BAB II
TINJAUAN TEORI

1. RADIO&AKTIVITAS

Radimaktivitas adalah perubahan keadaan imnti atom

secara spontan vang disertai radiasi yang berupa zarah dan

atau gelambahg'elektrdmagnetik. Perubahan dalam inti atom

tentu saja membawa perubahan dari satu nuklida menjadi

nuklida yang “jin ataw dari satu unsur menjadi unsur yang
lain ini disebut disintegrasi inti atau celuruvhan
radicaktt f.
| IPerubahan—perubahan dalam 1inti ini akan disertail oleh
beberapa mekanisme yang berbeda, vang meliputi pancaran
partikel alfa (a), partikel bets (B), positron dan
tangkapan elektron orbital. Selanjutnva untuk tiap—~tiap
reaksi tersebut ada vang aisertai radiasi gamma (p} dan
ada yang tidak. Suatu in%i atau nuklida vang mengalami
proses—proses tersebut di, atas disebut radionuktlida.
Gejala radidaktivités semata-mata ditentukan oleh

inti atom yang bersangkutan dan tidak dapat dipengafuhi,

dipercepat atau diperlambat  dengan mengubah kondisi di

luar inti atom, seperti suhu, tekénan, bantuk senyawa kimia
dan sebagainya.mﬁAm

Pelu}uhan radicaktif hanya tergantung pada aua
fak tor, khususnya kestabilan inti, yang meliputi

perbandingan neutron dan proton yang ada pada inti nuklida

dan hubungan massa dan energi antara inti  induk,  inti




hasil peluruhan dan partikel yang dipancarkan. Jadi sQatu

irnti radionuklida vyang ' tidak stabil akan senantiasa

meluruh dengan memancarkan beberapa partikel untuk

mencapal kestabilannya.

1.1. Peluruhan Alfa ()

Pancaran spontan partikel alia (a) dapat ditulis shbb:

A A-d .,
zxg T 22 n-z T &

Partikel -alfa yang dikemukakan oleh Rutherford adalah inti
dari helium (4He), yanyg terdiri dari dua neutron dan dua
proton.  Untuk mangetahul proses peluruhannya, kita harus
mempelajari kekékalan energi, mamentum Iiniér dan momentum
angularnva. |

Sebagai pertimbangan pertama dalam proses peluruﬁan
alfa adalah “3kekalan energi. Dengan menganggap peluruhan
inti X mula-mula diam, energi mula-mula sistem adalah
energl diam X vyaitu mxcz. Keadaan akhir terdiri dari X’
dan a yang masing-masing bergerak untuk memenuhi kekekalan
mumentum liniernya. Kemudian energl fotal akhnir adalah

m c© + T + m c + T
&

o s T adalah energi kinetik akhir
K’ ®’

dari partikel. Kekekalan energi dapat dituliskan sbb .
mc =mct +T +mec™ + 7T ‘ (2.1)
atau
(m -~ m_ —-mdc>=T +7T (2.2)
. ‘ o
Persamaan sebelah kiri dari persamaan (2.2) adalah energi
vang dilepas padé peluruhan, vang disebut B dengan nilai

QA =(m - o - ma)Cz (2.3)

® xe
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dan peluruhan akan teriadi spontan hanva jika G>0, Nilai

2 dihitung d:r§ tabel massa atom, Jika massa dengan

satuan massa atom (W), dengan mengambil ketetapan 931,502

MeV/u maka diperoleh O dalam MeV.

Nilai & juga sama dengan energi kimetik total peluruhan
Q=T + T {(2.4)
® o .
‘Jika inti swal dalsam keadaan diam, kemudian momentum
‘linier adalah nol dan kekal, maka mengharuskanm x° dan o

pindah dengan momentum sama dan berlawanan sehingga Jjuga

menghasilkan momentum akhir jugs sama dengan nol.
|

Py = P ‘ (2.9
Peluruhan alfa dalam keadaan tértenﬁﬁ menghasilkan energi
S5 MeV. Kemudian' untuk x° dan &, T<<mc® dan dengan
menggunakan kimematika non relativistik secara teliti
diperoleh T= p2/2m.

Dan darli persamaan (2.4) dan {2.5) diperoleh energi

kinetik ,dari partikel alfa adalah

Q
- 2.
Ta (1 + m /m ) { )
[#3 ®

-

Karena perbandingah massanya kecil bils dibandingkan 1 (X~

dianggap inti berat), yang akan menghasilkan perbandingan

sederhana yang tepat sebagal 4/(@74)fm yang mana A>>4,
maka |

Ta = 0Q(1 - 4/4) , (2.7)

Secara sederhana proses peluruban alfa dapat

digambarkan sbhb

Sebagai contoh : ZEZPD ———————szzzpb + a + 5,4 MeV
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Bambar .1 skema peluruham partikel alfa (o)
1.2, Peluruhan Beta (3
Dasar dari proses  pelurukans beta adalah perulbahan

praton menjadl newtron atau meutron menjadi proton. Dalam

inti, p2luruhan beta merubal Z dan N menjadi  =atu satuan

. + - :
L —— 2 -1 , N ——— N + | sehingga & = Z + N adalah

kormstan. Peluvuhan beta adalah cara yang tepat bagi inti
yang tidak stabil untuk menjadi stabil dengan' memenuhi A&

yang konstan dan pendekatan iscobav vang stabil.

(2,6,9,10,18;

Proses peluruhan beta dibagi menjadi
= Paeluvuhan beta (R) negatif
- Feluwruhan beta (f3) positif

- Tangkapan elektron orbital

1.2.1. Peluruban Beta Negatif (f3 )

‘Secara umum peluruhan beta negatit dapat dituliskan

sbhh :
A A - -
X — x? RO T )
- Zz N Zed N-f
Inti-inti atom pada dasrah ini  tidak stabil karena
) mengandung tevlalw  banyak neuwtron dibandingkan cacah

protonnya. Untuk menstabilkan divinya sebuab newtron akan

L L
1«




berubah menjadi proton. Perubahan ini diikuti pancaran

elektron, yang juga disshut sEbagal zavah

heta dan anti

neutring (). Anti neutring adalah zarah

elementer vyang

mempunyai massa. hampir sama dengan nol dan tidalk bermuatan

listrik sehingga sangat sukar dibuktikan adanya. Anti

newtrinay dipostulatican ada agar hukun kekekalan massa dan

tenaga dalam'péiuruhaﬁ beta.negatif tetap dapat terpenuhi.
o - s e .
Untuk memperoleh nilai 68 adalah:

