BAR II
TINJAUAN TEORI

2.1. SUMBER RADIASI LINGKUNGAW
' Pada dasarnﬁa radionuklida yang‘ wmencemarli lingkungan
ini berasal dari bermacam-macan sumber . Sumber radiasi

sendiri menunrut asalnya dabat dibedakan menjadi tiga, veaitu

sumber radiasi alam, sumber radiasi buatan wmanusia dan

sumber radiasi akibat kontaminasi lingkungan. Besarnya-

sumbangan., dari bermacam—-macam sumber radiasi terasbut

ditunjukkan pada gambar ( 2.1 ).

‘N 19.%% .

* .
», internal 7

45% taden

17% medical

1% oiher

Universal Dase Chart .

radiasi

Gawba. 2.1. Kontribusi dosis dari berbagai suwmber




2.1.1. SUMBER RADIASI ALAM

Sumber radiasi alam terdiri dari sumber radiasi kosmis
fang berasal Qari luar '&ngk&sa dan sumber r&diaéi yang
berasal dari bumi yang terjadi secarsa alami.

a. Radiasi Kbémis

Ra&iasi kosmiéldapat dibedakan menjadi dusa, yaitu

1_ Radiaoi :Pa,mzlz/?; |
Radiasi inir befasal dari ﬁngkasa luar, yaitul
bintangjbintang dan matahari yang berinteraksi dengan
atmosfir. Terdiri dari 79% proton, 20% partikel alphsa,
dan 0,7% karb@n, nitrogen,Aoksigen dan lainnya.
Sebagian radiasi primér‘ térserap prada lapisan atas
1/10 bagian atmosfir.%Kifa—kiral 20° km dari lapisan
atas. atmosfir éudah térjadi radiaéi kosmis sekunder.

2. Radiaosi f@é@m !
Radiasi sekunder - 'sebagign bérasal dari
partikel—partikel vang mennju'ké bgmi dan berinteraksi
dengan medan  magnet buﬁiA . yang menghasilkan

elek?ron—elﬁktron,.simar gamma,‘neutron dan meson.

b. Radiasi Dari éumi

Sumber radiasi dari permukaanlbnmi ini dapat bérasal dari
deret Uraninm ( U-235 ), deret Thorium ( Th-232 ), K-40,
C-14 dan Rb-87. Unsur-unsur ini terbentunk di kulit bumi
bersama;samar terbentuknya bumi dan = dikenal sebagai
radipnuklida primordial. ‘ : - g’
Paparan -radiasi dari tiap tempat berbeda-beda. Ada

;beberapai tempat tertentu vang tanah ataun batuannya




‘mengaqdung kadar Uranium dan Thbrium vang tinggi.

Uranium dan fhorium pada umumnyé térdapat di  batuan

fosfat yang digunakan sebagai. pupug. Urahium ‘sendiri

terdiri dari U-238 dan U-235. Kedua macam Uranium inj di

alam - selalu kita dapatkan bersama--sama, dimana

perbandingannya adalah U-238 ( 99,32 ) dan U-235 -

Co,72 . |

1. .?Eaduya/kc‘,f,uua/.) Zi uaia/m.'
Radipaktivitas latar di udara terutama disebabkan oleh
gas Radon dan Thoron, yang merupakan hasil peluruhan
dari deret U-238 dan Thf232. Kedna gas ini
peluruvhannya dapat mendatangkan efek vang merusak pada
manusia. Apabila  terhirup secara berlebihan dapst
menyebﬁbkan kanker 'paru—paru, Kedua gas tersebut
terbentuk sécafa alamiah dﬁh_ terlarut dalam. udaré-
Pada rumah'térutama material bangunannya mengandung
gas Radon melebihi kewajaran sampai mencapai 260 Bq/m3
udara.ir

2. Rodisahiiviias di dalfom ain
Di dalaﬁ air laut banyak nengandung K-40, sedangkan di
dasar ilaut - sendiri nengandung Ra-226 vang
1konsentrasinya homogen berasal dari sedimen dan pada

umumnya konstan. Ra-228 terdapat Jjuga di dalam air

8 Mukhlis Akhadi, RADON GAS MULIA  YANG JAHAT, Aku Tahu,

" Nopamber 1987




fanah’dan’jsuﬁber air panas. Di sumber Vair panas
konsentrasi Ra-2268 1lebih lkecil dibandingkan dengdn
konsentrasi Rn-~222. Ra-228 sendiri mempunyal sifat
seperti Calsium, yﬁitu'terserap oleh tanaman, sawpai
pada manusié melalni makanén dan akan berada di tulang
atau kerangka.

