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RadioaktivtasRadioaktivtas; ; SejarahSejarah

18961896: : BecquerelBecquerel secarasecara taktak sengajasengaja menemukanmenemukan kristalkristal uraniluranil mengemisikanmengemisikan

radiasiradiasi padapada plat plat fotoefotoe..

18981898:: Marie and Pierre Marie and Pierre CurieCurie menemukanmenemukan poloniumpolonium (Z=84) (Z=84) dandan radiumradium (Z = 88), (Z = 88), 

DuaDua unsurunsur barubaru radioaktifradioaktif

19031903:: BecquerelBecquerel and the and the Curie’sCurie’s menerimamenerima Nobel prizeNobel prize fisikafisika dalamdalam halhal

mempelajarimempelajari radioaktivitasradioaktivitas..

19111911:: Marie Marie CurieCurie menerimamenerima Nobel prizeNobel prize ((keduakedua) ) kimiakimia untukuntuk penemuanpenemuan

polonium polonium dandan radium.radium.

19381938:: Hahn (1944 Nobel prize) and StrassmannHahn (1944 Nobel prize) and Strassmann menemukanmenemukan fissifissi intiinti -- Lisa Lisa 

Meitner Meitner memerankanmemerankan perananperanan pentingpenting

19381938: : Enrico Enrico FermiFermi menerimamenerima Nobel prizeNobel prize fisikafisika dalamdalam halhal memproduksimemproduksi unsurunsur

radioaktifradioaktif barubaru melaluimelalui irradiation neutron, irradiation neutron, dandan bekerjabekerja dengandengan reaksireaksi intiinti



RadioaktivtasRadioaktivtas

RadioaktivitasRadioaktivitas adalahadalah emisiemisi radiasiradiasi secarasecara spontanspontan

EksperimenEksperimen menunjukkanmenunjukkan bahwabahwa radioaktivitasradioaktivitas
merupakanmerupakan hasilhasil peluruhanpeluruhan atauatau desintegrasidesintegrasi intiinti yang yang 
tidaktidak stabilstabil

TigaTiga jenisjenis radiasiradiasi yang yang dapatdapat diemisikandiemisikan
�� PartikelPartikel AlphaAlpha

MerupakanMerupakan intiinti 44He He 

�� PartikelPartikel BetaBeta

PartikelPartikel dapatdapat berupaberupa elektronelektron atauatau positronpositron

�� SebuahSebuah positron positron adalahadalah antipartikelantipartikel daridari elektronelektron

�� SamaSama sepertiseperti elektronelektron kecuaikecuai muatannyamuatannya +e+e

�� SinarSinar GammaGamma

MerupakanMerupakan fotonnfotonn energienergi tinggitinggi



PerbedaanPerbedaan JenisJenis RadiasiRadiasi

Jenis Radiasi Muatan/Massa

alfa α = Inti He (2p + 2n) +2q/4mp

beta β = elektron atau positron –q/me atau +q/me

gama γ = foton berenergi tinggi tidak bermuatan



Partikel α tidak dapat melalui kertas

Partikel β tidak dapat melalui aluminium

Partikel γ tidak dapat melalui timah

α
β
γ

Selembar
kertas

beberapa mm 
aluminium

Beberapa
cm timah

KemampuanKemampuan DayaDaya TembusTembus



BahayaBahaya RadioaktifRadioaktif –– DiluarDiluar TubuhTubuh

Diluar Tubuh, ββββ dan γγγγ lebih
berbahaya karena dapat
menembus kulit dan masuk ke
organ tubuh

Alpha

Radiasi akan mengionisasi atom dalam
sel hidup – ini dapat merusak sel dan
menyebabkan kanker atau leukaemia

GammaGamma

Beta



Didalam tubuh, radiasi αααα lebih
berbahaya karena tidak punya
cukup energi untuk keluar dari
tubuh dan memiliki daya ionisasi
paling besar untuk merusak sel

β dan γ kurang berbahaya

dibanding αααα karena memiliki
energi yang cukup untuk keluar

dari tubuh

Gamma

Beta

Alpha

BahayaBahaya RadioaktifRadioaktif –– DidalamDidalam TubuhTubuh



ProsesProses RadiasiRadiasi: : PeluruhanPeluruhan AlphaAlpha

IntiInti IndukInduk meluruhmeluruh menjadimenjadi intiinti anakanak plus plus sebuahsebuah partikelpartikel alphaalpha