. AL
W= = [m (XY - m
N =

3

mNadalah massa Lnti. Untulk meruabak
4

A o2

) X1 - m dc (2.8
N Z+i g

massa  Lnti ke dalam

A,

tabel massa atom netral, vang dituliskan sebagal m(TXD,

diperaleh

=z
AL 2 A, 2 - 2 .
meXdew = om (TXde” o+ Emoc” - 0.RN
N ] -
L=1
Bi adalah energi ikat elekiron ke-i.
1
1

1=3
Dalam syarat-syarat massa atom,

G- = £0mc™X) = Zm_ 1 - £me™Xr) - ¢Z+iom 1
3 e =

2 7 wrd
- m_roo o+ {F BL - T OB (2,100
=. N .
=1 LR §

Mengingat bahwa massa elektron hilang dalam persamaan ini,

mala dengan mengabaikan perbedaan energi  ikat elektron
kita dapatkan
B~ = [me®X) - me®xroaig? (Z.110
3 ,
dalam hal ini adalah massa atom netral. Milai Q‘ adalah

energl vang dibagi aleh elektron dan neatrino
Gom =T _+ T~ (2,170

= v
bila masing-masing adalah dalam keadaan maksimum, dan yang

lain mendekati nol, maka 3

T 2 = (T=) (2.13
2 inax UOMmax FE

H
£
|



Secara skematis peluruban  beta ruEgatif Cﬁ_) dapat

digambarkar sbb :

Sebagali conbtoh @ + @ 4+ U 4, 38 MeV

e e e et e 4,38 MeaV

Gambar 2.2 skema peluruhan beta negalif f.ﬁ_.:)

1.2.2. Pelurufan Bela Pecliif fﬂ%ﬁ

Secara unum psluruhan beta positif  dapat dituliskan

shib

A AL -
X & ——— ¥ A = B S ¥
Z N Z—4 N+i

Dalam hal ini proton akan berubah menjadi neutron  dengan

memancarkan sebuah beta positif atau positron dan  sebuah

neutrino v, Pasitroan adalah  zarah elementer vang
mempunyal massa  sama  dengan massa elektron tetapi
barmitatan listrik positif. Neutrino  adalah  =arah  vang

. . . (iB)
sama dengan anti neutrino hanva arah spinnya berbeda.

Dengan parhitungan yvang serupa dengan di atas maka

didaﬁatkan nilai o
| Qg = Lmi®0 ~ mcfxra - Zm_1c” ' (2. 14)
yang menggunakan massa atomik lagi dan  terlihat babwa
dalam kasus ini massa slektron tidak hilang.
Secara skematis peluruhan hata paéitif dapat

digambarkan sbb :




- - .. +
Bambar 2.3 skema peluruhan beta positif 3

1.2.3. Tangkanan $ichinen (B8
Becara  umuam  prosss tangkapan  elektron tElektron

Capture) dapat ditulis sbb :

A e ey Ay + v

Z N _ Z-1" N+
Perhitungan nilal O harus memPE?hitungkan bahwa X'  adalah
atom dalam keadaamn tereksitasi dengan segera setelah
tangkapan. Jika tangkapan berasal dari kulit yana labih
dalam, hal ini ter jadi pada kulit &, sebagai hasilnyva pada
kulit tersebut terjadi lowsngan elektronik. Lowongan  ini
segera diisi oleh elektron davi kulit yang lebih tingagi

sehingga menimbulkan transisi yang cendarung menurun  dan

memancarkan sinar X yang bersifat khas. Ketika satu  atau
beberapa sinar X dipancarkan, energi total sinar X ~sama
dengan energi ikat dari tangkapan elektron.

rkemudian massa atom X'segera setelah peluruhan  lebih
besar dari maséa atom X' pada keadaan dasar. En adaléh
energl ikat tangkapan elektron Eulit'ke~n, .maka nilai Q

adalahfm .

— . . LA L2 c—- K
e = Lmc®% - me®*xric® - En \ (2. 152




35@bagai contoh

Sinar X vang dipancarhan dapat berinteraksi dengan
elektron dalaﬁ"mrbital atuﬁ damn menyerahkan seluruh
tenaganya pada elektron ity sehingga elektron akan
terlepas dan ¢erpancarkan keluar dari zistem Aatam.

elektron semacam ini disebut slekéraon nger.u&

Secara skematis tangkapan elebktraon dapat digambarkan

sbh &

N + v+ 2,79 May

Gambar 2.4 skema tangkapan eloktron

1.3. Peluruhan Gamma (y3

Sebagian’ besar pslurahan alfa dan bheta dalam
kenyataannya sebagai reaksi inti, meninggalkan inti dalam
keadaan tereksitasi. Pelurunan dalam keadaan gksitasi ini
dengan cepat menjadi keadaan dasar setelah memagcarkan
satu sipar gamma (p) atauw lebih, = Sinar gamma mempunféi
energl yvang khas antara 0,1 hingga 10 MeV, karaktgristik
dari perbedaan snergil ini diantaranya disebabkan karena
keadaan inti yang mana sesuai dengén panjang gelombang
antéra 10* hingga 100 fm. Panjang gelombang ini  jauh
lebih pendak dari .panjané gelombang radiasi

elektromagnetik vyang lain, seperti sinar  tampak vyang




‘sampai 1Q = kita Hanya dapat

. . . P - q o . . M ' .
mempunyal panjang gelombang 107 kali  lebih panjang  dari

. (o
Slnay gamma,

Dengan mengangaap peluruhan inti dengan massa m dalam

keadaan diam, dari keadaan eksitasi dasar T. ke keadaan
1

akhir Tf. Dalam kekekalan .mﬁmentum liniev, inti akhir

tidak akan diam, tetapi harus mempunyai momentum  lompatan

(recoil) p o dan sesdan dengan gnevgl  kinetik TR, dengan
R

- . . 3 - . ‘. . . - . z - . P : . - -F.. - -
menganggarp non  relativistik . trn = pn/AmJ. Kekekalan

energi total dam momentum adalabh:

-

T, =T + T+ T

‘ (2. 162
L f ¥ R
O = I ' 2,170
C P pr |
Hal inmi menunjukikzan bahwa pé = p. vang mengandung

pengertian bahwa lompatdan nuklecn dan momentum sinar gamma

adalanh sama dan berlawanan. Dengan - mendefinisikan
AT=T{4} dan dalam hubungarn non relativistik T = cpy,
malka :
_'_2
AT = Ty + £ (2. 18)
2mc
Sehingga penye’msaiannya adalah &
Ty = mc?r-1 £ (1« 5 AT 172, (2. 19)
_ mc”
Perbedaan enevgi AT adalah khas dalam orde MeV, vang mana
energi diam me? dalam orde & x 105l MeV,a adalah 'nmmer
massa. Apabila AT<<mc® dapn ketelitiannva dalam orde 1o *

memenuhi  satu dari  tiga

syarat dalam perluasan akar kuadrat, séhingga“”

. 2
CATY
Ty ™~ AT — (20200
Zmc”
persamaan diatas dengan memperhitungkan persamaan (2.18)

dengan pendekatén AT ™~ T?.'