Ailr hujan juga ﬁengandung zat'fadioaktif dari rudara,
sedangkan alr tanah biasanys mengandung zat radiocaktif -

?ang berasal dari tanah.

2.1.2. SUHBER RADiASIiBUATAN HANUSTIA
Suﬁbér radiasi buatan manusis telah banyak digunakan,
sepertl untuk radioisotﬁp, sinar X, akseleratof bahan ﬁakar
nﬁklir dan iaiﬁ—lain. Pemakaian radiasi terdiri dari tiga
kategori, yaitu untuk keperlﬁan lmedis, industri atau
eksploifasi sumber alam dan untuk kepérluan peﬁelitian.
o, Unituk %kpea&+w@ }kmig
- Diagnostik |
Sinar X dan beberapa keperlﬁan isotop digunakan wuntuk
tujuan pemeriksaan. | Penggunaan fluoroscopy! untuk
bermacam%mﬁcam ‘keperluan seperti diagnostik éatah
tulang, pengamatan.fungsi kelenjar gondok, pengamatan
fungsi organ—organ deﬂgan buﬁur Barium, menghitung
butir—butir darah merah;dan 1ainn;a dengan menggnnakan
radioisotop I-131, Cr*Sﬁ, Co-58 dan Fe-59.
— Terapi . |

Pada pengobatan penyakit tumor atau kankgr padsa orggn
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8. Unituk Fndusiri Dan Bhopleitosi Pumber dfam

tubuh digunskan sinar X, akselerator, - radioisotop

Co-58, Cs-137 dan Ra-2286.

Kegiatan manusia di dalam memenuhi kebutuhan antara lain
dengan pembangunan reaktor untuk rembanghkilt tenaga
listrik dan' untuk penelitian, produksi bahan bakar
nuklir, pembakaran bafﬁbara ﬁhtuk. pembangkit listrik

tenaga uab, penambangan batubara dan uranium dengén

pembunatan terowongan-terowongan untuk keperluan bahan

non-nigas dan komoditas industri.

" Dari beberapa kegiatan tersebut menyebabkan kontribusi

dosis radiasi terbesar éda pada Radon dan Thoron,

rdikarenakaﬁ konsentrﬁsinya vang tinggi dan_tersebarnyﬁ di

udara melalui pernafasan sampai ke paru-paru.

‘Z;Ent‘.‘u,& Jperyaé’@téa,r;, -

Penggunaapi éat radiocaktif untuk keperluan penelitian
antara lain |

—_bidang kedokteran : wetode teknik perunut untuk organ

dan kelenjar

- bidang pertanianl : untuk pemilihan bibit unggul
— bidang proses radiﬁsi- : sterilisasi  alat-alat dan
perlengkapan kedokteran; proses

iradiasi pengawetan makanan
! H
Disamping itu ‘ada Juga. penyinayan dari macan—Macam
i .
sumber, vaitn radiasi vang diterima oleh masyarakat umum
! |

selama melakukan kegiatan normal. Sumber radiasi tersebut

antara. lain padﬁ éaat peﬁbuatan jgm' menggunakan Ra-22B6




agar bisa berpendar kaos lampu yang menggunalkan Thorium,
. pesawat sinar X.untuk pemerlksaan barang dan ﬁesahat TV
berwarna vang menggunakan tegangan 15 - 25 kv memancarkan'

radiasi sinar X.