TerjadiTerjadi karenakarena intiinti terlaluterlalu besarbesar, , peluruhanpeluruhan alfaalfa dapatdapat mereduksimereduksi ukuranukuran intiinti

EnergiEnergi disintegrasidisintegrasi QQ munculmuncul sebagaisebagai energienergi kinetikkinetik

(= (= energienergi ikatikat negatifnegatif))

�� PartikelPartikel αα paling paling ringanringan membawamembawa energienergi kinetikkinetik paling paling besarbesar

�� MengapaMengapa? ? KekekalanKekekalan momentum!momentum!

( ) ( ) ( )
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ProsesProses RadiasiRadiasi: : 

PeluruhanPeluruhan ββ–– ((EmissiEmissi ee–– ))

IntiInti IndukInduk meluruhmeluruh menjadimenjadi intiinti anakanak plus plus elektronelektron dandan antianti-- neutrinoneutrino

�� AntiAnti--neutrinoneutrino adalahadalah partikelpartikel keke 3 yang 3 yang menjelaskanmenjelaskan range range energienergi kinetikkinetik

elektronelektron

JikaJika atom (Z) atom (Z) memilikimemiliki massamassa lebihlebih besarbesar daridari padapada atom atom 

tetangganyatetangganya (Z+1), (Z+1), makamaka peluruhanpeluruhan ββ–– mungkinmungkin terjaditerjadi

Neutron Neutron bebasbebas dapatdapat meluruhmeluruh menjadimenjadi sebuahsebuah protonproton..

�� tt1/21/2 = 10.8 = 10.8 menitmenit, Q = 939.57 , Q = 939.57 –– (938.28 + 0.511) = 0.78 (938.28 + 0.511) = 0.78 MeVMeV

( ) ( ) 2

1

1

*electron mass included in daughter nucleus
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ProsesProses RadiasiRadiasi : : 

PeluruhanPeluruhan ββ–– untukuntuk Carbon Carbon 

DatingDating
PeluruhanPeluruhan ββ daridari 1414C C digunakandigunakan untukuntuk
menentukanmenentukan umurumur suatusuatu bahanbahan organikorganik
��

1414C C →→ 1414N + eN + e–– + + ννee

KetikaKetika organismeorganisme hiduphidup, , sinarsinar cosmic cosmic 
menghasilkanmenghasilkan 1414CC didi atmosfiratmosfir yang yang memberikanmemberikan
nilainilai perbandinganperbandingan 1414C/C/1212C C konstankonstan dalamdalam gas gas 
COCO22

��
1414C / C / 1212C  = 1.2×10C  = 1.2×10––1212 dalamdalam orgenismeorgenisme hiduphidup

KetikaKetika organismeorganisme tsbtsb meninggalmeninggal, , 1414C C tidaktidak lagilagi
diabsorpsidiabsorpsi, , akibatnyaakibatnya nilainilai perbandinagnperbandinagn 1414C/C/1212C C 
menumenurunrun terhadapterhadap waktuwaktu
�� WaktuWaktu paruhparuh tt1/21/2 daridari 1414C = 5760 C = 5760 tahuntahun

PengukuranPengukuran umurumur daridari bahanbahan dengandengan mencarimencari
aktivitasaktivitas per per satuansatuan massamassa daridari 1414C C 
�� SangatSangat efektifefektif untukuntuk 1,000 1,000 sampaisampai 25,00025,000 tahuntahun

lalulalu



ProsesProses RadiasiRadiasi: : 

PeluruhanPeluruhan ββ+ + ((EmisiEmisi Positron)Positron)

IntiInti IndukInduk meluruhmeluruh menjadimenjadi intiinti anakanak plus plus positronpositron dandan neutrinoneutrino..

