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E =mc? aneb dovétek o Einsteinové dovétku

Jiri Podolsky, Praha

Jak bylo popsédno v pfedchozim obsidhlém piispévku kolegy O. Semeraka, v kvétnu
a Cervnu roku 1905 Albert Einstein sepsal sviij fundamentalni ¢lanek [1] nazvany
O elektrodynamice pohybujicich se teles a dne 30.6.1905 ho zaslal k publikaci do
casopisu Annalen der Physik, kde vysSel 26. zafi. Zietelné v ném artikuloval spe-
cialni teorii relativity, uceleny teoreticko-fyzikalni koncept, ktery prekonal klasické
newtonovské predstavy o povaze prostoru, ¢asu a déju v nich probihajicich. Byly tim
poloZeny nové a pevné ziklady fyzikalniho badani. Vyznam, obsah a dusledky tohoto
revolu¢niho kroku uc¢inéného prave pred sto lety byly popsany v bezpoctu knih, ucebnic
i odbornych ¢lankt (z dostupné literatury uvedme napiiklad [2]-[5]).

Je zajimavé zduraznit, ze Einsteiniv zfejmé nejznaméjsi vztah E = mc
v préci [1] nenajdeme. Teprve béhem léta roku 1905 si Einstein uvédomil tento dalsi
dusledek své pravé dokoncdené teorie. Jako dovétek své zasadni prace [1] proto sepsal
tiistrankovy ¢lanek [6] s ndzvem Zdvisi setrvacnost télesa na jeho energetickém ob-
sahu? Byl odeslan 27. zafi rovnéz do Casopisu Annalen der Physik, kde vysel 21. listo-
padu. Rozborem vztahu mezi energii hmotného objektu a vyzarené elektromagnetické
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vlny odvodil ekvivalenci energie se setrva¢nou hmotnosti. Slavny vzorec v ¢lanku
ovSsem v dnes$ni podobé explicitné uveden neni, novy objev je popsan viceméné jen
slovy v zavére¢nych odstavcich:
Jestlize téleso vydd energii L ve formé zdrend, jeho hmotnost se zmensi o L)V, ...
Hmotnost télesa je mirou jeho energetického obsahu; jestliZe se jeho energie zméni
o L, pak se hmotnost zméni ve stejném smyslu o L/9-10%°, kdyZ energii mévime
v ergech a hmotnost v gramech.

Predposledni odstavec se pritom jesté prorocky zminuje o radioaktivité jako o moz-
ném poli uplatnéni této ekvivalence hmoty a energie:

Snad bude mozZné ovérit tuto teorii uZitim téles, jejichZ energeticky obsah se ve

velkém rozsahu ménd (kuptikladu soli radia).

V néslednych ¢lancich [7]-[9] z let 1906 az 1907 Einstein své Gvahy a vypocty déle
upfesnil a zprithlednil. V piehledové praci [9] O principu relativity a disledcich z néj
plynoucich v §11 jiz nachézime i kvantitativni rozbor radioaktivniho rozpadu atomu:

Jestlize M je atomovd hmotnost rozpadajictho se atomu a my, ms, atd. jsou ato-

moveé hmotnosti konecnych produkti radioaktivniho rozpadu, pak must byt

E
M*Zmiic—w

kde E oznacuje energii produkovanou béhem rozpadu ... V pripadé radia plati ...
priblizné
——= =0,00012.
M ’

Byl-li polocas rozpadu radia stanoven s dostatecnou presnosti, mohli bychom tudiz
oveTit nds vztah za predpokladu zméreni prislusnych atomovych hmotnosti na pét
platnych cifer. To je samozrejmé nemozné. Je vsak mozné, Ze budou nalezeny
radioaktivnt procesy, pri nichZ bude podstatné vétsi procento hmotnosti puvodniho
atomu premenéno na energit ruznych druhi zaventi, neZ je tomu v pripadeé radia.

Rovnice E = mc? tak byla zformulovana ve své dne$ni podobé. Einsteinovy tivahy
a vypocty navic predznamenaly cestu do nitra atomu, korunovanou objevem atomo-
vého jadra a uvolnénim energie v ném vazané. Uvazime-li, ze prvni nahlédnuti do
subatomarniho svéta lidstvo provedlo teprve na samém sklonku 19. stoleti (objev
pfirozené radioaktivity: Becquerel 1896, Curie a Sklodowska 1898; objev elektronu:
Thomson 1898), jevi se Einsteinova jasnozfivost jesté podivuhodnéjsi.