Z.1.3. SUHMBER RADIAQI AKIBAT RORTAH INASI LINGKUHGAH

Sumber rad1a51 yang rberasal rdarj akibat kontaminasi
lingkungan antarsa lain
a. ?@uwﬁ&aa.?eng;a Ahfin

 Ledakan senjata nuklir menyebabkan seﬁua energi dilepas
dari proses fissi maoupun fussi atan kombinasi dari
kéduanya. Enefgi ygng dilepaskan adalah sangat besar.
Sejumlah beéar material hasil fls%l/fu531 ‘vang berupa
‘debu dan gas juga dihamburkan ke atmosflr dan tersebar d1
1aplsan atmosfir .Seluruh dunla vang biasanya disebut
fall oot atau Jatuhan. Lamanya jatuhan tersebut sampal ke
permukaan bumi tergantung dari macam _jatuhan. Aerosol

. yvang terbentuk ksrena ledakan | -disebabkan " oleh
proses-proses panas yvang ditimbulkan oleh materi vang
menyebabkéﬁ kébakaran dan - kondénsési' dari penguapan
matefi. Radioaktivitasr‘yang terdapat dalam partikel
aerosol'yang besaf akan jaiuh dalam.daerah‘béberapa ratus

| kilametér dari titik ledakan yang berupa Jatvhan lokal
dan periodenyé aﬁtara beberapa menit sampal beberapa
bulan. Paftikell aerosol' yang lebih kecil . ukurannya
terinjeisi[ke dalam troposfir vang lebih rendah dan dapat

mengelilinéi.bumi.pada hemisfera ( belahan bumi ) yang
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sSama serta akan dijatuhkan ratusan hingga ribuan

. kilpmeter dari tempat ledakan. Hal ini disebut Jatuhan

troposfir dan mempunyﬁi periode sampai beberapa bulan.
Partikei aerosol yang terbawa ke atas dan wmasuk ke dalam .
stratosfir akan mengakibatkan Jatuhan di seluruh jagat
dan sebagian besar ada di dalam hemisfera tempat

terjadinya injeksi. Jatuhan itu dikenal dengan sebutan -

- Jatuhan stratosfir atau Jatuhan global dan menpunyai

‘periode sampai beberapa tahun.

Bi atmosfir debu fadioaktif dapat dipakai =sebagai inti
kdndensésijatau sﬁblimasi oleh elenen-elemen awan. Inti
yvang bersifat higroskopis yang dapat dipakai .éebagai
pembentukan awan‘atau hujan.-Pengﬁaﬁburan radiaakfif yvang
penting antara lain Sr-90, Cs-137 dan I-131.

Kecefakan Radir 44

. Kecelakaan radiasi hampir sama dengan ledakan senjata
nuklir. Penyebab dan konsentrasi aktivitas di atmosfir

_ sangat tergantung pada tiga faktor, yaitu

- Taktor kekuatan ledakan
— faktor meteorologi
~ faktor garis lintang bﬁmi

Faktor kekuatan 1ledakan akan menentukan tinggi awan
' ‘ ‘ |
BEerosol radioaktif.,ﬂlehfkarena itu tinggi dari troposfir
f
di daerah kutup iebih rendah daripada di daerahk tropis,

maka ukuran kekuatan awan yang ﬁasqk ke dalam stratosfir

bergantung pula péda garis lintang bumi dan kekuatan

i-ledakan. Sedangkan faktor ,metéordlogi "akan menentukan

1
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kecépatan dan arah penyebarannysa.’ Tingkaf konsentrasi
pencémaran juga ditentukan oleh keceﬁatan angin” vang
bertiup sérfa gradien turbulensi udarz.
Radiasi»yané dilepas ke lingkungan akibat kecelakasn
.radiasi%dapat berupa proses hﬁsil Figgi ( misainya T-131,
Sirkorium 65, Transoium 98, Cesium 137 ) dan aktivasi
¢ misalﬁya Co-B60, C-14 dan Krypton 85 ). radiénuklida
tersebut‘dépat berupa gas ( partikel udara ), cairan,
padatan, sényawa organik dan an—-organik  dengan tingkat
radioaktivitas rendah, éedang dan tinggi.
& .. Pembuangan Fimbak ka%&a&ﬁé
Penyimpanén Liﬁbah 1esta¥i untuk limbaﬁ vang beraktivitas
rendah dan sedang dilakukan dengan ﬁerbﬁgai cara,
misalnya di dalam tanah. Limbah radioaktif ada juga vyang
disimpan di_dalam drum Ban dimasukkan ke delam laut.
Beberapg k;tentuan vang harus dipgnuhi adalah dalamnysa
_iaut untukipembuangan harns lebih dari 2000 meter, Jarak
dari pantéi { lebih dari 50 mil )ldari lalu lintas kapal,
arus launt #ergerak.sejgjar dengan paﬁtai: atan menjauhi
pantal dan dﬁérah tefsebut tidak dipakai ﬁntukl mencari
; ikan atauKhasillléut 1ainny§(5? Hamun demikian bisa s=ajsa
terjadi kerusakan padar drum »-Sehiﬁgga mengakibatkan
bocornya wadah penyimpanan entuk radioaktif.

