Gell-Mann navrhl existenci prvnich ¢ty kvarkt, pozdéji byly do teorie doplnény dalsi dva.
Hovotime o tzv. tFech generacich kvarki. Z prvni generace (kvarky d a u) jsou tvofeny
bézné Castice kolem nés, napiiklad neutron a proton. Druhd generace (kvarky s a c) se
vyskytuje ziidka, tyto kvarky najdeme jen ve vysoce energetickych procesech, naptiklad pii
srazkach kosmického zareni s ¢asticemi hornich vrstev atmosféry. Posledni generaci (kvarky
b a f) umime vytvofit jen uméle na velkych urychlovacich. VSechny tfi generace kvarki se ale
ve Vesmiru vyskytovaly kratce po jeho vzniku a spoluutvaiely jeho budouci vlastnosti.

kvark nazev naboj hmotnost rok objevu

d down -1/3 7 MeV 1969
u up +2/3 5 MeV 1969
S strange -1/3 150 MeV 1969
c charm +2/3 1,4 GeV 1974
b beauty -1/3 4,3 GeV 1976
t truth +2/3 176 GeV 1995

Nazvy kvarka znamenaji: d -- down (doll), u -- up (nahoru), s -- strange (podivny), ¢ --
charm (pavabny), b -- beauty (krasny) a ¢ -- truth (pravdivy). Nékdy se posledni dva kvarky
nazyvaji bottom a top (dolni a horni). VSechny kvarky maji spin (vlastni tocivost) rovny jedné
poloving. Céstice tvofené z kvarki se nazyvaji hadrony a déli se do dvou velkych skupin:
mezonii, ve kterych jsou kvarky slozeny po dvojicich (kvark a antikvark) a baryonu slozenych
ze ti1 kvarkl rznych barev.

Asi deset mikrosekund po vzniku Vesmiru se volné kvarky pospojovaly do dvojic a trojic a
vytvofily tak mezony a baryony. Tomuto procesu fikaime hadronizace hmoty.

V pfipojenych tabulkach jsou nejzndméjsi mezony a baryony slozené z prvni generace kvarki
(d, u). U mezoni se spin kvarkd mtze slozit souhlasné na hodnotu 1 nebo nesouhlasné na

hodnotu 0. U baryoni sloZenych ze tfi kvarkt miiZze byt vysledny spin bud’ 1/2 (jeden kvark
ma opacny spin) nebo 3/2 (vSechny kvarky maji souhlasny spin).

mezony 1. generace

Castice stavba nazev spin
ol dd' pion 0
m° dd'+uu' pion 0

m* ud' pion 0



p du' réon 1
po dd'+uu’ réon 1

p* ud' réoon 1

Baryony 1. generace

Castice stavba hazev spin
n ddu neutron 1/2

P uud proton 1/2

AN ddd delta baryon 3/2
A° ddu delta baryon 3/2
A" duu delta baryon 3/2
AT uuu delta baryon 3/2

Samoziejme zname 1 ¢astice obsahujici jiné kvarky nez kvarky prvni generace. Napitiklad
mezony obsahujici podivny kvark s nazyvame K ¢astice (kaony) a ty sehraly dilezitou roli pii
poznavani levopravé symetrie.

Baryony obsahujici podivny s kvark nazyvame hyperony A = uds, Q" = sss, Z hyperony, £
hyperony) a nachazime je €asto v produktech srazek kosmického zateni s atmosférou.

V pocatecnich fazich Vesmiru byly tyto ¢astice velmi hojné. Uméle je mozné vyrobit i rizné
exotické Castice obsahujici kvarky ¢, b a ¢, jmenujme alespont charmonium neboli ¢astici J/\y
(vazany stav cc’) a ypsilonium (vazany stav bb"). Pii hledani kvark-gluonového plazmatu
sehraly vyznamnou roli kaony, hyperon Q" a ¢astice J/y.

Jesté nesmime zapomenout na jednu dileZitou vlastnost kvark -- barvu. Kvarky mayji
polociselny spin a proto by podle Pauliho vylu€ovaciho principu nemély existovat dva ve
stejném kvantovém stavu. Piesto se v nékterych ¢asticich nachdzeji dokonce tii stejné kvarky
naraz (napiiklad A" ¢astice je tvofena tfemi kvarky u).