Einsteinem nalezeny vztah méa nadto velkou vyhodu: pfes sviij dalekosahly vyznam,
ktery uplatiiuje jak zde na Zemi, tak i na nebi, je jednoduchy a srozumitelny. Je to

vvvvvv

Pravé tato unikatni kombinace hlubokého vyznamu s jednoduchosti je pti¢inou, pro¢

je E = mc? asi nejznaméjsi fyzikalni rovnici viech dob.
Kazdému, kdo by se chtél dozvédét vice o jejim zrozeni i disledcich, doporucujeme
knihu [10]. David Bodanis v ni ¢tivé podavé zivotopis rovnice. Za¢ind historii ,,predki‘,

jednotlivych symbold v rovnici vystupujicich. Zminuje genezi pojmu energie E a cestu
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k formulaci zakona zachovani energie, ktery je spojen se jmény Mayer, Joule, Helm-
holtz, Faraday ¢i Maxwell. Na druhé strané rovnice stoji hmotnost m, materialni obsah
vesmiru, pro ktery byl zasluhou Newtona, Lavoisiera a dalsich také nalezen zakon
zachovani. Symbol ¢ oznac¢uje rychlost svétla (je odvozen z latinského ,celeritas®,
znadiciho ,rychlost“) a i v tomto pfipadé je historie jejiho hleddni roubena jmény
nejslavnéjsimi: Galileo, Romer, Maxwell, Einstein. Sviij pozoruhodny osud méa taktéz
druh4 mocnina rychlosti v rovnici vystupujici, nebot bezprostfedné souvisi se sporem
dvou velikadnti, Newtona a Leibnize. Ti se preli o to, zdali je mirou pohybu veli¢ina muv
nebo mv2. Byly to aZ experimenty ’s Gravesanda a diivtip madame du Chatelet,
které daly do souvislosti energii a kvadrat rychlosti télesa. A kone¢né i typograficky
symbol ,, =%, vyjadfujici matematickou rovnost, ma své osobité dé&jiny.

Koncem 19. stoleti tak vedle sebe existovaly dva vyznamné fyzikalni pojmy, energie
a hmotnost. Pfestoze obé veli¢iny mohly v pfirodé nabyvat mnoha rtznych konkrétnich
podob (energie muze byt kinetické, potencialni, tepelnd, rozprostiend v elektomagne-
tickém poli atd., hmota se také muize pfeménovat fadou mechanickych ¢i chemickych
procest do rtznych forem latky), vidy se zdalo jejich celkové mnozstvi zachovavat,
a to oddélené. Byly zformulovany dva na sobé nezavislé zakony: zachovani energie
a zachovani hmoty.

Do této situace prichazi v roce 1905 Albert Einstein se svym objevem, totiz Ze oba
klicové piirodni zdkony ve skutecnosti oddélené neplati, nebot existuje propojeni mezi
»Svétem hmoty“ a ,svétem energii“. Mnozstvi hmoty, které se ztrati, je pfitom vzdy
vyvazeno mnozstvim energie, ktera se ziska, a naopak. Pfevodni koeficient mezi m
a F je oviem nesmirné velky, kvadrat rychlosti svétla, neboli ¢2 =9 x 10*6J - kg™'.
Znamend to, ze 1 gram kterékoliv latky je ekvivalentni zbruba 100 miliarddm kJ
energie, coz pro srovnani je mnozstvi dodané do sité priamérnou elektrarnou za nékolik
dni a které by naptiklad stacilo k uvareni miliardy $alkt ¢aje. Piejde-li setrva¢na hmot-

“ v rovnici E = mc? zprava doleva, dojde k jejimu nesmirnému

nost po ,,mostovce =
znasobeni faktorem c?. Ale také naopak: energie mize pfejit zleva doprava a pie-
ménit se na hmotnost. Pti energiich, které kolem sebe v bézném zivoté pozorujeme,
je ovSsem odpovidajici zména hmotnosti téles neméritelné mald. Navic v obvyklych
procesech (napiiklad chemickych), kde hraje roli ¢isté elektromagnetickd interakce, se
klidovd hmotnost télesa prakticky neméni. Aby se oteviela i tato Pandofina skiinka
energie dfimajici v kazdé hmoté, je zapotiebi realizovat procesy, v nichz se uplatiuji
jaderné sily mezi elementarnimi c¢asticemi, coz je ovSem technicky obtizné. To je
diivod, pro¢ pozoruhodné ekvivalence E a mc? zistala lidem po celd dlouhé staleti
utajena.