Proton Proton bebasbebas tidaktidak dapatdapat meluruhmeluruh menjadimenjadi sebuahsebuah neutron neutron 

melaluimelalui emisiemisi positronpositron

�� Neutron Neutron bebasbebas meluruhmeluruh menjadmenjad sebuahsebuah protonproton

Proton Proton terikatterikat dalamdalam intiinti kadangkadang-- kadangkadang dapatdapat mengemisikanmengemisikan

sebuahsebuah positron positron karenakarena efekefek energienergi ikatikat intiinti

( ) ( ) 2

1

1

*explicitly add electron/positron masses
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ProsesProses RadiasiRadiasi: : 

PenangkapanPenangkapan ElektronElektron

IntiInti indukinduk menangkapmenangkap elektronelektron daridari orbitalnyaorbitalnya sendirisendiri dandan
mengubahmengubah sebuahsebuah proton proton intiinti menjadimenjadi sebuahsebuah neutronneutron

JikaJika atom (Z) atom (Z) memilikimemiliki massamassa yang yang lebihlebih besarbesar daridari
tetangganyatetangganya, , makamaka penangkapanpenangkapan elektronelektron memungkinkanmemungkinkan
terjaditerjadi
�� CatatanCatatan: : JikaJika perbedaanperbedaan massamassa antaraantara atom (Z) atom (Z) dandan tetangganyatetangganya (Z(Z––1) 1) 

lebihlebih besarbesar daridari 2m2mee, , makamaka peluruhanpeluruhan positron positron jugajuga mungkinmungkin terjaditerjadi

( ) ( ) 2

1

1

*added electrons on both sides cancel

( )

A A

Z

A A

Z Z

Z
X D v

Q MeV Mass X Mass D c

e

−

−

−+ → +

 = − 



ProsesProses RadiasiRadiasi: : PeluruhanPeluruhan GamaGama

DalamDalam peluruhanpeluruhan gamagama, , sebuahsebuah

keadaankeadaan tereksitasitereksitasi intiinti meluruhmeluruh keke

sebuahsebuah keadaakeadaa yang yang energinyaenerginya lebihlebih

rendahrendah melaluimelalui emisiemisi fotonfoton

TransisiTransisi intiinti sepertiseperti iniini analog analog dengandengan

transisitransisi atomatom, , tetapitetapi dengandengan energienergi fotonfoton

yang yang lebihlebih tinggitinggi

λλ = 1240 eV nm / Mev = = 1240 eV nm / Mev = 1010––33 nmnm..

EmisiEmisi sinarsinar γ γ biasanyabiasanya mengikutimengikuti

peluruhanpeluruhan beta beta atauatau alfaalfa ((lihatlihat gambargambar))

WaktuWaktu hiduphidup ratarata--ratanyaratanya sangatsangat singkatsingkat

ττ = = hhbarbar / / ∆∆E = E = 1010––1010 ss



ProsesProses RadiasiRadiasi: : RadioaktifRadioaktif AlamAlam

TigaTiga deretderet intiinti radioaktifradioaktif terjaditerjadi secarasecara alamialami

DimualiDimuali dengandengan isotopisotop radioaktifradioaktif (U, (U, ThTh) ) dandan berakhirberakhir padapada isotopisotop PbPb..

DeretDeret keempatkeempat dimualaidimualai dengandengan sebuahsebuah unsurunsur yang yang tidaktidak ditemukanditemukan didi alamalam

((237237Np).Np).

IsotopIsotop radioaktifradioaktif lain yang lain yang meluruhmeluruh secarasecara alamialami 1414C, C, 4040KK



DeretDeret PeluruhanPeluruhan
232232ThTh

DeretDeret dimulaidimulai daridari
232232ThTh

ProsesnyaProsesnya melaluimelalui

peluruhanpeluruhan alfaalfa dandan

betabeta

BerakhirBerakhir padapada

isotopisotop stabilstabil 208208PbPb



KurvaKurva PeluruhanPeluruhan

KurvaKurva PeluruhanPeluruhan memenuhimemenuhi

persamaanpersamaan

WaktuWaktu paruhparuh jugajuga merupakanmerupakan

parameter yang parameter yang pentingpenting

WaktuWaktu paruhparuh definisikandefinisikan

sebagaisebagai waktuwaktu yang yang 

dibutuhkandibutuhkan intiinti sehinggasehingga

jumlahnyajumlahnya menjadimenjadi

separuhnyaseparuhnya

λ
=

λ
=

693.02ln
T 21

0

t
N N e

λ−=



QUICK QUIZ

What fraction of a radioactive sample has decayed after two half-
lives have elapsed? 