Di bawah ini diberiken tabel ( 2.1 ) mengenai harga
dosis ekivalen efektif tahuﬁan vang diteripa mgnusié vang
ﬁerasal dari radionuklida k?smogbnik.
: ¥ ' i

|
i

! . 14




e

Sumber Dosls (25v) @
P H-3 0,01
Bz-7 7
N o8 Ei 12
i Na.22 02

Tabel 2-1<3) Dosis

ekivalen

talninan

dari

radionnklida kosmogonik ( dalam uSv )]

1 pSv

Sedangkan harga penasukan

radionuklida p¥imordial ditun

|
51
—_—
A

(

rewm

intake

) tahunsan

Pemasukan luhumn (Bq)*

SUMBER
‘ ' Pernalacan makanan

deret U-238 -

U.238 [€XVH] 5
Th-230 0,01 2
Ra-226 0,01 15
‘Rn-222 . 200000 300
Pb-210 4 40
derer Th-232

Th-232 0,01 2
Ra.228 0.01 15
Rn.-222 100 000 -

Tabel 2.2¢37

*{tBq == 27pCi}

Pemasukan ( intake )

radionuklida bahunan

Pada tabel ( 2.3 ) dz

bawah

ini

Jugsa

jukkan pada tabel ( 2.2 3.

tahunan

menunijukkan

dari

dara

dosis

radiasl tahunan yang secara rata-rata diterima oleh manusis.

Sebagaimana dikelahul bahwa harga dosis tersebut sangab




bervariasi dari tempat ke tenpatl, vang antara lain
lbergantung pada kadar zat radicaktif alam yang terdapat di

suatu tempat.

L dosis ekivalen tahunan [uSv)
SUMBER RADIASE | P
radiasl radiasi
eksterna interna total
Radiasi kasmos
- — Radiasi Pengion 240 I 240
= Radiasi netron 42 42
Radionuklida kosmogonik 15 g
Radionuklida primordial
- K-40 . : 150 180 330
!~ Rb-87 : 6 &
Deret U-2238 :
-U-238 - U-234 5
« Th-230 _] ' 7.
- Ra-226 —— 100 7 1239
- Rn-222 — Po-214 J> . 1000
~Pb-210 — Po-210 | 20
Deret Th-232 - :
—Th-232 - "3
- Ra.228 — Ra.224 —— 160 13 336
~Rn-220 - T1-208 160
TOTAL <700 1500 | 2200
Tabel 2.3. Dosis radiasi tahunan vang diteriwms

manusia rata—rata

2_.2. PEMANTAUAN RADIOAKTIVITAS
Pemantanan terhadap radicaktivitas baik =alam manpun
buatan wanusia sangat penting sekali, mengingat bahusa

pencemaran radiocaktivitas lingkungan baik yang melalui udara

mauvpun air pada akhirnva akan dapat mencemari wmanusia.




