Reakcje termojadrowe

Elementy zasobu:

1. Starter: og6lny wstep do tematu, fotografia tokamaka, odwotanie do wczesniejszej wiedzy
ucznia oraz cele lekcji sformutowane w jezyku ucznia.

2. Zawarto$¢ tekstowa jest podzielona na czeSci:

2.1.Reakcja syntezy jader atomowych: wykresy zaleznosci Sredniej energii wigzania
przypadajacej na jeden nukleon od liczby masowejdla jader lekkich i jader ciezkich;
tabelaryczne zestawienie energii wigzania w jadrach lekkich przypadajgca na jeden nukleon
dla wodoru, helu, litu i wegla; okreslenie reakcji syntezy jader; zapis reakcji syntezy jader
deuteru oraz trytu i deuteru; film animowany przedstawiajgcy reakcje syntezy jadra deuteru
i trytu w jadro helu (czas: 0:24 s.); opis warunkow, jakie muszg by¢ speinione, aby umozliwic¢
przebieg reakcji syntezy lekkich jader; polecenie dla ucznia polegajace na okresleniu réznic
mi¢dzy uzyskiwaniem energii podczas spalania np. wegla a uzyskiwaniem jej w reakcji
laczenia si¢ jader pierwiastkow (syntezy).

2.2. Skad pochodzi energia stoneczna: okreslenie zrodla energii gwiazd; rysunek
przedstawiajacy schemat rekciji syntezy na Stonicu; zapis protonowo-protonowego cyklu
reakciji; film animowany przedstawiajgcy protonowo-protonowy cykl reakcji (czas: 0:43 s);
polecenie dla ucznia polegajace na okresleniu czastki powstajgcej po potaczeniu dwoch
jader deuteru.

2.3. Bomba wodorowa i perspektywy kontrolowanej syntezy termojgdrowe: informacje
dotyczace wykorzystania reakcji termonuklearnej do celéw militarnych; film ukazujacy
niszczace skutki wybuchu bomby wodorowej (czas: 1:56 s); okreslenie skutkow wybuchu
bomby wodorowej; ilustracja konstrukcji bomby wodorowej; okreslenie tokamaka; film
przedstawiajacy budowe i zasad¢ dziatania reaktora termojadrowego (czas: 1:32s); polecenie
dla ucznia dotyczgce form wyzwalanej energii w reakcji termojadrowe;.

3. Podsumowanie: zestaw dziesi¢ciu sformutowan podsumowujacych dotyczacych reakcii
syntezy lekkich jader atomowych, energii Stonca, cykl protonowo-protonowego
i kontrolowania tancuchowych reakcji termojadrowych.

5. Praca domowa:zestaw czterech polecen dla ucznia dotyczacych: energii uzyskiwanych
w reakcjach rozpadu i syntezy, zapisu reakcji syntezy, dlaczego w promieniowaniu



wychodzgcym z powierzchni Stonca przewaza promieniowanie widzialne oraz tokamakow.

6. Stowniczek: bomba wodorowa (bomba termojadrowa), cykl protonowo-protonowy, gorgca
plazma (plazma termojgdrowa), ITER, megatona TNT (MT), neutrino elektronowe, plazma,
reakcja syntezy jadrowej, reakcja termojadrowa, tokamak

7. Zadanie podsumowujace modu: ¢wiczenie interaktywne polegajagce na uzupeinieniu
trzech luk w zdaniach z mozliwoscig sprawdzenia.



Reakcje termojadrowe

Na wykresie zaleznoSci wlasciwej energii wigzania przewidziano drugi typ reakcji
jadrowych (inny niz rozszczepienie), w ktorych wydzielana jest energia. Sa to reakcje
syntezy. Polegaja one na tym, Ze z polaczenia lekkich jader powstaja jadra pierwiastkow
ciezszych. W tym rozdziale przeczytasz, jak doprowadzi¢ do takiej reakcji, dlaczego jej
wydajnos¢ jest wieksza, niz wydajno$¢ reakcji rozszczepiania i czemu synteza jadrowa nie
stala si¢ jeszcze powsgechnie wykorzystywanym zrédiem energii.

