendeleev-Seaborg Periodic Table: Through Z=1138 and Beyond. J. Chem. Educ. 79, 
60 (2002)

S-G Wang, W. H. Eugen Schwarz, Icon of Chemistry: The periodic System of Chemical Elements in the 
New Century. Angew. Chem. Int. Ed. 48, 2 (2009)

M. Francl, Table Manners. Nature Chemistry 1, 97 (2009)

P. Pykkö, A suggested periodic table up to Z = 172, based on Dirac-Fock calculations on atoms and 
ions. Phys. Chem. Chem. Phys. 13, 161 (2011)

J. K. Bera, Names of the heavier elements. Resonance, březen 1999, str. 53.

A. Turler, V. Pershina, Advances in the Production and Chemistry of the Heaviest Elements. Chemical 
Reviews 113, 1237 (2013)

P. Pykkö, The Physics behind Chemistry and the Periodic Table. Chemical Reviews 112, 371 (2012)

G. Gorin, Mendeleev and Moseley. J. Chem. Educ. 73, 490 (1996)



Použité zdroje
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P. Slavíček, Ununbium a jeho chemie. Vesmír 86, 616 (2007)

G. Katz, The Many Looks of the Periodic Table. ChemMatters, říjen 2008

E. Scerri, The Past and Future of the Periodic Table. American Scientist, 96, 52 (2008)

W. H. Eugen Schwarz, 100th Anniversary of Bohr’s Model of the Atom. Angew. Chem. Int. Ed. 52, 
12228 (2013)

I. S. Dmitriev, P. D. Sarkisov, I. I. Moiseev, Dmitry Ivanovich Mendeleev: scientist, citizen and 
personality. Rend. Fis. Acc. Lincei 21, 111 (2010)
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(2007)
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9,189 (2007).

A. Spyrou et al., First Observation of Ground State Dineutron Decay: 16Be. Phys. Rev. Lett. 108, 
102501 (2012)

E. Muchová, P. Slavíček, Několik slepých uliček na cestě ke kvantovému atomu. Chemické listy, 108, 
638 (2014).
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Pokusy o prvky jdoucí za uran
Thorium jako složený prvek? 



Pokusy o prvky jdoucí za uran
Thorium jako složený prvek?



Pokusy o prvky jdoucí za uran
Thorium jako složený prvek?
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