Uvolnéni jaderné energie

K uvolnéni nukledrni energie bylo zapotiebi proniknout do hlubin atomi, objevit jejich
jadra, probadat je a vyuZit jejich specifickych vlastnosti. Historie této bezprecedentni
zmény v poznani samé podstaty svéta je obecné znama [11]-[13]. Pfipomernime zde jen
néktera fakta.
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Zasadni byl objev stépeni uranu koncem roku 1938 (Meitnerova, Hahn, Strassmann
a Frisch). Na jafe 1939 byla objevena moZnost fetézové reakce (von Halban, Kowar-
ski, Joliot a nezéavisle Fermi a Szilard) a skute¢nost, Ze ji udrzuje jen izotop 23°U
(Bohr a Wheeler). Jejich souhrnny ¢lanek o mechanismu jaderného $tépeni uranu
byl publikovan 1. zafi 1939, v den vypuknuti 2. svétové valky. Epochélni objev byl
tak bohuzel uc¢inén v nejhorsi myslitelny okamzik. Dalsi sled udélosti byl proto hnan
vpied netprosnou logikou svétovych dé&jin (podrobné informace lze nalézt napiiklad
v [14]-[19]). Nacistické Némecko mélo zpocatku v jaderném vyzkumu néskok. Jiz
v dubnu 1939 se konala tajna konference, kterd vyustila v zahajeni systematického
vyzkumného programu, v jehoz cele stanul Heisenberg. Ten v tnoru 1940 predlozil
ucelenou zpravu o mozné vyrobé jaderné bomby. Soustiedil kolem sebe skupinu pred-
nich védct (von Laue, Hahn, Strassmann, Geiger, von Weizsicker a dalsi), ktet{ méli
zazemi vynikajicich inZenyrt a techniki, k tézké a nebezpecné praci s radioaktivnim
materidlem pak vézné z koncentracnich taborti. Némecko mélo i vyhodu materialni:
tuny uranu ze zabraného ceskoslovenského Jachymova a z Belgického Konga i deuteria
produkovaného v norském Vemorku. Pokusy s reaktorem probihaly soubézné v Lipsku
a Berliné. Nastésti pro sveét se ale Néemctim do konce valky nepodatilo docilit udrzeni
Tetézové reakce.

Na strané Spojencu hréla zprvu vadéi roli Anglie. Na jafe 1940 vypracovali Frisch
a Peierls tajné ,,Memorandum o vlastnostech radioaktivni superbomby*“. Slo o prvni
dikladnou védeckou analyzu problému vcéetné teoretickych vypoctt kritické hmot-
nosti nutné pro spusténi fetézové reakce, technického navrhu separace 23°U, odhadu
mohutnosti exploze i popisu radioaktivnich uc¢inktt bomby. Prace zaptisobila jako
katalyzator: v ¢ervenci 1941 byla ustavena britskd komise MAUD s cilem koordinovat
konstrukci uranové a plutoniové bomby. V dtisledku valeénjch udélosti byl spolecny
britsko-francouzsky jaderny vyzkum pfesunut do Kanady (Chalk River u Ottawy),
kde byl koordinovan s americkym projektem.

Jiz. v srpnu 1939 adresoval Albert Einstein prezidentu Rooseveltovi znamy dopis
(koncipovany Szilardem), ve kterém upozornil americkou administrativu na nové
zavazné fyzikdlni objevy i na probihajici nacisticky jaderny vyzkum. Odezva na
dopis vsak byla pomérné rozpacita. Az po japonském utoku na Pearl Harbor dostal
americky projekt atomové bomby jasnou strukturu, cil a podporu. V cele obrovského
administrativné-vojenského projektu s krycim nazvem , Projekt Manhattan® stal ge-
neral Groves, védeckym $éfem byl jmenovan mlady teoreticky fyzik Jacob Robert
Oppenheimer. Prvni tspéch se dostavil 2. prosince 1942: Enrico Fermi se svymi
spolupracovniky uskutecnili pruni rizenou Fetézovou reakci. Stalo se tak pod tribunou
stadionu Chicagské univerzity ve slavném milifi-reaktoru CP-1 tvofeném pfirodnim
uranem, grafitovym moderatorem a kadmiovymi fidicimi tycemi.