Di dalam lingkungan terjadil penambahan tingkat

radioaktivitas vyang akan mengakibatkan penambahan dosis

. . - - - . . z
radiasi yang diterimsa oleh manusia. -

Agar dapat membuktikan bahwusa tingkat radicaktif buatan

manusia daril waktn ke waktu adalah rendaﬁ, teriebih dahulun

perlu diketahui-tingkat pencemaran. Pemantauan .terhadap
pencemaran radiasi hanvya dilakukan ‘untuk mengevalnasi
Lingkat fadioaktivitas dari seﬁafan radionﬁklida dén dosis
radiasi yvang mungkin diterima. ’
Hengingat bahwa  pencemaran raﬁioaktivitaa. liﬁgkungan
baik melalui air, tanah, tumbuh—tumbﬁhan maupun udara pada
akhirn?a akan sampail kepada wanusia, maka di  bawah  ini
ditunjukkan daur pencemaran radicaktivitas lingkungan baik

vang melalni udara maupan melaluei tanah dan air.

RADIOAKTIF :
. PERNAFASAN DAN RADIASY LANGSUNG
1
v PENGENDAPAN . PEMASUKAN l
UDARA - ' > TUMBUHAN > MANUSTA
»]- "l" \ s
PENGENDAPAN L
> TANAH Y
f|
—> HEWAN
: —= pAaGING

3

Gambar 2.2 Jalur lintasan sumber radioaktif

melalal udara
Ruslarns Rukmantara, 1080

Thaytb M. H,; Radionuklida Pencemaran Lingkungan dan

Ekelaginya
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l Radioaktif

Lewat radiasi langsung atau diminum
Y Tumbuh -
[:: JTumbuhan !
. Tangil Air
| Pasir
3 Sedinen i
f_&?—l__ : {Hanusia ¢
Radioaktif
L2 : Tumbuhan
: , I . Darat
[Irigas if—{Tanahi——
:1Hamn
; 1Daging
Gambar 2.3 . Jalur lintasan suwber radioaktif

wmelalui btanab dan aiv -

Lintasan~lintasan zat radioakbtif vang dilepaskan inl

mnenggambarkan bahwa manusialah vang menjadi  sasaran

tefakhir_ Oieh sebab ite masalah penggturan dan pengawasan
radioaktivitas lingkungan peflu dilaksanakan dengan baik.
Pemantaunan .radioakti#itas lingkongan sendiri dapat
dilakukan sésuai dengan tewmpatanya, antara lain
- tempat di ﬁana zat rﬁdioaktif diukur pada titik vang
bersangkutan, seperti radiasi ekéternal, radioaktivitas di
udara, di air dan lain-lain.
'l‘hqyib M. H.; Radionuklida Pencermaran Li.rngkuﬁ_gm-; dan

Ekologinya
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- pengukaran di laboratoriue, dengasn contoh-contoh vang

telah dikumpulkan dari lingkungan =seperti air, udara,

tanah, tumbub-tumbuban don hews

Ada metode vang bisardilakukan dé[am menentukan tingksat
radioaktivitas ]ingkung%n_ Hetode tersebut adalah metode
Bross tgfa S dan metode spesffjk { khusus ). Pada melode
srons, euplikan dicacah untuk-semua snmber radiagi a, 3 _déﬁ
¥ tanpa wmemperhatikan Qampuran radionuklidanya. Sedangkan
untuk metode spesifik, setiap cuplikan diteﬁtukan. aktivitas

' &

dari masing-masing radionuklidanya. Hetode spesiTik  ini
dapat dilakukan oleh spektrnmetfi gammna ataw dengan mencacah
setelah' cupiikan dipisahknn Zecars radiokimia. Untuk
spektrometrl gamma telah dengan mudah. meﬂentﬁkaﬁ sSecara

bersama-sana beberapa vadionuklida.

2.3. RADiOAKTIvITAS
Z.3.1. PELURUHAN RADIOARTIF

Radicaktivitas adalah gejala perﬁbahan' keadaan inti
atom secara spontan yang disertal dengan radiasi berupa
zarah dan atau gelombang elektromagnetik. Perubahan dalam
_inti afém tentu Sﬁja nembawa perubahan dari satu nuklida
rmeﬂjadi nuklida y&ﬁg lain atan dari sata unsur menjadi unsuT
vaug lain. Peristiwa perubahan suatu inti aﬁom menjadi inti
atom yang lain disebutK sebagal disintegrasi infti atau
pelnrunan radicaktifF.

Suatu fadinnuk]ida. dapét_ mengalami satn ﬁtau lebih

Lahap peluruhan, deagan wmengemisikan partikel atau kvanta




foton sawpail terbentuk inti vang stabil.