(a) 1/4 (b) 1/2 (c) 3/4 
(d) not enough information to say

(c). At the end of the first half-life interval, half of the original sample 

has decayed and half remains. During the second half-life interval, half 
of the remaining portion of the sample decays. The total fraction of the 

sample that has decayed during the two half-lives is: 1 1 1 3

2 2 2 4

 
+ = 

 



KarakteristikKarakteristik SinarSinar--X X 

KetikaKetika sebuahsebuah logamlogam
ditembakiditembaki oleholeh elektronelektron ––
elektronelektron berenergiberenergi tinggitinggi, , 

sinarsinar--xx diemisikandiemisikan

SpektrumSpektrum sinarsinar--xx terdiriterdiri daridari
spektrumspektrum kontinukontinu yang yang lebarlebar
dandan deretanderetan garisgaris tajamtajam

�� GarisGaris--garisgaris yang yang munculmuncul
bergantungbergantung padapada logamlogam

�� GarisGaris--garisgaris tersebuttersebut
dinamakandinamakan karakteristikkarakteristik
sinarsinar--xx



PenjelasanPenjelasan KarakteristikKarakteristik SinarSinar--XX

TinjauanTinjauan strukturstruktur atom atom lebihlebih detildetil dapatdapat digunakandigunakan untukuntuk
menjelaskanmenjelaskan karakteristikkarakteristik sinarsinar-- xx

�� ElektronElektron penembakpenembak menumbukmenumbuk elektronelektron dalamdalam logamlogam target target 
yang yang beradaberada didi kulitkulit dalamdalam

�� JikaJika energinyaenerginya cukupcukup, , elektronelektron akanakan dipindahkandipindahkan daridari atom atom 
targettarget

�� KekosonganKekosongan yang yang terciptatercipta akibatakibat elektronelektron yang yang hilanghilang diisidiisi oleholeh
elektronelektron yang yang berasalberasal daridari tingkattingkat energienergi lebihlebih tinggitinggi

�� ProsesProses transisitransisi yang yang terjaditerjadi disertaidisertai emisiemisi fotonfoton yang yang energinyaenerginya
samasama dengandengan perbedaanperbedaan duadua tingkattingkat enrgienrgi tersebuttersebut



ReaksiReaksi IntiInti

StrukturStruktur intiinti dapatdapat berubahberubah oleholeh penembakanpenembakan dengandengan

partikelpartikel yang yang energetikenergetik

�� PerubahannyaPerubahannya dinamakandinamakan reaksireaksi intiinti

SamaSama sepertiseperti paluruhanpaluruhan intiinti, , nomornomor atom atom dandan nomornomor

massamassa harusharus samasama dikeduadikedua ruasruas persamaanpersamaan



Problem

Which of the following are possible reactions?

(a) and (b). Reactions (a) and (b) both conserve total charge and total 
mass number as required. Reaction (c) violates conservation of mass 
number with the sum of the mass numbers being 240 before reaction 
and being only 223 after reaction.



NilaiNilai QQ

EnergiEnergi jugajuga harusharus kekalkekal dalamdalam reaksireaksi intiinti

EnergiEnergi yang yang dibutuhkandibutuhkan untukuntuk menyeimbangkanmenyeimbangkan sebuahsebuah

reaksireaksi intiinti dinamakandinamakan nilainilai Q Q daridari reaksireaksi

�� ReaksiReaksi exothermicexothermic

TerjadiTerjadi penguranganpengurangan massamassa dalamdalam reaksireaksi

TerjadiTerjadi pelepasanpelepasan energienergi

Q is positiveQ is positive

�� ReaksiReaksi endothermicendothermic

TerjadiTerjadi peningkatanpeningkatan massamassa dalamdalam reaksireaksi

EnergiEnergi dibutuhkandibutuhkan, , dalamdalam bentukbentuk energienergi kinetikkinetik partikelpartikel penumbukpenumbuk

Q is negativeQ is negative



EnergiEnergi AmbangAmbang

Agar momentum Agar momentum dandan energienergi kekalkekal, , patikelpatikel penumbukpenumbuk harusharus memilikimemiliki
energienergi kinetikkinetik minimum, minimum, dinamakandinamakan aanergiaanergi ambangambang

�� m : m : massamassa partikelpartikel penumbukpenumbuk

�� M : M : MassaMassa partikelpartikel targettarget

JikaJika energienergi partikelpartikel penumbukpenumbuk kurangkurang daridari iniini, , reaksireaksi tidaktidak dapatdapat
terjaditerjadi

Q
M

m
1KEmin 








+=



QUICK QUIZ

If the Q value of an endothermic reaction is -2.17 MeV, 

the minimum kinetic energy needed in the reactant 

nuclei if the reaction is to occur must be (a) equal to 

2.17 MeV, (b) greater than 2.17 MeV, (c) less than 

2.17 MeV, or (d) precisely half of 2.17 MeV.

(b). In an endothermic reaction, the threshold energy exceeds the 

magnitude of the Q value by a factor of (1+ m/M), where m is the 

mass of the incident particle and M is the mass of the target nucleus.