Kvarky se v téchto ¢asticich od sebe musi néjak lisit a proto existuji ve tiech riznych
variantach. Tuto vlastnost fyzikové nazvali barvou. Piedstavujeme si, zZe kazdy kvark existuje
ve tfech riznych barevnych provedenich. Kvarky vytvaieji bezbarvé ¢astice: bud’ mezony
(kvark a antikvark téze barvy, barva a antibarva se vyrusi) nebo baryony (tfi kvarky rtiznych
barev, kter¢ se slozi na bilou). Tato "barva" v§ak nema se skute¢nou barvou nic spole¢ného.
Fyzikové barvu zavedli jen pro ndzornost (jak by bylo nehezké, kdybychom fikali: kvark v
provedeni 1, kvark v provedeni 2, atd.).



Objevy kvarku

Gell-Mann na zékladé svého modelu predpovedél existenci ¢astice Q sloZené ze tii podivnych
kvarki. Tato Castice byla nalezena jest¢ v roce 1964, kdy byl model predlozen. V roce 1969
bylo v rozptylovych experimentech na urychlova¢i SLAC ve Stanfordu potvrzeno, Ze neutron
a proton se skladaji ze tii kvarkl. V tomto roce ziskal Murray Gell-Mann Nobelovu cenu za
fyziku za ptispévek ke klasifikaci elementarnich castic.

Silna interakce a barva

Co drzi kvarky pohromad¢ tak, aby tvorily ¢astici jako je neutron ¢i proton? Je to silna
interakce zptisobovana gluony. Slovo "glue" znamena v angli¢ting lepit nebo lepidlo. Gluony
slepuji kvarky k sob¢ dohromady a nedovoli jim uniknout. Je to ale velmi zvlastni lepidlo. Na
velmi malych vzdélenostech lepi velmi slabé, kvarky se chovaji skoro jako volné ¢astice. Ale
béda, vzdali-li se na vzdalenost vétsi nez 10> m. Tehdy za¢ne gluonové lepidlo pasobit
velmi intenzivné a nedovoli kvarklim vzdalit se z jejich vézeni. Proto se po dlouha 1éta
nepodafilo ziskat volny kvark. Vzdy jsou po dvojicich nebo po trojicich uvéznény v mezonu
nebo v baryonu. Na volné kvarky je totiz tfeba jit oklikou.

Dodéame-li latce velkou energii, stlacime ji natolik, Ze primérné vzdalenosti mezi kvarky
budou mensi nez 10> m. Gluonové lepidlo prestane Gi¢inkovat a ziskdme tak kvark-gluonové
plazma slozené z volnych kvarkl a gluonti. Pravé takové podminky panovaly ve Vesmiru
prvnich 10 mikrosekund po Velkém tfesku a v roce 2000 se je podatilo na malou chvili
napodobit v laboratoii CERN. Témto experimentim se zacalo symbolicky tikat Maly tresk.

Podivné vlastnosti gluonového lepidla jsou zplisobeny tim, Ze samy gluony jsou barevné
(ptesné bychom méli fici, ze maji stejny kvantovy naboj jako kvarky, tzv. barevny naboj).
Kazdy kvark ma kolem sebe velky houf gluonti. Gluonovy kozich, do kterého je kvark
obléknut, je dokonce mnohem hmotngjsi nez kvark sam. Cim bliZe bychom pronikli ke
kvarku, tim by jeho barva slabla. Rikame, e gluony v okoli kvarku zptisobuji "antistinéni"
jeho naboje. Velikost barevného néboje ale urcuje kvalitu interakce dvou kvarkti a proto dva
velmi blizké kvarky téméf neinteraguji. Za vSechno mohou gluonové kozichy!

U elektromagnetické interakce podobny jev nezname. Pravda, kazdy elektron je obklopen
houfem fotonil (elektrickym polem, chcete-1i). Ale fotony nemaji elektricky naboj a proto
nezpusobuji zadné "antistinéni". Elektrony jsou naopak "stinény" virtualnimi elektron-
pozitronovymi pary a to dokonce i ve vakuu. Ale elektromagnetické interakce, to je jina
kapitola a tak se radéji vratme ke kvarkiim.

Kvark gluonové plazma

Skupenstvi kapalné, pevné a plynné zna snad kazdy. Pti zvySovani teploty muze latka
postupné projit témito skupenstvimi. Dal$im zvySovanim mizeme narusit elektronové obaly a
latka se stava plazmatem. Jsou v ni volné nosice naboje, latka reaguje jako celek na vné;si
elektricka a magneticka pole a sama je schopna takova pole vytvéafet. Jako celek je ale
elektricky neutralni.