Vlastni névrh a konstrukce bomb probihaly (od dubna 1943) v piisné tajném
vyzkumném centru v Los Alamos (stdt Nové Mexiko). Zde se nachézelo také teoretické
oddéleni, které vedl uprchlik pfed nacisty Hans Bethe. V jeho skupiné se sesel vykvéet
fyziky 20. stoleti, véetné fady stavajicich ¢i budoucich nositeld Nobelovy ceny: Bohr,
Feynman, Fermi, Weisskopf, Chadwick, Teller, Serber, Peierls, Frisch, von Neumann
a dalsi. V Los Alamos paralelné probihala konstrukce dvou odlisnych typt bomb,
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uranové a plutoniové. Kazda z nich méla své specifické problémy, které bylo nutno
prekonat.

Hlavnim problémem prvni bomby bylo ziskat dostatecné mmozstvi stépitelného
uranu, tedy separovat alespon 25kg izotopu 2*°U. Za timto ti¢elem vyrostly v Oak
Ridge (stat Tennessee) obii tovarny vyuzivajici rizné metody separace. Cely proces
byl presto zoufale netacéinny. Koncem valky bylo k dispozici materidlu jen na jednu
az dvé bomby. Samotna konstrukce bomby byla ale v principu snadnd, nebot stacilo
priblizit k sobé dvé podkritickd mnozstvi uranu, aby se fetézova reakce sama spustila.

Material pro plutoniovou bombu byl ziskdvan ve tfech reaktorech (vybudovanych
v Hanfordu, stdt Washington) transmutaci uranu 238U z4chytem neutronti. Od ledna
1945 byla produkce plutonia hojné. Obrovské problémy ale ptisobila vlastni konstrukce
bomby, nebot bylo tézké udrzet fetézovou reakci po dostateéné dlouhou dobu. Bomba
se nakonec skladala z duté plutoniové koule, ktera byla donucena implodovat doko-
nale synchronizovanym vybuchem néalozi klasické trhaviny umisténé po jejim obvodu.
Vzhledem ke konstrukénim nesnazim padlo rozhodnuti uc¢init nejprve pokusny vybuch.
Byl tspésny: dne 16. Cervence 1945 v 5.29 na odlehlém misté zvaném Trinity Site
pobliz Alamogordo v Novém Mexiku explodovalo prvni lidmi vyrobené jaderné zafizeni
v historii. Vybuch byl mohutny, ekvivalentni explozi 18 600 tun TNT. Oslnivy zablesk,
ktery bylo mozné spatfit az v El Pasu ¢i Santa Fe vzdalenych vice nez 300km,
zvéstoval, Ze lidstvo vstoupilo do atomového véku. Pres odpor fady védcu padlo
politické rozhodnuti pouzit obé vyvinuté jaderné bomby proti Japonsku. A tak 6. srpna
1945 svrhl bombardér B-29 uranovou bombu na Hiro$imu, o tfi dny pozdéji 9. srpna
explodovala plutoniova bomba nad Nagasaki.

Energie hvézd a vznik prvku

Soubézné s vyzkumem S$tépnych jadernych reakci koncem 30. let a s naslednym va-
le¢nym i povaleénym tsilim o konstrukci jadernjch bomb probihal ovSem jesté jiny
védecky vyzkum. Zcéasti se na ném podileli stejni aktéti, avsak tentokrat byla predmeé-
tem jejich zajmu zalezitost mirumilovnéjsi a v obecném smyslu dokonce zajimavéjsi.
Slo o nalezeni spravnych odpovédi na tak zasadni astronomické otazky jako: Pro¢ za¥i
hvézdy? Co je zdrojem jejich energie? Jak se vyvijeji a z ¢eho se skladaji? Jak vibec
vznikly rizné chemické prvky?