EnergiEnergi IntiInti



FisiFisi dandan FusiFusi : : MengapaMengapa??

Plot Plot PerbedaanPerbedaan MassaMassa ∆∆MM (= M(= M–– ZmZmpp –– NmNmnn) vs. ) vs. JumlahJumlah

NukleonNukleon AA
�� HasilnyaHasilnya merupakanmerupakan kebalikankebalikan grafikgrafik EnergiEnergi IkatIkat vs. Avs. A

UnsurUnsur dengandengan ∆∆MM besarbesar memilikimemiliki intiinti takstabiltakstabil
�� PeluruhanPeluruhan melaluimelalui fusifusi (A (A rendahrendah) ) atauatau fisifisi (A (A tinggitinggi) ) untukuntuk membentukmembentuk

intiinti yang yang lebihlebih stabilstabil

�� MassaMassa total total berkurangberkurang dandan energienergi dilepaskandilepaskan

Why??

E = mc2

Nucleon Number A

∆∆ ∆∆
M

a
s

s
/ 
n

u
c

le
o

n
 (

M
e

V
/c

2
)

Fisi
(A ~ 200)

Fusi



FisiFisi::

Neutron Neutron menumbukmenumbuk intiinti 235235UU untukuntuk membentukmembentuk keadaankeadaan tereksitasitereksitasi
yang yang meluruhmeluruh menjadimenjadi duadua intiinti yang yang lebihlebih ringanringan (plus neutrons) plus (plus neutrons) plus 
ENERGY! ENERGY! 

ContohContoh:  :  235235UU + + n n →→ 9292Kr + Kr + 142142Ba + Ba + 2n2n + + 180 MeV 180 MeV 

�� ((238238U U tidaktidak berfisiberfisi!)!)

235U tidak akan

berfisi tanpa

ditumbuk oleh

neutron.



FisiFisi: : ReaksiReaksi BerantaiBerantai

MenggunakanMenggunakan neutron neutron daridari prosesproses fisifisi untukuntuk menginisiasimenginisiasi prosesproses fisifisi

yang lain!yang lain!

19421942: Fermi : Fermi membuatmembuat reaktorreaktor fisifisi intiinti yang yang pertamapertama yang yang dapatdapat dikontroldikontrol

UntukUntuk bombom nuklirnuklir, , 

memerlukanmemerlukan lebihlebih daridari

satusatu neutron neutron daridari peristiwaperistiwa

fisifisi pertamapertama yang yang 

menyebabkanmenyebabkan peristiwaperistiwa

keduakedua (1 g U (1 g U dapatdapat

melepaskanmelepaskan energienergi samasama

dengandengan sekitarsekitar 20000 ton 20000 ton 

TNT)TNT)

UntukUntuk PembangkitPembangkit dayadaya

nuklirnuklir, , memerlukanmemerlukan kurangkurang

daridari satusatu neutron yang neutron yang 

menyebabkanmenyebabkan peristiwaperistiwa

keduakedua



QUICK QUIZ

In the first atomic bomb, the energy released was equivalent to 
about 30 kilotons of TNT, where a ton of TNT releases an energy of 
4.0 × 109 J. The amount of mass converted into energy in this event 

is nearest to: (a) 1 µg,   (b) 1 mg,    (c) 1 g,    (d) 1 kg,   (e) 20 
kilotons

(c). The total energy released was E = (30 ×103 ton)(4.0 × 109

J/ton) = 1.2 × 1014 J. The mass equivalent of this quantity of energy 

is:

1g ~ kg 103.1
m/s) 100.3(

J 102.1 3

28

14

2

−×=
×

×
==

c

E
m



ReaktorReaktor NuklirNuklir

SebuahSebuah reaktorreaktor nuklirnuklir adalahadalah sebuahsebuah sistemsistem yang yang didisaindidisain untukuntuk
terjadinyaterjadinya reaksireaksi berantaiberantai yang yang terkendaliterkendali