Ptes 99 % latky je ve Vesmiru ve stavu plazmatu. At’ jde o hvézdy samotné, mlhoviny ¢i
vytrysky kvasart. Na nasi Zemi je plazma v mensin€, nalezneme ho v ionosféte, v kanalech
bleskl a v polarnich zatich. Dalsi zahfivani latky si mizeme predstavit jako ostielovani stale
energetictéjSimi ¢asticemi. Pti velmi vysokych energiich mlize dojit k tomu, ze primérné
vzdalenosti mezi kvarky budou mensi nez 10> m a kvarky s gluony se za¢nou chovat jako
volné. Vytvoii se zcela vyjimecny stav hmoty -— kvark gluonové plazma.



Historie experimentii

Nalezeni kvark gluonového plazmatu se stalo snem experimentator nékdy na konci 70. let.
Prvni experimenty tohoto typu se zacaly provadét v 80. letech v Berkeley v laboratoti LBNL
(Lawrence Berkeley National Laboratory) v USA. V letech 1994 az 2000 se hledani kvark-
gluonového plazmatu presunulo do laboratofe CERN (European Center for Nuclear Research,
Evropské sttedisko pro jaderny vyzkum) do Evropy. Svazek vysoce urychlenych ¢astic (3,5
TeV) olova Pb 208 v urychlovaci SPS (Super Proton Synchrotron) byl nastielen na staticky
tercik, taktéz z olova. Uvolnéna energie byla natolik obrovska, Ze postacila k "roztaveni"
protonll a neutronll na kvarky a gluony. V pribehu Sestilet¢ho vyzkumu bylo uskute¢néno 7
experimentll (NA44, NA45/CERES, NA49, NAS50, NA52, NA57/WA97 a WA98), na kterych
se podilelo ptes 500 v&dct z vice jak dvaceti zemi svéta. Experimenty byly také provadény s
atomy zlata nastfelenymi na olovény tercik.

Objev nové formy hmoty, kvark-gluonového plazmatu, byl ozndmen 10. tnora 2000 na
slavnostnim zasedani komplexu laboratoii CERN.

V roce 2000 se experimenty st¢huji opét do USA, do Brookhavenu (Long Island, USA) na
vykonng;jsi zatizeni RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider). Dosazitelné energie budou
desetkrat vys$si nez v laboratofi CERN a lze tak oc¢ekavat systematicky priizkum tohoto
exotického stavu hmoty. Experimenty jsou provadény s izotopem zlata AU 197.

Do roku 2005 by mél byt dostavén urychlova¢ LHC (Large Hadron Collider) v laboratofti
CERN a experimenty se poté opét vrati k nam, do Evropy.

Detekce kvark gluonového plazmatu

V laboratornich experimentech vydrzi kvark gluonové plazma po velmi kratkou dobu.
Nalétavajici urychlena jadra olova zpiisobi srazky protont a neutronti s velkou energii. Na
kratkou chvili 10 ** sekundy se neutrony s protony "roztavi", vznikne kvark-gluonova koule,
ktera se rychle rozpind a ochlazuje. Kvarky se za¢nou seskupovat po dvojicich a trojicich do
hadrontl, vznika opét normalni hmota. V laboratofi na vznik kvark-gluonového plazmatu
usuzujeme nepiimo z jeho projevi, které jsou dobfe teoreticky propoc€itdny. Pfimé sledovani
je prakticky vylouc¢eno. Pozoruji se ale velmi precizné produkty rozpadu kvark-gluonové
koule.

Z teoretickych ptedpovédi je zndmo, ze oproti normalnim srazkdm hadronii dojde v kvark-
gluonové fazi k potlaceni produkce kvarku ¢ a naopak posileni produkce kvarku s. V praxi to
znamena snizeni poctu pozorovanych ¢astic J/y (vazany stav cc’) a zvySeni poctu
pozorovanych kaonli (mezony obsahujici kvark s).

Oba dva jevy byly v experimentech v laboratofi CERN pozorovany a jde o hlavni argumenty
ve prospéch existence kvark-gluonové faze. Samoziejmé je mnoho dalSich neptimych indicii:
pozorované zvyseni elektromagnetického vyzatovani, zpetny dopocet teplot a hustot energie
kvark-gluonové koule z hybnosti vede na hodnoty pievysujici kritickou mez pro vznik kvark
gluonového plazmatu, sledovani skladby produkt rozpadu odpovida vytvoreni kvark-
gluonové faze i dalsi.