17



Sebenarnya energl sinar gamma’ mengurangi pendapatan
maksimum dari ensrgi peluruhan AT. Hal ini adalah koreksi
loncatan (recoild dari energi vang pada umumnya diabaikan,
Jumlabh koreksi ini sampai 1077 vang biasanya Jauh 1ebih

kecil dibanding percobaan Yang berubah-ubah dengan

mengukur energi. Ada satu keadaan dalam kasus ini, adalah

sFfek Hbssbgaer,
Secara ékématis pelﬁruhan gémmé Ey) dapat digambarkan
ghb
Sebagai contoh :me _ :3“1 + ﬁ— + 2y o+ v
+ 2,81 7May
e 2817 Mev
m“"E“S\\
. S #y D05 MeV
_; _________ L ________ 1,333 MaV
S0 l

Gambar 2.5 skema peluruhan gamma ()

2. KINETIKA PELURUHAN
Agar gejala radicaktivitas dapat dinvatakan secara

kuantitatif, ditinjaus suatu peluruhan radicakbif sederhana

sbhh =

X (radicaktif) —— 3 v (stabill

. Dalam hal ini X disebut induk dan Y adalah anak luruhnya.

. |
- Peristiva  semacam ini dapat disamakan dengan reaksi

monomolekiler dalam. kinetika kimia. Laju reaksi peluruhan
1

atau perubahan cacah inti  atam induk  per satuan waktu

sebanding dengan cacah inti atem induk vang ada pada saat

ig




itu. Apabila cacah atom indulk patda saat t adalah N

y  maka
dapat dituliskan , 2AS
N -

. Lot ' .
dimensi T tper gsatuan walkttur.
Bila per "maan (2.21) diintegralkan maka didapatkan
N =Maea C
e} ,

(EL2ED
Noadalah tacahl inti induk pada saat t = O.

2.1, Waktu Paro (tirz)

Laju peluruhan suatu radionuklida biasanya dinyatakan
. BECara karakteristi& dengén suatu  tetapan vang disebut
‘Nakta para (tirs23, yvang dabat didefinisikan sebagal waktu
yang diperlukan suatu radianuklida Utk melurul menjadi
separuh bagian dari jumlah semula. Waktu para ini  khas
uﬁtuk tiap-tiap radicnuklida daﬁ tidak dapat dipengaruhki

oleh mekanisme apapun seperlti reaksi kimia atauwpun reaksi

fisika. Jadi waktu paro dari radicnuklida  +tidak dapat

diubah dan mempunyai jangkauwan dari mikro detik hingga
Jutaan tahunfLLdAm

Dari definisi Qaktu paro tersebuf, maka dapat
diperaléh suatu  hubungan antara banyaknya radionuklida

sehelumn dan sesudah n kali waktu paro adalah :

LI : (2. 23
Ao g _
Ao adalah banyaknya. akiivitas mula-mulia, & adalah

aktivitas setelah mengalami n kali waktu paro.




=terhédap waktu paro, dan kemudian dalam

: didapatkan suatu hasil !yang identik

Apahila‘persamaan diatas digambarkan pada kertas semi

logaritma yang menggambarkan kubungan antara aktivitas

beberapa waktu

dengan persamaan

(2. 24
A adalah konstanta peluruhan. Sehingga didapat‘hubungan
' A . L _ _xtaez - |
= = )

ho R
Atirz = 1n 2

0, 693

tisz = fo ey
1 H X (- ol

tirz adalah waktu paroc suatu radicnuklida.

2.%2. Aktivitas

Radicnuklida memancarkan sinar radicaktit ke segala

arah dengan jumlah disintegrasi yang khas untulk tiap-tiap
unsur. Cacah ini bukanlah merupakan besaran yang dapat
langsung diukur. Oleh sebab itu didefinisikan suatu

besaran vyang dapat langsung diuakur yaitu aktivitas.

Aktivitas suatu radicnuklida pada  wmaat ' £  adalak ¢

=t ah acah

disintegrasi per satuan waktu yvyang terjadi pada saat ot

tersebut. Aktivitas pada saat ¢ biazanya dilambangkan
dengan & dan tidak lain adalah laju peluruhan radicaktif

dN/dt. Persamaan (2.21) dapat ditulis sebagai :

A = ~AN (2,262
Dengan cara yang sama untuk menurunkan pearsamaan
(2.22) bisa didapatkan :

6 = Ao.e ME - | (2. 27

B
')




Ao adalah aktivitas pada saat t = 0.

Apabila harga A disubstitusikan angén menggunakan

persamaan (2.25) maka 3

...C) it g .
A = po.e WrEIFIE/ a2 (2,28

Sama halnya dengan plot racah atom versus waktu peluruhan,

plot aktivitas versus wakty peluruhan - akan menghasilkan

Tiku ekgpbhensial pada kertas grafik biasa dan garis lurus

o . e
pada kertas semilog.

2.3. Batuan Aktivitas

Secara internasicnal telah disepakati suatu =atuan

aktivitas vang disebut bec@uerel, disingkat BEq. Satu

beguerel didefinisikan sebagai satu disintegrasi inti

per
detil (dps).
| 1Bg = 1 dps
Kelipatan dari satwan ini adalah @
1 kilo bequerel = 1 kBg = 1.000 Rq
1 mega beguerel = 1 MBg = L1.000.000 Rg

Disamping satu bequerel, masih dipergunakan satuan

lama yang disebut satuan curis digingkaf Ci. BSatu curie

- 4 40
sama dengan 3,7 x 10 B
. - 4, ~40
1 0L = 3,7 » 10 By

]
1

Kelipatan satuan curie yang biasa dipakai adalah :

1 mili curie = 1 mCi

2,7 X 10°Bg

1 mikre curie HCi = 3,7 x 10%q

H
R

1 nano curie

i
fary

nCi = 37 Eg.