Koncem 19. stoleti vyslovili Helmholtz, Kelvin a Jeans hypotézu, Ze zdrojem energie
hvézdy je jeji gravitacni kontrakce: zmensuje se a prislusny ubytek potencialni energie
se vyzaruje. Takovy mechanismus by ale vystacil jen na par miliont let existence
hvézdy. Mezi roky 1916 az 1925 publikoval Arthur Stanley Eddington vice nez tucet
¢lankt o fyzikdlni povaze hvézd [20]. Predlozil jasné argumenty, Ze jsou to velké
koule plynu s centralnim zdrojem energie, ktera se prenasi na povrch zafenim, ¢imz
se udrzuje rovnovéha [21]. Jiz v roce 1919 Eddington navrhl, Ze hledanym zdrojem
energie mohou byt jaderné procesy, konkrétné slucovani vodiku na helium. Z roz-
dilu hmotnosti ¢tyt vodikovych jader a jadra helia 1ze s pomoci Einsteinovy rovnice
AE = Am c? snadno spoditat, Ze pfi takovém procesu se uvolni 28 MeV energie. To je
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zcela zasné mnozstvi, které (v pfepoc¢tu na jeden nukleon) nékolikandsobné pfresahuje
dokonce i energii vznikajici pfi $t€peni uranovych jader. V Eddingtonovych spisech lze
nalézt vétu: ,Jestlize opravdu je uvolnéna subatomové energie uzivana ve hvézdach
k udrzovani jejich zhnoucich niter, pak jsme ziejmé blize naplnéni naseho snu o vyuziti
této skryté sily pro dobro lidstva — anebo pro jeho sebevrazdu.

Eddington mél opravdu vytecnou intuici, ale k detailnimu pochopeni jadernych
procest uvnitt hvézd bylo zapotfebi jesté ohromného mnozstvi fyzikdlnich pokust,
uvah a konkrétnich vypocti. Uvédomme si, ze v té dobé dosud nebyla dobudovana
kvantova mechanika a Ze teprve v roce 1928 provedl George Gamow prvni vypocty
pravdépodobnosti priniku a-¢astice do jadra. Kvantova teorie pole se rodila az ve
tficatych a Ctyricatych letech. Bylo také nutno provést bezpocet experimenti, prede-
vSim zméfit Géinné prufezy nuklearnich reakci. Az v roce 1932 byl objeven neutron,
pozitron, deuterium... Konkrétni pochopeni procesii termonukledrni syntézy jader
helia ve hvézdach proto pfinesla az 30. 1éta. Za toto poznani vdé¢ime dvéma dvojicim
badatel: prvni dvojici tvoii Robert Atkinson a Fritz Houtermans, druhou pak Hans
Bethe a Carl Friedrich von Weizsécker.

Atkinson s Houtermansem jesté jako studenti na univerzité v Gottingenu ucinili
v roce 1929 prvni pokus o vypracovani teorie uvoliovani jaderné energie ve hvézdach.
Aplikaci Gamowovy teorie zjistili, Ze nejefektivnéjsi jsou procesy s lehkymi jadry,
protoZe jejich elektrické odpuzovani je mensi. V roce 1931 pak Atkinson publikoval
dva podrobné ¢lanky, v nichz ukazoval, ze jadra tézsich prvkid mohou vznikat z vodiku
zachytem protond. V roce 1936 poznal, Ze zdkladni jadernou reakci ve hvézdach je
srazka dvou protont, tj. proces, pifi némz z vodiku vznikd deuterium. Reakce tvori
prvni ¢lanek fetézu syntézy helia a dalSich, tézsich prvka. Tomuto procesu syntézy
jednoho jadra He ze ¢tyt jader H se k4 proton-protonovy fetézec (viz napt. [22]).

Pozoruhodné ovsem je, Ze to neni jediny mozny proces, jimz hvézdy syntetizuji he-
lium z vodiku! V roce 1938 Bethe a nezavisle na ném von Weizséicker u€inili vyznamny
objev tzv. CNO cyklu. Jde o netrividlni Fetézec reakci, pfi kterém postupné v Sesti
krocich za teplot zhruba 20 mil. K probiha syntéza helia z vodiku za pritomnosti jadra
uhliku 2C jako katalyzatoru. Pozdéji pak Epstein (1950) a Salpeter (1952) ujasnili, Ze
CNO cyklus je hlavnim jadernym procesem ve vSech hvézdach na hlavni posloupnosti
hmotnéjsich nez 1,7 Slunce, zatimco pp-fetézec probiha v leh¢ich hvézdach.