Pro existenci kvark-gluonového plazmatu (QGP) hovoii celkem 7 argumentii:



1. Sledovani ¢astic J/y:Pti vysokych energiich se objevuji pfi sraZzce hadroni ¢astice
Jhy. Po vytvoteni kvark gluonové faze by mél teoreticky jejich pocet razantné klesat,
prave tento jev byl velmi dobte pozorovatelny.

2. Sledovani podivnych kvarku: Pti srazkach hadronti vznikéa 20 % podivnych (s)
kvarkl. V kvark-gluonovém plazmatu by mélo vznikat 40 % s kvarkl. V experimentu
se pozorovaly kaony (mezony s podivnym kvarkem) a baryon Q’ (sss). Bylo zji$téno
patnactindsobné zvySeni poctu Castic Q.

3. Sledovani fotoni z QGP: Pii vyssich energiich bylo pozorovano zvétseni poctu
fotontll. V experimentu je vSak zna¢ny Sum z jinych zafivych procest, sledovani
fotonil neni ptili§ prikazné.

4. Sledovani vektorovych mezonii (p,¢): Prosla-li latka kvark-gluonovou fazi, probiha
rozpad na leptonové pary jinym zptsobem nez obvykle.

5. Sledovani rozloZeni hybnosti produktii: Zpétnym propoctem lze zjistit, jak horka
byla oblast ze které castice vylétly. Vychdzi 100 MeV. Hybnosti ¢astic “zamrzly” v
okamziku po hadronizaci a nesou informaci o této fazi.

6. Sledovani skladby ruznych typt produktia: Podle mnozstvi riiznych produkti
experimentu lze odhadnout teplotu pii hadronizaci. Vychéazi 180 MeV, coz je v
souladu s kritickou teplotou nutnou pro dosazeni kvark-gluonové faze.

7. Bose-Einsteinova interferometrie (Brown, Twiss):Z vyhledavani part ¢astic je touto
metodou mozné odhadnout rozméry oblasti, ve které¢ Castice vznikly. Ze znamé teploty
1ze dopocist hustotu energie, kterd vychdzi dvakrat az ¢tytikrat vyssi nez kriticka
hustota nutna pro vznik kvark-gluonové faze.

Muzeme jen doufat, ze experimenty pripravované v Brookhavenu i pozd¢jsi experimenty na
urychlovaci LHC v laboratoti CERN po roce 2005 ndm umoZzni dobfe poznat tento novy stav
hmoty a 1épe tak pochopit procesy, které probihaly pti samych pocatcich Vesmiru.

Kvarky, a co dal?
Kvarky maji podle souasnych znalosti bodovou strukturu az do rozméra 10'* m (tisicina
velikosti protonu).

Atomove jadro. Objasnéte pojem atomové jadro. Z kterého experimentu vyplyva existence
atomového jadra? Struéné popiste tento experiment a jeho vysledky. Uved'te zakladni
vlastnosti atomového jadra. Definujte vazebnou energii jadra, napiste vztah pro vypocet
vazebné energie na zaklad¢ znalosti hmotnosti jadra. Vysvétlete, pro¢ je mozné udavat v
jaderné fyzice misto klidové hmotnosti jader jejich klidovou energii v MeV, definujte MeV,
uved’te Einsteinliv vztah ekvivalence hmotnosti a energie. Srovnejte fadovou hodnotu
vazebné energie jader s fadovymi hodnotami ioniza¢ni energie atomu nebo disociacni energie
molekuly.

2. Objev protonu. Stru¢né popiste experiment, pii kterém byl objeven proton. Kdo ho
objevil? Proved’te rozbor experimentu, stru¢né popiste princip mlzné komory a vysvétlete
pro¢ detekuje pouze nabité ¢astice. NapiSte schéma ptislusné pfemény a proved’te bilanci
elektrického ndboje béhem premény. Uved'te zakladni charlakteristiky protonu a srovnejte je
s charakteristikami elektronu a neutronu. Zatrad’te proton do systému elementarnich ¢astic. V
¢em spociva vyznam objevu protonu pro rozvoj piedstav o struktuie jadra?