Reakcje zachodzace w sposdb naturalny we wnetrzu Stonca ludzkos$é probuje odtworzyé¢ na kilka sposobow,
m.in. poprzez magnetyczne uwiezienie plazmy w urzadzeniach zwanych tokamakami.

Zrédto: Michel Maccagnan, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org [dostep 30.05.2022], licencja: CC BY-SA 3.0.
Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

 definicja promieniowania jadrowego;

e rodzaje promieniowania jadrowego;

» wiasciwosci promieniowania alfa, beta i gamma;
 definicja izotopu promieniotworczego;

e wplyw promieniowania jonizujgcego na organizm ludzki;
» 0go0Ilny schemat reakcji rozszczepienia jgdra atomowego;
e naczym polega tancuchowa reakcja rozszczepienia;

» budowa i dzialanie reaktora jadrowego;

» korzysSci ptyngce z energetyki jagdrowe;j;

e budowai funkcjonowanie elektrowni jadrowe;j.

Ich opracowanie znajdziesz materiatach:

» Dlaczego jadro jest trwate - deficyt masy i energia wigzania,
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e Promieniowanie jadrowe o, B1ivy,
» Przemiany jadrowe,
» Reakcje jadrowe,
e Zastosowanie promieniowania jgdrowego i energii jadrowe;j,
o Drzialanie elektrowni jadrowe;.
Nauczysz sie

» zapisywac reakcje syntezy jader atomowych;
e opisywac warunki, w jakich mozna doprowadzi¢ do potaczenia sie dwoch jader;

» wymieniac reakcje termojadrowe jako zrodla energii gwiazd.

Reakcja syntezy jader atomowych

Reakcje rozszczepienia jader ciezkich nie sg jedynym dostepnym Zrodtem energii
zwigzanym z przemianami jednych atomow w inne.

E -~ E
—w —w
2 MeV —, MeV
2, T
8, 2c 120 nge oy ﬁSi N
8 aBe—% $5Cu onig “Nd -
“He 180 ZNe 8 w
7 2 14 & 208pp
10 7N =U
%B 2
6
6
5 A
sLi
4
4

3 H

2 21

11 pH

oH " »
0 4 8 12 16 20 24 28 32 A 0 40 80 120 160 200 240 A

Srednia energia wiazania przypadajaca na jeden nukleon. Wykres a) reprezentuje obszar jader lekkich, natomiast
wykres b) - obszar jader ciezkich
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Energia jgdrowa wydzielana jest w reakcjach, w ktorych koncowe produkty maja wigkszy
deficyt masy przypadajacy na jeden nukleon, niz pierwiastki stanowigce substraty tych
reakcji. Taka sytuacja zachodzi w wyniku potgczenia dwoch lekkich jader w jedno o wiekszej

masie.
Energia wigzania w jadrach lekkich przypadajaca na jeden nukleon
Ewi zania
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Jqdro E wigzania [MGV] EWiqzama [MGV]

nukleon
’H 2,22 1,11
*H 8,47 2,82
sHe 7,72 2,57
sHe 28,30 7,08
i 37,95 5,42
2¢ 92, 20 7,68

Z powyzszego wykresu wynika, Ze polaczenie dwoch jader lekkich w jedno ciezsze rowniez
moze by¢ zrodtem energii. Ponadto mozemy zauwazyc¢, ze energia wigzania nukleonu helu
‘21He wielokrotnie przewyzsza energie w jadrze deuteru 2H.

Jadro helu jest wiec znacznie stabilniejsze niz jadro deuteru, zatem zeby oderwa¢ nukleon
od jadra helu, trzeba dostarczy¢ o wiele wiecej energii, niz w przypadku jadra deuteru.
Gdyby zatem potaczy¢ ze sobg dwa jadra deuteru w jedno jadro helu, to w takim procesie
zostataby uwolniona duza nadwyzka energii (kosztem deficytu masy). Takie

reakcje nazywamy reakcjami syntezy jader:

*H + 3H — 3He +n.

Ilos¢ wydzielanej energii podczas takiej reakcji wynosi ok. 3,25 MeV.

Mozliwe sg inne schematy przebiegu reakcji syntezy jader, znacznie korzystniejsze
energetycznie:

H+3H — {H+p+4,03 MeV
lub
*H+3H — jHe +n + 17,6 MeV.