2.4. Kestabilan Inti

Sﬁatu. inti atom £idah selalu stabil. Untuls
mendapatkan kestabilan intinya, suatuy Ainti atom  akan
me 1 ur uk dengan memancarkan sinar alfa, beta MAUPUN gamma

sehingga dipercleh jumlah proten dan neutren yang hampirv

- sama.  Untuk inti ringap (24200 hampir semua nuklida
tersebut cenderung stabil, tapi untuk inti  herat Jumlah -
neutron bertambah besar, éehingga cenderung  untuk  tidak

stabkil. Tingkét 2nergi dalam inti diisi menurut uratan

T y— : _::g
1 5
90| ——! — : *;Ffi.
B | —ml— | /__,_| Pl P o
- B ﬁ;}’ .
- 7*—3*: IE;j‘r’”
f——"1i AT
N e f—— At —|—]—
é 1 of .ll-{:‘[’-—‘f
5 RN R DU S iy Py : S
H .50 1 _;.j«‘TFTJ_rrH:
£ = .
‘ E 03— ) | _}ﬂ-'T-L?—d
sof—i-—]- HH}L;EJ
. g ~
20f——| rfepleaky — S : ]
g --'bjé“ﬁ____hﬁ____
u"{
% 0 20 3 40 50 B0 7D 80 90 100 10 120 130 140 150
Heulton number W
Gambar 2.6. Diagrom neutrom - proton untuk nuklida

stabil.
tertentu, sama seperti tingkat anergi atom, supaya ter jadi
‘suatu konfigurasi dengan - energi . minimum, sebhingga
. 2>
kemantapan akan maksimum.

Enam puluh persen dari nuklida stabil mempunyai Z

genap dan N genhap, nitklida-nuklida ini disebut nuklida

[
I}



genap-genap. Hampir semua yang lainnya mempunyai 2 genap

dan N ganjil (huklida genap-ganfild atau 7. ganjil dan N

genap (puklida ganjil -genapd, dengan Jumiah -jenis
masing-masing kurang lebih sama. Hanya lima buah »paklida
Qanjil—g&njil mantap vang diketahui 3 fH; 5Li, 1:Be, 4y

180 (@2
dan Q'la.
7a

Semua inti dengan Zx83 dan A*Z09 bertranformasi

spontan. menjadi inti lebih ringan melalui pancaran sebuah

atau lebih partikel alfa. S@dangkanrbatagnya yaltu zg:ﬁi
adalah nuklida mantap. Derajad ketakman%apan, sepertli
yang dinyafakan” oleh waktw  pavo péluruhan, bervariasi
dalam kisaran vyang cukup besar\ untuk nuklida berat,
variasi ini dapat dimengerti dengan memakai model kulit
dari inti. Dalam bentuknya vyvang sekarang, tesri ini
mengungkapkan bahwa nuklida dengan £ antara 110 dan 114

bisa berumur panjang (unur paronya sampail jutaan tabun?.

3. RADIASI LINGKUNGAN
Radiasi lingkungan.dépat berasal dari sumber alam
atau sumbey radiaﬁi buatan manusia. Zat vradicaktif alam

vang berupa debu atau gas umumnya berasal dari kulit bumi

yang banyak mengandung radionuklida alam antara lain s

40 . 238 232.
Th

Ky U dan beserta peluruhannya. Kacdar

radiunuhlida tersebut hergantung pada tingkat
radicaktivitas batu-batuan dan sifat proses yang terlibat
i)

-dalam pembentukan tanakh.

Karema radiasi alam berasal dari hatu—-batuan dan

st
Al




Proses  dalam tanar, malka akan berlangéung BSEecara

tEFUS"MEDEFuS sedang Yang berasal dari Stmbe buatan

manusia biasanya tidaHA berlangsung tetap dan tidalk

Mmelibatkan dasyrah Ya&ndg sangat luas,

Walaupun rad:a51 pengicon dapat mevusalk dan Mmengganggu

Lesplamaban llnqkunqan namum sebaliknya radigsj dapat pula

dipakaij untuk maksud-maks g dama i yang berkaitan dengan

kesejahteraan hidup manusia, Tindakan @cara dini telah

banyalk dilakukan urntuk memperjkecil cemaran radicakti+ di

lingkungan dan Mengenai efek radiasj. yang ditimbulkannya

dengan cara mempelajari sifat radicnuklida didalam

s ! . -
lingkungan dan tubyh mannsia,

S. 1. Sumber Radiasi Alam

Sumber radiasi alam terjadi. Secara  terys Ranerug,

sehingga sangat mempengarohi Pencacahan dan menyebabkan

efel Yang merusal terhadap 1ingkungan. Karena radiasi ini

ditimbulkan aleh gejala alam, maka gangat sulit sekali

untuk mengurangi Secara alami, Sumbeyr radiasi ini dapat

barasal dari radiasi Pnsmls dan radiasi dari bumi,

S.1.1., Radiasi Keomis

Sinar kosmig terdiri dari dna Pumpmnen, Yaitu sipar

kosmis pPrimer dan sebunder, Sinar kosmig Primer berasal

dari sisten azxlakei dan tata SUrya , yang sebagian besar

tersusun dari partikel bermuatan Positif. Dilgar Atmosfir

bumi, koo smis terdiri dari prﬁton, partikel alfa dan  inti




berat. - Partikel ini mempunyai energli  dari beberapa MeV

hingga 10% ey, @ |

Jika sinar kosmis primer masuk ke atmosfir bumi, maka

akan berinteraksi dengan partikel -partikel penyusun
atmostir  bumi  hingga  akan ter jadi bosmis selkunder.
Bebarapa hasilnva dipancarkan meson (hard componentl,

elektron dan foton (soft component) dan neutren (nucleonic

component) ., Selanjutnya p%rtikel*partikel sekunder

1

lainnya masih akan bevinteraksi lagi sehingga akan
menimbulkan banyak partikel..

Radiaéi “koemis  sekunder  akan  sangat mempengaruhi
dalam pencacahan latar rendah, karena sinar ini memhunyai
energi yang cukuﬁ tinggi untuk mencapai permukaan bumi dan
menimbﬁlkan pulsa pada detektor pada‘saat p@ncacahan.

3.1.2. ﬁaduwu‘maai Bumi

Sumber radiasi dari permukaan bumi ini dapat berasal
dari deret uwranium (zaﬁjh, deret thorium CzazTh), 4OK, li‘C
a7

dan Kby Unsur-unsur ini terbentuk di Jrigldik bumi

bersama-sama terbentuknya bumi dan dikenal dengan
radionaklida primordiazl.
Paparan radiasi dari tiap tempat dapat berbeda-beda.