3. Vyvoj modelt struktury jader. Charakterizujte model jadra zaloZeny na protonech a
model jadra zalozeny na elektronech. Uved’te experimentalni vychodiska kazdého modelu.
Stru¢né popiste predstavy modelli. Uved’te experimentalni skute¢nosti, které tyto modely
nedokazaly objasnit. Srovnejte tyto predstavy se stavem soucasnych poznatkii, objasnéte
puvod hmotnostniho tbytku jadra, objasnéte ptivod a vlastnosti sil, které drzi jadro
pohromadé, objasnéte anomalni hodnotu gyromagnetického poméru jadra, objasnéte ptivod
elektronti emitovanych nékterymi jadry.

4.  Objev neutronu. Stru¢né popiste experiment, pti kterém byl objeven neutron. Kdo ho
objevil? Proved’te rozbor experimentu, napiste schéma ptislusné premény a proved'te bilanci
elektrického naboje béhem premény. Uved’te zdkladni charakteristiky neutronu a srovnejte je
s charakteristikami elektronu a protonu. Zatrad’te neutron do systému elementarnich ¢astic. V
¢em spoc¢iva vyznam objevu neutronu pro rozvoj predstav o struktute jadra?

5. Heisenbergtv-Ivanénkiiv model jadra. Uved’te zakladni pfedstavy tohoto modelu. Jak
tento model objastiuje stabilitu jadra obsahujiciho protony? Uved’te zdkladni vlastnosti
jadernych sil. Napiste vztah pro ureni naboje jadra na zaklad€ znalosti poctu protont v jadre.
Napiste vztah pro vypocet hmotnosti jadra na zaklad€ znalosti poctu protonli a neutronti v
jadre a jeho hmotnostniho bytku. Objasnéte ptivod hmotnostniho defektu, pro¢ neni
hmotnost jadra rovna souctu hmotnosti ¢éstic, z nichz se jadro sklada? Definujte pojem
symetrické jadro.

6.  Nukleon. Uved'te dva vyznamy pojmu nukleon. Zatad’te nukleony do systému
elementarnich ¢astic, uved’te jejich zakladni charakteristiky. Pozorujeme u nukleont dalsi
vnitini strukturu nebo je 1ze povazovat za bodové Castice? Srovnejte vlastnosti jednotlivych
nukleonti. Objasnéte pojem izospin.

7. Nuklidy. Objasnéte pojem nuklid. Definujte protonové, neutronové a nukleonové cislo.
Uved’te a vysvétlete symboliku znaceni nuklidu. Objasnéte pojmy prvek, izotop, izoton,
izobar, izomer a radionuklid. Srovnejte pojem izomer v jaderné fyzice s pojmem izomer v
chemii.

8.  Zékladni charakteristiky atomového jadra. Uved’te zakladni charakteristiky atomového
jédra. Definujte jednotlivé charakteristiky, jejich vzdjemné vztahy, poptipadé uved'te, jakych
hodnot mohou nabyvat. Uved'te, v jakych jednotkéach se jednotlivé charakteristiky udavaji.



9.  Jaderné sily. Objasnéte podstatu jadernych sil. Uved'te zakladni vlastnosti jadernych sil.
Vysvétlete predpoklady Yukawovy teorie jadernych sil. Proved’'te odhad hmotnosti mezonii
na zaklad¢ dosahu jadernych sil.

2 Radioaktivita

10. Radioaktivita. Objasnéte jev radioaktivity. Vysvétlete pojem radioaktivni pfeména a
srovnejte s pojmem jaderna pfeména. Uved’te znamé typy radioaktivniho zatfeni. Objasnéte
podstatu jednotlivych typi radioaktivniho zafeni. Vysvétlete rozdil mezi umélou a pfirozenou
radioaktivitou. Napiste diferencidlni tvar zakona radioaktivni pfemény a popiste jednotlivé
veliCiny, které v ném vystupuji. Objasnéte statistickou podstatu tohoto zakona. Definujte
aktivitu a jeji jednotku. Na zaklad¢ diferencidlniho tvaru zdkona urcete vyuzitim metody
separace proménnych exponencialni tvar tohoto zakona. Slovné definujte polocas premény T.
S vyuzitim exponencialniho tvaru zakona urcete jeho vztah s rozpadovou konstantou.
Nakreslete graf zavislosti poc¢tu nepfeménénych jader v zavislosti na Case. Na grafu
demonstrujte vyznam polocasu pfemény. Za jakou dobu se pfeméni vSechna jadra
radioaktivni latky? Jakych hodnot miiZe polocas pfemény nabyvat, uved'te piiklady.