Podczas syntezy jadra trytu i deuteru (ostatni schemat) zostaje uwolniona energia ktora,
w przeliczeniu na nukleon, czterokrotnie przewyzsza energie uzyskang z rozszczepienia
jadra uranu 23U,
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIHPkSFTQmOLI

Reakcja syntezy jadra deuteru i trytu w jadro helu
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja przedstawia reakcje syntezy jadra deuteru i trytu w jadro helu.

Sprobujmy teraz odpowiedzie¢ na pytanie: jakie nalezy stworzy¢ warunki, aby umozliwi¢
przebieg reakcji syntezy lekkich jader?

Glowna przeszkodg sa oddzialywania elektryczne miedzy jadrami, majacymi zawsze tadunek
dodatni. Aby mogta zajS¢ reakcja, jadra muszg si¢ znalez¢ w wystarczajaco matej odlegtosci
(dla jader deuteru jest to ok. 10 ~*® m). Nalezy wiec wytworzyé tak wysoka temperature, zeby
energia kinetyczna jader byla na tyle duza, aby mogly one si¢ do siebie zblizy¢ i w rezultacie
zainicjowac przebieg reakcji. Przyktadowo: taczenie ze sobga dwoch jader deuteru wymaga
temperatury, jaka panuje na Stoncu: T ~ 107 K. Reakcje syntezy jader, ktéra zachodzi pod
wplywem wysokiej temperatury, nazywamy reakcjg termojadrowa.

Jak wida¢, przeprowadzenie reakcji termojagdrowej wymaga dostarczenia ogromnych ilosci
energii. Aby rownowazyta ona wktad energetyczny niezbedny do wywotania reakcij,
temperatura probki materiatu powinna by¢ jeszcze wyzsza i wynosi¢ co najmniej 35 - 107 K.
Wzrost temperatury sprawia, ze zwigksza sie liczba zderzen, a tym samym zwi¢ksza
prawdopodobienstwo zachowania cigglosci procesu. Jednak materia znajduje si¢ wowczas
w stanie plazmy i jest catkowicie zjonizowana. Kontrola przebiegu reakciji termojgdrowe;j
wymaga wiec nie tylko wytworzenia gorgcej plazmy, lecz takze odizolowania jej od
otoczenia. Wieloletnie proby uzyskania korzystnego bilansu energetycznego fuzji
termojagdrowej nie przyniosty pomyslnych rezultatow. Dotychczas zadnemu z o$rodkow
prowadzacych nad nig badania nie udato si¢ wytworzy¢ wigkszejilosci energii niz ta, ktora
nalezalo dostarczy¢ w celu podtrzymania przebiegu reakciji.
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Polecenie 1

Wymien réznice miedzy uzyskiwaniem energii podczas spalania np. wegla a uzyskiwaniem jej
w reakcji taczenia sie jader pierwiastkow (syntezy).

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Skad pochodzi energia stoneczna?

Reakcje termojadrowe sg gtownym zrodtem energii gwiazd, w tym Stonca. W ciggu jedne;j
sekundy Storice wypromieniowuje energie rzedu 10%® J, a temperatura jego centralnej
czesci siega 1,3 - 107 K.
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Reakcje termojadrowe sg zrodtem energii stonecznej
Zrédto: NASA Goddard Photo and Video, edycja: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, dostepny w internecie:
https:/www.flickr.com, licencja: CC BY 2.0.

Aby wytlumaczy¢ emisje tak olbrzymich ilosci energii, w 1938 r. zaproponowano
protonowo-protonowy cykl reakci.

1H+1H — ?H + e™ + neutrino elektronowe + 1,44 MeV
H + ?H — 3He + 5,49 MeV

He + 5He — jHe + 2 - {H + 12,85 MeV (1951 r. - jako przedtuzenie reakcji).



Cykl protonowo-protonowy opiera si¢ na reakcjach syntezy jader wodoru, ktore to reakcje
prowadzg do wytworzenia jader helu, czemu towarzyszy wydzielanie olbrzymich ilosci
energii, w tym promieniowania gamma. Jadro 2H powstate w pierwszej reakcji nazywa sie
deuteronem (od nazwy izotopu wodoru - deuteru).
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RbFHAMOGYmzLZ

Cykl protonowo-protonowy
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja przedstawiajgca cykl protonowo-protonowy.