Ada beberapa tempat tertentu vang tamak dan batuannya

mengandung uranium dan thorium berkadar tinggi, vang mana

radionuklida ini umumnya terdapat di  batuwan fosfat vyang

dipergunakan untuk pupuk. Apabila ada uawranium dan

2

: . 228 : 222
thovium, Ra dan Rn

tersebar di atmosfivy bkarena

difusi.

i
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Gambar Z.7. peluruhan o dan Th
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Radiasi dari bumi vyang berada di uodara terutama

disebabkan gas radon  dan thoron hasil peluruhan deret

uranium dan thorium (gambar = 2.7). Kedua gas tersebut
terbentul secara alamiah dan . terlarut dalam

vwdara, dan

bila hujan maka air hujan akan mengandung zat radioaktif

-4

ini. 8Bedangkan air tanah akan mengandung . zat radiocaktif

dari dalam tanah.

3.2. Radiasi Ruatan Manusia

Radiasi buatan manpusia telah banyak digunakan seperti
pesawat sinar X, akseleratwer, radioisctop dan bahan  bakar
niklir, Pemakalian radiasi terdivi dari tiga kategori
yaitu: untuk keperluan medis, industri atau eksploitasi

sumber alam dan penelitian.

3.2. 1. Keperfuan Medis

Untuk keperluan medis ini dapat dibagi dalam dua hal

vaitu wuntuk diagnostik dan  terapi. Kegiatan ini
mengandung  resika  karena menggunakan paralatan dengan
sinayr X dan sinar gamma. Sehingoa saat mengoperasikan

peralatan harus mempevhitungkan kgsehatan dan keselamatan
bailk pasien maupun operator.

T3.2.2. Frdustnd aten Ekonploliasi ouwmber alaom

CSumber radiasi yang lain adalah disebabkan dari
kegiatan manue. & dalam memenuhi kebutuhan antara lain :

pembangunan reaktor untuk pembangkit tenaga listrik dan
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penelitian,rpruduksi bahan bakar nuglir, pemakaian deposit
fosfat alam'dari batuan fosfat untuk ﬁupuk fosfat, pabrik
kaos lampu, dsb. !

Pada penambangan jbatubara dan uranium dengan

| _
pembuatan terawonganmferqwoﬁgan'untuk herbagai keperluan
bahan non migas dan k@mmditaﬁ industri, kontribusi dosis
terbesar adalah déri radon dan thoron  karena konsentrasi
vang ftingogi dan tersebar di udara.

Semua vang tersebut diatas yang mempunyal potensi
bahaya radiasinya terbesar adalah dari reaktor. Apabila
tEfjadi kecaelakaan sejumlah besar zat radicaktiTf berupa
gas, cairan dan padatan terlepas ke lingkungan lyang
manyebablkan psncemaran lingkurngan. Namun demikian dengan
prosedure yang swdah  baku dan sistem pengamanan yang
memadai, maka kecelakaan reaktor dapat dihindari

semaksimal mungkin.

3.2.3. Penelition

Fenggunaan zat radicaktif untuk penelitian diberbagai
bidang seperti pertanian, kedoskteran, proses radiasi dan
sebagainya sedikit banyak akan terlepas ke lingkungan,
sehingga menyebabkan terjadinya pencemaran lingkungan,
sehingga akan mempengaruhi pencacahan sampel aktivitas

rendah.




.ﬁefsebar'di'lapisén'atmmsfir vang disebut ja#uhan

Bedadh. Percobaan Ferjora Nublin
Ledakan senjaté nuklir mengakibatkan semua energi

dilepas dari proses Tfisi maupun fusi ataw kombinasi
keduanya. Energi yang dibebaskan‘adalah sanéat besar.
Jumlah besar material hasil fisi maupun fusi vyang
berupa debu dan gaé Juaa dihambﬁrkan bebas ke atmasfir dan
atau

fall out dan akan mengendap di permukaan Bumi.

2.2.89. Keceloakaon Radiasi

Jika terjadi kecelakaan radiagi_ yana mengakibatkan
terlespasnya zat radioaktif ke iingkungan, konsentrasi  di
atmzsfir sangat tergantung pada tiga faktor yvaitu et

- Faktor kekuatan ledakan

- Faktor metearaologi

Faktor garis lintang bumi

Faktor kekuatan sumber radiasi akan menentukan tinggi awan
asvrosol radie'kﬁif,-51eh karena tinggi dari ftraoposfir di
daerah kutub 1lebih rendah'dari pada di dasrah tropis, maka
ukuran Hekﬁatan awan masuh ke daervah stratosfir bergantung
pula pada garis lintamng bumi dan  kekaatan ledagan.
éedangkan faktor metecrolagl akan menentukan kecepatan dan
arah penygbarannya. Tingkat konsentrasi pencemaran  juga
ditentukén ocleh cepat dan 1emahnya angin yang bertiup

1
serta gradien turbulensi udara.
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3.2 6. Pembuongan Yimbok Radicobiif
Penyimpanan limbah lestari untuk 1imbah yang beraktivitas
rendah dan sedang dilakukan dengan berbagai cara antara

lain ditanam dibawah permukaan tanah.

Penyimpanan limbah vadieaktitf yarng kﬁrang sempiirna
menyebabkan terlepasnya rat radicaktif melalui udara,  laut
atau sungai sehingga manyébabkan pencemaran radicaktif di

lingkungan.

3.3. Peméntauan Lingkungan

Pemantauan | dilakukan Ntk mehgetahui kondisi
ekosisten dari pencemaran lingkungan sampai pada manusia.
Bebefapé macam contoh perlu diamati seperti udara, tanah,
air, tﬁmbuhan dan radiaﬁi eksterna. kKepiatan tersebut
adalah merupakan salah satu ca%a untulk  mengatasl secara
dini mengenai tingkat pencemaran udara disuatu tempat baik
yana herasal dari sumber radicaktif alam maupun yang

berasal dari buatan manusia.

Agar dapat membuktikan bahwa tinagkat zat radicakbif
buataﬁ manusia {dari instalasi nuklir) dari waktu ke waltu
tidak membahayakan lingkungan, terlebih dahulu periu
diketahui tingkat radicaktivitas sebelum instalasi itu
dibangun sebagai data dasar untuk mengevalunasi tingkat
radimaktivitas dari sebaran radionuklida dan dosis radiasi
yang mungkin diterima oleh penduduk disekitar instalasi

. {13
nukliv.