11. Radioaktivni pfeména. Objasnéte pojem radioaktivni ptemény. Uved’te zndmé typy
radioaktivnich pfemén. U kazdé pfemény uved'te schéma prfeméeny a objasnéte jaky prvek po
pfeméné vznika, ptipadné pod vlivem které ze zakladnich interakci pfeména probiha.
Definujte separacni energii pro jednotlivé typy radioaktivnich pifemén. Jaké znaménko musi
mit hodnota téchto separacnich energii? Objasnéte pojem radioaktivni pfeménova fada
(rozpadova tada). Kolik je znamo typa pfeménovych fad a pro¢ existuje pouze tento pocet
fad? Jmenujte jednotlivé typy fad (uved'te alesponi jeden vyznamny ¢len a kone¢ny ¢len kazdé
fady).

12. Stabilita jader. Objasnéte graf stability atomovych jader. Definujte protonové a
neutronové Cislo. Nakreslete nacrtek grafu stability a objasnéte na ném pojem linie stability.
Objasnéte, pro¢ pro lehka jadra lezi linie stability na pfimce Z = N, zatimco pro t&ézsi jadra je
N mirné vétsi nez Z. Definujte vazebnou energii na jeden nukleon — eV. Pro¢ je eV vhodnéjsi
charakteristikou k posouzeni stability jadra nez vazebna energie jadra? Nakreslete graf
zavislosti eV na nukleonovém cisle. Ktera jadra jsou nejstabilngjsi a pro¢? UkaZte na tomto
grafu, které typy reakci jsou exoenergetické. Objasnéte pojmy: mapa nuklida, tdoli nuklidd,
pevnina nuklidd a ostrov stability.

3 Jaderné reakce



13. Jaderné reakce. Objasnéte pojem jaderna reakce. Napiste obecné schéma zapisu jaderné
reakce. Uved'te zakony zachovani, které musi byt splnény u jadernych reakci. Uved’te znéni
kazdého zakona a zapiste jej pomoci rovnice. U kazdého zédkona zachovani uved’te definici
zachovavajici se veli€iny a jeji jednotku. Dale uved’te podminky platnosti jednotlivych
zakon.

14. Typy jadernych reakci. Definujte energii reakce. Uved’te déleni reakcei z hlediska hodnoty
energie reakce. Vysvétlete pojem aktivacni, resp. prahova energie reakce. Vysvétlete pojem
binarni reakce a uved’te alternativni schéma zapisu binarni reakce. Uved'te déleni reakci z
hlediska hmotnosti reaktantti a produkti jaderné reakce.

15. Reakce $tépna a slucovaci. Definujte pojmy $tépna jaderna reakce a slu¢ovaci jaderna
reakce. Uved'te alternativni pojmenovani slu¢ovaci reakce. Nacrtnéte graf zavislosti vazebné
energie na nukleon v zavislosti na nukleonovém cisle a objasnéte na ném, v jakych ptipadech
budou tyto typy reakci exoenergetické. Uved’te podminky, za kterych mohou uvedené typy
reakci probihat a proved'te jejich srovnani. Popiste princip fetézové sté€pné reakce na piikladu
Stépeni uranu. Za jakych podminek reakce probiha lavinovité? Objasnéte pojem fizena
fetézova reakce. K ¢emu se pouzivd moderator? Uved'te priklady moderatort a latek, které
pohlcuji neutrony. Uved'te alespoii fadovou hodnotu energie reakce. Stru¢né popiste princip
jaderného reaktoru a jaderné elektrarny. Popiste princip slu¢ovaci reakce na ptikladu
slucovani deuteria. Je v soucasnosti slucovaci reakce zvladnuta po technické strance tak, aby
mohla byt vyuzita napt. v energetice? Uved’te, kde v prirod¢ probihaji sluCovaci jaderné
reakce a jaky to ma pro néas vyznam.

16. Modely atomového jadra. Stru¢né popiste kapkovy model jadra a jeho pouziti. Napiste
Weizsickerovu formuli pro vypocet vazebné energie jadra a objasnéte ptivod jednotlivych
¢lend v této formuli. Popiste slupkovy model atomového jadra. Uved'te experimentalni
vychodiska slupkového modelu a jeho zakladni predpoklady. Na zakladé¢ slupkového modelu
objasnéte, pro¢ pro lehka jadra lezi linie stability v blizkosti pfimky N = Z a proc pro stabilni
t&z81 jadra zacind prevazovat pocet neutrontl. Uved'te n€které dalsi modely atomového jadra.