Polecenie 2

Po potaczeniu dwéch jader deuteru %H powstajg izotop helu ‘;’He oraz pewna czastka. Jak sie

ona nazywa?

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Bomba wodorowa i perspektywy kontrolowanej syntezy
termojadrowej

Stosunkowo latwo udato sie wykorzysta¢ reakcje termonuklearng do celow militarnych.
Skonstruowano tzw. bombe wodorowg, ktora wykorzystuje niekontrolowang reakcje syntezy
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jader helu z deuteru i trytu. Energia wyzwolona podczas wybuchu takiej bomby znacznie
przewyzsza energie wybuchu zwyktych bomb jadrowych i jest rOwnowazna energii
wyzwolonej podczas wybuchu ponad 50 megaton TINT (trdjnitrotoluenu), czyli 50 milionow
ton trotylu.

Pierwsza brytyjska préoba bomby wodorowej, przeprowadzona na Wyspie Bozego Narodzenia
Zrédto: Royal Air Force, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org [dostep 28.07.2022], domena publiczna.

Gltownym problemem, jaki napotkali konstruktorzy bomb wodorowych, byto utrzymanie
przez odpowiednio dtugi czas na tyle wysokiej temperatury i wysokiego cisnienia, aby
zainicjowac reakcje syntezy. W tym celu wykorzystano bombe jagdrowa, ktora peini funkcje
zapalnika. Masa reagujgca (deuterek litu) otacza bombe atomowg. Moze by¢ pokryta
dodatkowg warstwg uranu 23®U, co dodatkowo zwieksza efektywng moc bomby.

Skutki wybuchu bomby wodorowej sg przerazajace. Temperatura w epicentrum moze
osiggna¢ nawet do 108 K, skazeniem promieniotwérczym jest objety zdecydowanie wiekszy
obszar niz w przypadku ,zwyklej” bomby atomowej, a zniszczenia wywotlane falg
uderzeniowg sg ogromne.
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Konstrukcja bomby wodorowej

Zrédto: Dake, Fastfission, Ireneusz Benzar, edycja: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org [dostep 31.05.2022], licencja: CC BY-SA 3.0.

Wykorzystanie energii syntezy jadrowej do celow inne niz militarne okazato si¢ znacznie
trudniejsze. Utrzymywanie reakcji przez dtugi czas oraz ciggte odprowadzanie uzyskiwanej
energii sa niezwykle skomplikowane. Pamietajmy, ze w temperaturze, w ktorejzachodzi ta
synteza wszystkie znane materiaty sg w stanie lotnym. Na razie caly proces pochtania wiecej
energii niz jej dostarcza. Zachodzi w urzadzeniach nazywanych tokamakami. Tokamak to (z
ros. toroidalnaja kamiera s magnitnymi katuszkami) toroidalna komora z cewkami
magnetycznymi. Koncepcje tokamaka w 1950 r. opracowali Igor Tamm i Andriej Sacharow,
a pierwszy egzemplarz tego urzadzenia zbudowano w Moskwie w 1956 roku. Obecnie
najwiekszy tokamak o nazwie JET (a ang. Joint European Torus) pracuje w Wielkiej Brytanii

i stuzy do przygotowania pracy reaktora ITER.
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RaNCunWLvi2ZkN

Budowa reaktora termojgdrowego
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Na filmie wySwietlane s3 zdjecia przedstawiajace wyglad reaktora termojgdrowego -
Tokamak.

Tokamak wytwarza plazme w komorze wyladowan i utrzymuje ja kosztem energii
dostarczanej przez prad elektryczny o natezeniu zaleznym od typu tokamaka, siegajagcym
nawet miliona amperow. Plazma dodatkowo stabilizowana jest przez pole magnetyczne.
Komora wytadowan ma ksztalt toroidalny.