4., INTERAKSI RADIASI DENGAN MATERY

Interaksi radiasi dengan materi ter jadi karena adanya

pancaran vadiasi oleh sumber radiasi. Macam-macam

pancaran radiasi ini antara lain adalah - neutron, praton,
. , . (2,6,9)

partikel alfa, partikel beta, sinar gamma, dsb.

Tetapli dalam hal ini yang akan dibahas adalah interaksi

partikel alfa, partikel beta dan sinar Vgamma dengan
matari. Hsl imni  dimaksudkan untul mengetahui  bentuk

spektrum vyang didapat dari masing-masing interaksi
)

tersebut.

4.1, Interaksi Radiasi o dengan Materi

Partikﬁl.alfa dipancarkan oleh unsur yang mempunyail
nomey atom tinggi. Dan partikel alfa sendiri mempuanyail
dua proton dan dua neutron. Earena jumlah proton dan
Jumlah neutrmn_yaﬁg seimbang ini maka partikel alfa <{(yang
Jjuga merupakan inti  bhelium) sangat stabil. Dengan
kestabilannya tersebut, maka kecenderungan bagi unsur
barat untul memancarkan partikel alfa - dalam pelurubhannya

semakin kuat.

i
1

Dalam ihteraksinya dengarn méteri, partikel alfa
sangat efektif untuk berinterahai dengan elektron karena
mempuhyai massa dan muatan yang relatif hesar. Interaksi
ini dapat térjadi rdengan cara ionisasi maupun  dengan
eksitasi.

Ionisasi ter jadi jika elektran memperoleh energi  cukup

untuk meninggalkan atom dan menjadi partikel bebas dengan



anargl kinetik sebgsar i

14

Te = {energi yangfdibarikan partikel) -(potensial ionisasi)
Elektron dibebaskan dari atom seperti halnya perpindahban
partikel bermuyatan lainnya. Pada enargi  tinggi hal ini

dapat menyebabkan ionisasi pada atom yang lain.

" Eksitasi terjadi jika @lektron  mendapatkan energi  vyang

cukup untuk berpindah ke tingkat energi yang lebih tinggi.

Hal ini merupakan gerpindahan dari tingkat energi E1 ke

tingkat ensrgl Ez vang menghasillkan atom yvang tereksitasi.

Dalam jangka waktu yang relatif pendek vaitu dalam orde

1078 sampadi 1o~1e detik,“ﬂ) elektran altan herpindah

kembali ke tingkat energi vang lebih  rendah S2ningga

menimbulkan suatu lowangan. ketika elektron  jatuhk ke
energi rendah akan melepaskan gnevgl sebesar E2~E1 dalam
‘bentuk sinar X.

Karena partikel alfa yvang dipancarkan oieh inti atom
memnpunyai bésar t@naga yang tertentu sehingga spektrumnya

merupakan spektrum diskrit.

v

energi

Gambar 2.8. Spektrum partikel alfa

L
ra




pPartikel beta adalah kontinyu.

4.2. Interaksi Radiasi 3 Dengan Materi

Peluruhan beta akan disertai partikel antineutrineo

iséhingga energi pada'ﬁEIUﬁuhan itu didistribusikan pada
:inti hasil, partikel beta dan antineutrino. Dalam
pendistribusian enérgi ©antara partikel beta dan -
antineutrine  ter jadi secara sembarang, sehingga bagi

partikel beta sendiri mempunyai energi dari tingkat vendah

sampal tinggil. FKarena distribusi inilah maka spektrum

(4,5%

kFarena peluruban ini maka inti  target " akan menjadi
tereksitasi yang dapat secara spmntén berubah ke tingkat
enargl yang lebih rendah dengan memancarkan sinar gamma
yang mempunyal enpergli sebesar hv  dan ada kemungkinan
manumbuk elekfrmn vang ada di sekitarnya. Elektron  yvang-
berinteraksi‘ini mempunyal energi sebesar hvwEK, hv-EL,‘
- xny dimana Ex’ EL, «+n adalah energi ikat elektron pada
qlit ¥y, Ly suw. Proses ini dinamakan péwubahan internal

yang analog dengan perubahan  fotolistrik  karena energi

gamma vyang diemisikan. Energi vang didapat dari transisi

inti yang pertama adalah radiasi gamma yang kemudian
menimbulkan fotoelektron. Fatoelektron ini  akan dapat
meﬁimbulkan muatan yang dapat dicacah. Sedangkan bentuk

spekfrum vang terlihat adalah diskrit sebab ditimbulkan

-aleh radiasi gamma. Dalam spektrometri beta, puncak vyang

ditimbulkan oleh perubahan internal ini biasanya dipakai

sebagai kalibrasi tenaga.

(2
(J



komvarsi
internal

.

radiasi 3

—

energl

Gambar 2.9, Zpektrum portikel Beta

%.3. Interaksi Radiasi ¥ Dengan Materi

Interaksi antara radiasi gamma dengan materi adalah
khas untulk tiap~tiap radionuklida. Interaksi ini akan
mengalami satu atau lebik dari tiga proses yaitu efak

fatnlistrik, efek Compton: dan pProduksi  pasangan.

.3, 1. Bleh Fotolioirib

Menurut konsep Planék, bahwa tiap-tiap sinar gamma
adalab foton yang mampunyai enerqi EY = hw. Fuatan-fotan
tersebut dap@t mempengaruhi  elektron dari atom. . Pada
proses ini  semua energinvya akan hilang, dan sebagian
@narai foton digunakan untuk perpindahan elekiron yang
seving disebut worit Function (2}, dan sebagian energi yang
lain digunakan sebagai ehgrgi kinetik elektron (T).