KonstantaKonstanta ReproduksiReproduksi K, K, didefinisikandidefinisikan sebagaisebagai jumlahjumlah ratarata--rata rata 
neutron neutron daridari tiaptiap peristiwaperistiwa fisifisi yang yang akanakan menyebabkanmenyebabkan peristiwaperistiwa fisifisi
lainlain

�� NilaiNilai maksimummaksimum K K daridari uranium uranium fisifisi adalahadalah 2.52.5

DalamDalam kenyataankenyataan, K , K lebihlebih kecilkecil daridari nilainilai iniini

�� ReaksiReaksi yang yang terkendaliterkendali memilikimemiliki nilainilai K = 1K = 1



DesainDesain DasarDasar ReaktorReaktor

ElemenElemen bahanbahan bakarbakar terdiriterdiri atasatas
uraniumuranium

Material moderatorMaterial moderator (air (air dandan grafitgrafit) ) 
digunakandigunakan untukuntuk memperlambatmemperlambat
neutronneutron

BatangBatang kendalikendali digunakandigunakan untukuntuk
mengabsorpsimengabsorpsi neutronneutron

KetikaKetika K = 1, K = 1, reaktorreaktor dikatakandikatakan
kritiskritis

�� ReaksiReaksi berantaiberantai terkendaliterkendali

KetikaKetika K < 1, K < 1, reaktorreaktor dikatakandikatakan
subkritissubkritis

�� ReaksiReaksi berhentiberhenti

KetikaKetika K > 1, K > 1, reaktorreaktor dikatakandikatakan
superkritissuperkritis

�� TerjadiTerjadi rekasirekasi yang yang berjalanberjalan sendirisendiri



EnergiEnergi TermonuklirTermonuklir ((FusiFusi IntiInti))

ReaksiReaksi eksotermikeksotermik dasardasar dalamdalam bintangbintang ((merupakanmerupakan sumbersumber daridari hampirhampir
semuasemua energienergi dalamdalam semestasemesta) ) adalahadalah fusifusi intiinti hidrogenhidrogen menjadimenjadi intiinti
heliumhelium

TerjadiTerjadi duadua deretanderetan prosesproses: : 

�� SiklusSiklus protonproton--proton,proton,

merupakanmerupakan tumbukantumbukan langsunglangsung protonproton--proton proton menghasilkanmenghasilkan intiinti lebihlebih beratberat yang yang 
diikuitdiikuit dengandengan tumbukantumbukan antaraantara intiinti--intiinti ituitu sehinggasehingga menghasilkanmenghasilkan intiinti heliumhelium

�� SiklusSiklus karbonkarbon,,

merupakanmerupakan sederetansederetan prosesproses dimanadimana intiinti karbonkarbon menyerapmenyerap proton proton berturutberturut--turutturut
sampaisampai akhirnyaakhirnya intiinti ituitu memancarkanmemancarkan partikelpartikel alfaalfa dandan kembalikembali menjadimenjadi intiinti karbonkarbon
lagilagi
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ReaksiReaksi fusifusi yang yang dapatdapat berlangsungberlangsung sendirisendiri hanyahanya dapatdapat terjaditerjadi padapada

kondisikondisi temperaturtemperatur dandan tekanantekanan yang yang sangatsangat tinggitinggi, , agar agar intiinti yang yang ikutikut dalamdalam

prosesproses tsbtsb mempunyaimempunyai energienergi cukupcukup untukuntuk berreaksiberreaksi walaupunwalaupun dicegahdicegah oleholeh

gayagaya tolaktolak listriklistrik, , dandan reaksinyareaksinya terjaditerjadi cukupcukup kerapkerap untukuntuk mengimbangimengimbangi

pelepasanpelepasan energienergi keke sekelilingnyasekelilingnya..

EnergiEnergi yang yang dilepasdilepas ketikaketika terjaditerjadi fusifusi intiinti ringanringan menjadimenjadi intiinti beratberat disebutdisebut

energienergi termonuklirtermonuklir

EnergiEnergi TermonuklirTermonuklir ((FusiFusi IntiInti) ) lanjutanlanjutan