Pierwszym reaktorem termojadrowym, ktory ma wytwarzac¢ wigcej energii niz zuzywac,
bedzie reaktor ITER. Jego nazwa pochodzi od pierwszych liter angielskiej nazwy:
International Thermonuclear Experimental Reactor. Powstaje na potudniu Franciji, a jego
rozruch planowany jest na rok 2025.

Polecenie 3

W jakiej formie wyzwalana jest energia w reakcji termojagdrowej? Zastanéw sie nad
odpowiedzia.

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

» Reakcje syntezy lekkich jader atomowych sg niezwykle wydajnym zrédlem energii, ale
trudno jest kontrolowac te reakcije.

o W wyniku reakcji syntezy, jadra helu zwykle tworzone s3 z jader izotopoéw wodoru -
deuteru i trytu. Wydzielana energia jest wynikiem deficytu masy (masa jadra helu jest
mniejsza od sumy mas jader wodoru):

o 2H+ 3H — 3He +n + 3,25 MeV
o 2H+3H — *H + p + 4,03 MeV
o tH+ 3H — jHe +n + 17,6 MeV

o Zeby zaszta reakcja syntezy, energia kinetyczna jader musi by¢ na tyle duza, aby
pokonac sity odpychania kulombowskiego. Ponadto temperatura musi wynosic¢ ok.
107 K, co sprawia, ze takie reakcje nazywamy reakcjami termojadrowymi.

o W reakcjach syntezy jagdrowej masa krytyczna nie ma znaczenia.
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» Do przeprowadzenia reakcji termojadrowej potrzebna jest duza ilo$¢ energii,
ktora powoduje gwaltowny wzrost temperatury. Materia w tak wysokiej temperaturze
znajduje sie w stanie plazmy.

» Reakcje termojadrowe trudno kontrolowac, poniewaz plazma nie moze mie¢ kontaktu
z pozostatymi elementami aparatury pomiaroweji dodatkowo musi by¢ stabilizowana
polem magnetycznym. Ponadto, trudno uzyska¢ bardzo wysokg temperature, ktora jest
potrzebna, aby reakcja syntezy byla korzystna energetycznie.

» Energia, ktorg emituje Stonce powstaje w wyniku naturalnych reakcji termojadrowych,
zwanych cyklem protonowo-protonowym.

o 1H+{H — ?H + e’ + neutrino elektronowe + 1,44 MeV
o {H+ H — 3He + 5,49 MeV
o 5He + 3He — 3He + 2 - {H+ 12,85 MeV

» Cykl protonowo-protonowy opiera si¢ na reakcjach syntezy jader wodoru, ktore to
reakcje prowadzg do wytworzenia jader helu. Temu procesowi towarzyszy wydzielanie
olbrzymich ilosci energii, w tym promieniowania gamma.

o Przykladem niekontrolowaneji sztucznie wywotanejreakcji jgdrowej jest bomba
termojadrowa (wodorowa).

» Proby kontrolowania tancuchowych reakcji termojgdrowych odbywaja si¢ w reaktorach
termojagdrowych np. w tokamakach. Nie udato si¢ jednak przeprowadzi¢ takiej reakcii
korzystnej energetycznie (reaktor zuzywa wiecej energii niz jej wytwarza). Na koniec
2021 r., w chinskim EAST (Experimental Advanced Superconducting Tokamak), udato
sie osiggng¢ rekordowy wynik czasu utrzymania plazmy w stanie wysokiej temperatury,
wynoszacy 1056 sekund. Reaktor ITER - budowany obecnie na potudniu Francji przez
Uni¢ Europejsky, Japonig, Rosje, USA, Chiny, Koree Poludniowg i Indie - powinien
umozliwi¢ praktyczne wykorzystanie energii syntezy jader.

Polecenie 4

Najpierw méwiliémy o otrzymywaniu energii z reakcji rozpadu, a teraz opisujemy otrzymywanie
energii w reakcji syntezy jadrowej. Dlaczego w dwéch przeciwstawnych reakcjach jesteSmy

w stanie uzyskiwac energie? Ktora z tych reakcji jest wydajniejsza, jesli chodzi o uzyskiwanie
energii? Zastanow sie nad odpowiedzig. Ewentualne notatki mozesz zapisa¢ w polu ponizej.