Hubungan antara energi foton dan elektron adalah



E=hvo=TH+32

(2.29)
Efek fotolistrik merupakan mekanisme yang penting

untuk energi foton rendah, yang kurang dari 1 MeV, akan

tetapi energi foton tersebut harus lebih besar dari & agar
dapat terjadi proses tersebut. Untuk enerqi foton E yang
rendahn, foton akan berimteraksi.dengan elektron pada kulit

terluar dari atom, dan dengan naiknya energi foton E, maka

kecenderungan foton  untuk  berinteraksi dengan elektraon

Bila elektron berpindah dari suatu arbit  yang lehih

dalam, tempatnya akan diisi oleh elektron dari orbit vang

iebih luar, maka transisi semacam ini akan dipancarkan

snatue foton lagi. Jika elektron berpindah  dari  kulit Ky

pada kulit yané lebih dalam semakin meningkat.
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Gambar 2.10 xoefisien serapan massa total sinar gamme

pada: timah dan sumbangan dari efak fotolistrik,

efek compton dan produksi pasangan.



akan timbul sinar X karakteristik. Sinar X ini sering Jjuga
disebut dengan rediasi fluoresensi.
Bambar 2.10 menunjukkan koefisien serapan dari - timah

(Z = 82) sebagai fungsi dari energi- foton  dan barhagai

sumbangan kedalamnya dari efek fotolistrik, efek Compton

dan produksi pasangan. Untuk elemen garis  putus-putus,

sumbangan dari efek fﬁtplistrih pey bagian begitu

5 (G

béfhurahg.disebabhan oleh éyarat- FANN
Pada proses  fotolistrik  ter jadi  serapan seluruh
energi gamma, jadi distribusi tinggi pulsa pada peristiwa

inipun terjadi secara karakteristik, Sehingga dalam

spektrumnya akan berbentuk diskrit pada enevgi tertentu.

Cacah. ! ’ . Cacah

i
[
¥
1
]
]
'
i
)
'
1
i
E

g 0
(@) E, tenage (b) , tenaga
FKeterangan: (ad. Spektrum tecritis
{b). Spektrum sesungguhnya
Gambar 2.11. =Spekitrum gamma yang berasal dari serapan

fotolistrik.

4.3.2. Efeh Bempion

Tecri hamburan sinar gamma aleh elektron begitu
lengkap dan khas untuk Enérgi- foton - yang besar
dihanéingkan energi ikat dari elektron, bahwa elektron

dapat dianggap bebas. Pada gambar 2.12 menunjukkan

L3
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bagaimana hamburan Campton ter jadi. Tumbukan antara fotan

dengan elekiron dapat dianggap bahwa fotan meruapakan
partikel dan kehilangan sejumlah energinya yang besarnya
sama dengan energi  kinetik T yang diterima eléktron,
walaupun sebenarnyé kita mengamati dua foton yang berbeda.
Jika Ffoton mula-mula mempunyai frekwensi v, maka Ffoton
terhambur mempunyal frekuensi lébih rehdah vt sehingga 3
Kéhilaﬁgan éﬁergi fatﬁﬁ .:..Energi yang diterima elektran
hv - ho? = T (2,302
Hubungan energi dengan momentum tak bermassa :
E = pc
Karena energl foton adalah hw, momentumnya :

_ E _  hv ey

foton datan;

o=y ,’¢
— ra
= hvle clektron -»
tarpet

elektron —
hambur

Gambar 2.1Z. Hamburan compton

Menurut hukuam  kekekalan <mamentum, bila . momentum  foton
mula-mula hw/c, mam@ntuﬁ foton  terhambur nv' /e dan
mmmentQm elektron mula-mula dan akhir adalah © dan p, maka
dalam arahk foton ﬁula—mula :

Momentum mula-mula = momentum akhir



ho . '
- ho

= 0 = - cosf + p ocosg ' C2.32)
dan tegak lurus pada arah ini -
. hro! . . :
0 = c sLlnB - p sing 2.3

Bila persamaan (Z.32) dan (2.33) dikalikan dengan ¢ maka

pc cosg hv - hu! cos8

pc sing = hv' sing
“dengan mengeliminasi sudut ¢ dari kedua persamaan tersebut
didapat : _ ) .

p2c® = (hvd? - ZChwdCho?) cosB + (hota? (Z.34)

Dari kedua persamaan tersebut diatas untuk energl total
partikelnya :

E = T + me

2z Z.31-/2

z 2
E tm ¢ <+ pcd

Sehingga z

. z. 2 2 2 z 2
T + mc™27 =mc” + pcC
T oz 2 P

jul = T 4 2mc™T

Karena T = bo - bv' maka didapathkan

pZc®=chur®-zchod Chot 1+ Chot ) 2 rame® Cho-hot ) (2,350
Apabila persamaan  {2.34) dan £2.3% digubstitusilkan
didapat @
zmcZihv -hw') = 2 (hv)(hw’i(l ~ cmsai (3.3812
Sehingga diperaleh perbandingan antarsx gneral | foton
.terhambur dan foton mula-mula @&
] P
22 - TE a(11~ cos8) (2,377
a = hu/mc”
Karena v/c = t/x dan v'/c = 1/X' maka dari persamaan

(2.35) diperoleh :




mc . 1 1. _ 1 - coso
A AT AR
h -
y — = — —— - b . fe N
.R ,k mctl CLEQJ C2.38)

Persamaan ini ( Jalah Fformwula hamburan conpton.,

A

oy

Dari persamaan (2.37) dendan mengingat C2,30)

dipérwleh energi loncatan elektron yang tergantung pada &

adalah ' _
e el el = cos8) \ e e
T = hv TE) STy - - 2.3
Terlihat bahwa T akan berharga maksimum pada sudut
‘g = 180° (fotan mengalami hambur balik) maka s
- P _ o g
Tmal-i = hv "m— C2.900

Untuk mempercleh tampang lintang hamburan Comptan,
Klein dan Nishina telah menghasilikannya dengan memalkai

teari mekanika kuantum yana mengaunakan persamaan Dirac

'

untuk elektron. Jika I adalah intensitas foton terbambur

pada sudut & dan jarak v dari hamburan elektren, dan I

]
intensitas tumbukan, maka :

- - To hv?! deo -

L= L2 hvo an- ' (2.413

de adalah tampang lintang per elektron uantuk jumiah faton

m, = VA crmpd m Y = [ . — . 1. e — L ~ P
terhambury kedalam sudut Viiang af: Oalam T el T vengan

pendapat Klein-Nishina dipercleh untuk tampang lintang ini

~ adalah %9
SE s i 2LE Y, W cin%e)  czaam
e © e®/mc>. Dengan mensubstitusikan persamaan  (2.37) ke
persamaan (2.42) dipercleh do sebagai fungsi dari @
do _ .é_rz{ ! L1 + cosZe
da2 290 4 all - coseri?
e e (2 .43

-

Untuk energi rendah, o << 1 dikenal dengan persamaan

i
39




Thomsaon @

doo _ 1 z 2. ) .
W T Z Fe it tese S 2

Cosvy 1aclizn ia vant of

v = ragteee 1

Gambar 2.13 Tampang lintang diferensicl per satuan sudut

ruang untuk jumlah foton terhambur pada sudut &

Dengan mengintegralkan persamaan (2.43) ke semua

nilainya diperaleh :
+ 2 b ; o -
zeld aptl * o -l 4 2e0d
2 I+ Z2a -
ol
i . - 1 + 3
b —— ! + 2ol v —e—————— 2]} ¢
= Iincl o) 1+ Sa0?

o = Zar

« 450

.h:!

o adalah tampang lintang untuk jumlah.fatmn vang berpindah

Cacah photopeak
Puncak .
hambur lept
balik COmp(Ol'l

Puncak harm-
bur balik

(b).