Pres tyto vyznamné objevy zistavala ve 40. letech nadale oteviend otazka, kde a jak
ve vesmiru vznikaji prvky tézsi nez helium, mezi nimi uhlik, kyslik, kfemik a ostatni
prvky, na nichz zavisi zivot na Zemi. Gamow propagoval ideu, ze prvky vznikly termo-
nukledrnimi reakcemi hned na pocatku vesmiru. Rozpracoval myslenku kosmologické
nukleosyntézy, jez postupné probihala v prvnich tfech minutach po velkém tresku.
Teorie byla shrnuta v dile z roku 1948 od Alphera, Betheho a Gamowa. Dva roky nato
ale Fermi s Turkevichem ukézali, Ze po velkém tfesku ve skutecnosti vznikl jen vodik
(cca 75 %) a helium (cca 25 %), trocha deuteria, lithia a jen nepatrné ostatnich prvk.
Dtvodem je, Ze s rychlym rozpinadnim vesmiru puvodné vysoké hustoty a teploty
prudce poklesly a nasledné jaderné reakce proto ustaly.

Jestlize tézké prvky nestacily na pocatku vesmiru vzniknout, musely se syntetizovat
az pozdéji, a to jadernymi reakcemi ve hvézdach. Kli¢ovou roli pfi tom hraji cerveni
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obri, staré a velké hvézdy, ve kterych jiz byly v zdsadé vycerpany centralni zasoby
vodiku vhodného k syntéze helia. Na svém povrchu maji ¢erveni obfi teplotu nizsi,
nez ma Slunce, avsak v jejich jadfe jsou teploty vyssi nez 100 miliont K. Panuji
tam podminky, v nichz miZe dochézet k syntéze tézsich jader. Helium, které bylo
,popelem® ptfedchozi reakce slucovani vodiku, se nyni mize stat novym palivem.

Problém predstavuje skutecnost, Ze neexistuje stabilni prvek s atomovou hmot-
nosti 5, takze t€z81 prvky nemohou vzniknout prostym zachytem protonu na heliu.
Reseni nasli az v 50. letech Ernst Opik a Edwin Salpeter: jadro uhliku miize byt
syntetizovano ze tri jader helia prostfednictvim nestabilniho berylia. Kvalitativné
popsali i vznik jesté tézSich prvka dalsimi zachyty heliového jadra, a to prfi stale
vyssich teplotach v nitru c¢erveného obra. Syntéza kon¢i pfi centralnich teplotach
3,5 miliardy K u Zeleza. To ma ze vSech jader témér nejvétsi vazbovou energii, takze
dalsi syntéza je energeticky nevyhodna.

Cela sit jadernych reakci probihajicich béhem ¢im dal rychlejsiho vyvoje rudého obra
je dosti slozita, fada procest se navic odehrava paralelné v riznych vrstvach obrovské
hvézdy, kde panuji odli$né teploty. Retézec reakei byl popsan a shrnut v rozsahlé praci,
kterou v roce 1957 publikovali Margaret a Geffrey Burbidgeovi, William Fowler a Fred
Hoyle. Nezévisle na nich popsal stelarni nukleosyntézu v témz roce Alastair Cameron,
ktery doplnil i posledni kaminek do mozaiky: ukazal, ze prvky tézsi nez Zelezo vznikaji
na samém konci zivota hvézd. V razovych vlnach pii explozi supernov je dosazeno
nékteré detaily vzniku tézkych prvku fesi jaderni fyzikové a astrofyzikové dodnes,
celkovy obraz nukleosyntézy prvkid ve vesmiru byl tak koncem 50. let v zasadnich
rysech dokonéen (vice podrobnosti 1ze nalézt v [20]-[27]).

ZAvérem

Vztah E = mc? se stal ikonou moderni pfirodovédy. Symbolizuje hned nékolik z4-
sadnich revoluci, které fyzika ve 20. stoleti prodé€lala. Je ditétem teorie relativity.
Své nejvétsi uplatnéni ale nasel v mikrosvété, ovladaném kvantovymi jevy. Sehrava
kli¢ovou roli pfi interakcich elementarnich ¢astic, umoziuje dokonce jejich kreace a ani-
hilace. Spoluurcuje vlastnosti atomovych jader a jejich vzajemné premény. Diky tomu
zprostiedkované ovldd4 i vesmir téch nejvétsich méfitek, nebot pravé termonukledrni
reakce jsou zdrojem témér nevycerpatelné energie hvézd. Jsou také odpovédné za
vznik celé znamé plejady chemickych prvki, které v pfirodé nachazime. Lze proto

bez nadsézky ¥ici, ze bez ,blahodarného“ piisobeni procest, které rovnice F = mc?

vvvvv
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