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 1

Z jadra deuteru i jadra SHe w reakcjach syntezy mozemy otrzymac jadro ‘He. Zapisz te reakcje
i oblicz wartos¢ wydzielanej energii.

( )

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.
Polecenie 5

Reakcje termojadrowe zachodzg wewnatrz Storica i produkujg duze ilosci promieniowania
gamma. Dlaczego w promieniowaniu wychodzacym z powierzchni Storica przewaza
promieniowanie widzialne? Zastanéw sie nad odpowiedzig. Ewentualne notatki mozesz zapisac
w polu ponizej.

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.
Polecenie 6

Znajdz i przeczytaj informacje o budowie tokamakéw oraz projekcie ITER. By¢ moze juz
niedtugo bedzie mozna korzystac z energii produkowanej przez te urzagdzenia. Ewentualne
notatki mozesz zapisa¢ w polu ponizej.

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Zadanie podsumowujace modut



Cwiczenie 2

Uzupetnij luki w zdaniach, wstawiajagc w nie odpowiednie kafelki lub klikajac i wybierajac
odpowiedz z listy rozwijalnej.

mogty do siebie zblizy¢.

‘ przyciagaja ‘ energie kinetycznag ’ ‘ wysokich ’ ‘ odpychaja ’ ‘ niskich ’

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Stownik
bomba wodorowa (bomba termojadrowa)

zapalnikiem bomby wodorowej jest bomba jgdrowa umieszczona wewnatrz masy
reagujacej — deuterku litu. Aby zwiekszy¢ moc wybuchu bomby termojgdrowej, jej wsad
jest pokryty dodatkowa warstwg uranu 28U; wybuch bomby jadrowe;j stwarza warunki,
w ktorych moze dojs¢ do lawinowej (niekontrolowanej) reakcji syntezy termojgdrowe;j.
cykl protonowo-protonowy

cykl reakcji termosyntezy zachodzacych na Stoncu; proces, w wyniku ktérego z jader
izotopow wodoru powstaja jadra helu, czemu towarzyszy wydzielanie olbrzymich ilosci
energii.

goraca plazma (plazma termojadrowa)

catkowicie zjonizowany gaz o temperaturze siegajacej kilku milionow kelwinow, w ktoérym

mogg zachodzi¢ reakcje syntezy termojgdrowe;j.
ITER

miedzynarodowy projekt badawczy, ktorego celem jest uruchomienie eksperymentalnego
reaktora termonuklearnego (tokamaka). Ma to by¢ pierwsze urzadzenie, w ktorym
zostanie uzyskany dodatni bilans energetyczny, tj. ilos§¢ wyprodukowanej energii
uzyskanejw cyklu jego pracy ma przekroczyc¢ ilo$¢ energii zuzytej na podtrzymanie
kontrolowanej reakcji syntezy jadrowej, ktora wedtug zatozen powinna produkowac

500 MW mocy w 400-sekundowym impulsie. Reaktor ma by¢ uruchomiony w 2025 roku.
megatona TNT (MT)

milion ton trotylu (TNT); energia bomby o mocy 1 MT odpowiada iloSci energii powstalej
podczas wybuchu miliona ton trotylu.
neutrino elektronowe




czastka obojetna elektrycznie, ktora nie posiada masy spoczynkowej; towarzyszy emisiji
elektronu w procesie rozpadu beta.
plazma

niemal catkowicie zjonizowany gaz; ze wzgledu na swoje wlasnosci nazywany jest
czwartym stanem skupienia materii.
reakcja syntezy jadrowej

reakcja polegajaca na taczeniu dwoch jader atomowych w jedno. Powstate jadro ma
mniejsza mas¢ od sumy mas jader, z ktorych zostato utworzone, i jednoczesnie wigkszg
energi¢ wigzania od energii wigzania kazdego z jader biorgcych udzial w reakcji. Kosztem
roznicy mas (deficyt masy) wydziela si¢ ogromna energia, m.in. w postaci promieniowania
gamma.

reakcja termojadrowa

reakcja syntezy jadrowej, ktora moze zachodzi¢ tylko w bardzo wysokiej temperaturze.
tokamak

rodzaj reaktora termojadrowego o toroidalnej komorze wytadowan.