Ey, E. ; E, Tenags E.:h E, E, Teuaga
Keterangan : (a). Spektrum teoritis
(b). Spektrum sebenarnya
Gambar 2.14. =pektrum gamma yang berasal dari serapan

compton

W0




dari pusat berkas atau energi vyang pindah darinya,

masing-masing foton bila terhambur, energi pada pusat

berkas akan berkurang hv.

Dalam proses hambuvan Compton ini  elektran sebagai

pembantuk pulsa adalah elektron Comptan yang besar

energinya ftergantung pada sudut hamburannya. Sehingga

dalam spektrum energi gamma dapat tersebar dari energi

rendah Sampai energi tinggl vang berbentuk kontinyu.

Proses yang ketiga dari serapan sinar gamma adalah
proseg produksi pasangan, vang marta positron dan elektron
terbentuk dengan snergi total sama dengan energi  foton,

Hal ini dapat dijelaskan jika energi foton melebihi Fmc?

ol

n

1,02 MeV, yang merupakan‘ Jumlah dari energi diam dua
partikel vyang terbentuk.
Untuk mengetahui proses produksi  pasangan dapat

dipelajari dengan teori relati-

vitas Dirac. Persamaan Dirac %
o ' l Hremustrahlung | Moally emply
: positive sthles

memberikan penyelesaian dengan

1 myc?
. . Pai
tanda negatif untuk energi \ﬁ&mm“
elektron, dan menqganggap bahwa \ ,
= mgC
tingkat energi negatif Filled
‘ - negulive
tated
terisi, sehingga tidak tampal,
sebab secara tidak langsung
kemungkinan elektron mengubah Gambar Z.15. bpiagram
gerakan pada tingkatnya. Hal tingkat energi  Dirae,
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ini diselesaikan dengan prinsip eksk

¢

lusi Pauli bahbwa semua

tingkat negatif: terisi  hanya dengan  mengubah @lektron

dalam tingkat energi negatif untuk melintasi lebar pita

- 2 . i .

=mc sehingga menjadi elektron energl positif bebas dalam
satu loawsngan  pada tingkat enerqi positif, Lowsngan
(holed) terbentuk dalam tingkat negatif vyang ditinggalkan

aleh elektron sehingga tampak s2bagai positran.

Dalam proses produksi pasangan, enerygi vang diberikan

aleh  foton diperlukan elektron untuk melintasi pita
kosong, sebagaimana terlihat pada gambar 2.15.
Palam gambar vang sama ditunjukkan pula proses

bremastrahlung, yang mana satu elektron turun ke tingkat
‘energi yvang lebih rendah dengan memancarkan foton, Proses
produksi pasangan dan proses bremsstrahlung sangat mirip,

hanya saja yang satu adalah proses serapan, dan yang lain

PYroses pancaran.

Kesetimbangan energi pada proses produksi pasangan :

2 . 2 ey g

E = T+ +mec 4+ T+ me : CZ2.467
T+ dan T_ adalah snergi dari positvron  dan elekiron, yang
masing-masing mempunyadi energi sebesar O0,5E -~ 511 KeV.

Bila tenaga sinar gamma  mula-mula (E) dibagi antara
elektran dan positron, maka  elektron akan seqgera
meyarahkan fenaganya kepada kristal detektsr, sadangkan
'pﬁsitrun akap bergabung dengan elektron lain dengan
mengalami peaugnahan. Akibatﬁya akan dipancarkan dua
fafan gamma yang bertolak bealakang (membentulk sudut 180°).

yang masing-masing tenaganya adalah Sil1 KeV. Kedua sinar



gamma ini dapat berinteraksi lebih lanjut dengan ﬂétektar
melalui proses fotolistrilk mauﬁun hamburan Compton.  Dapat
jugg ter jadi salah satu atauw ke dua sinar gamma itow
malolaoskan di“} keluar dari detektqr.

Jika hanya satﬁ vang berhasil meloloskan divi dari
detektmr,_maka akan timbul pulsa vyang tingginya sestara
dengan energi waSii}Hev yang pqncaknya disebut puncak
lolos tunggal (“"single escape peak"), Jika ke dua. foaton .
anihilasi tersebut dapat melaloaﬁan diri sélu?uhnya maka
ékan timbul puncek Iolos gandz ("double escape peak") yang
mempunyai energl SEbesar!(E—i,OEE)MeV. Tapi bila ke dua
sinar gamma tersebﬁt tid%k.ada yang lolos maka puncak yvang

. 1

dihasilkan akan sama dengan erergi sebesar E.

Disamping proses tersebut di atas masih ada puncak

yang 'ditimhulkanf dari interaksi pembentukan pasangan
antara sinar gamma dengan perisai pasif. Sebagian dari
foton anihilasi yang mempunyai energi 511 KeV akan

tertangkap oleh detektor sehingga menimbulkan puncak pada

] = =Y PN T -y S e Ty |
nevrgi Sill EeV vang disebut FUncax anir

10}

atau puncak

-l
V]
any
i
Iy
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pemnusnab.

Puncak
Cacah ‘ serapan
Puncak total
pemusnahan: Puncak
lolos ganda

Puncak lolos
unggal

A

e e e ———

I
n E —1.022 E—0.51 £, Tenaga (MeV)

1
1
!
1
I
]
1
|
i
1
1
1
0.5

Gambar, 2.16. =spekirum sinar gamme vang bercsal dari

efek . peombantukan pasangan.



Meskipun batas minimum untuk ter jadinya pembentukan

pasangan adalah 1;032 MeV, gejala ini biasanya tidak
Iteramati utntuk  tenaga sinar gamma.Adiba@ah 1,5 MeV.

——————;ﬁ?meéhJaalan t@rgadlnya puncak—pﬁncak lalos juga dapat
tergantung pada volume kristal detektor. Makin besar
valume  kristal makin Lkecil kemungkinan bagi

anikilasi untuyl melnlua&an diri ke luar detektor.

<} ;:2].'

foton