Agar gejala radiozktivitas dapat dinyatakan secara

Akuantitatif, ditinjan suatn  peluruvhan sederhana.  Pada

keadaan. sederhana, A welurah wenjadi B ovang s stabil dengan
memnancarkan pavtikel Y.

A ———> B 4+ X

Laju reaksi peluruhan atay peruhahan cacah inti atom untuk

per’ satuan waktu webandiog dengan escabh inti atom induk yang
ada pada saat itu. Apabila cseah atom induk pada saat t

adalah Nt, maka dapat dituliskan bahwa

dant . :

e A Ht _ - 2.1

dimana » adalah tetapan radioaktif vyang dinyatakan dalam
dimensi qu { per saituan waktu ) ;

Apabila persamaan ( 2.1 ) diintegralkan maka akan didapatkan

% ke
—h, L

Nt = No e - | i (2.2

dimana Ho adalsh caecab inti indok padas saal t o= 0.

Laju peluruhan souatu radionuklida biasanya dinyatakan

sccara karakteristik dengan suata Letapan yang disebub wakty

parac ( T1/2 ). Haktu parc adalabh waktu vang diperlukan agar
cacab atau radionuklida tersebut menjadi setengah dari

cacahnva semula.

Ht = Fo = Ho e T
d . .
“h b .
dimana e 2 /2 atas at - 1In 1/2
Sehingga T1/2 = 2 - D093 | ¢ 2.3

2.3.2. AKTIVITAS

Cacah atom suatu radionuklida bukanlah ‘besaran vyang

20




dapaf diuvkuor langsﬁng. OJeﬁ sebab 1tu didelfinisikan ke dalawn
suaty besaran yvang dapatllangsung divkur, yaitun aktivités.
Aktivitas susatu radipnuklida pada saat t adalah cacah
disintegrasi per satu%n‘ waktu Vang terjadi pada saatbt ¢

tersebut. Aktivitas pada saat biasanya dinvatakan dengan

. At dan tidaktlain adalah laju peluruhan radiocaktir dit/dt.

Sehingga persamaan ( 2.1 ) dapal ditulis sebagai

At = - X Ht ' ( 2.4 )
Deﬁgan cara yang sama untuk menvrunkan persamaan ( 2.2 >
didapatkan

At = Ao e F ¢ 2.5 )

Secara internasionsl telah disepakatl suatu safnan
aktjvitas vang disebut becquerel, disingkat_‘ Bq,_ Satn
becquerel didefinisikan sebagaiisatu disintegrasi inti per
sekon ( dps ). |

1 Bg = 1 dps
Disampihg satuan becquerel, masih juga dipérgunakan -satuan
lama yang disebut satuan curie, disingkat Ci.

1ci = 3,7 . 100 pq

2.3.3. PELURUHAR . MHA

Sebuah inti dapat berada dalam keadaan ikat

<

ang
energinya lebih tinggi daripada keadaan dasar, seperti Jjugsa
atom bisa berads dalanm kéadaan sepertl itu. Setelah inti
memancarkan zarah ﬁ+ﬁtau ## akau o atau mungkin  Jjuga
téngkapan elekt;on, maka . intl altom tersebult akan ‘berada
dalﬁm keadaan terﬁsa { excited state ). Inti vang teruja ini

t
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segera akan menuju ke keadaap dasar dengan_jalam memancarkaﬁ
radiasi elektromagnetik vang disebut sébagai sinar-y.
Sinar gamwa seperbi radiasi elektromegnetik lainnva
yéng bisa dipandang sebagal :paketmpaket catu tenaga vang
disebut fotoan gamua. IHassa atau- muatan  suatn  inti vang
memancaxrkan sinarbgamma tidak berubahb. Sebagai contoh suatu
peluruhan Sanma ditinjaun Co-80 yané meiuruh menjadi Ni-g60
melaloi peluruhan B .
o ——— — CRi o+ g2+ D
Hi-80 yang terbentuk berada dalam keadaan teruja ( 2,5057
Mev di atas keadaan dasarnya ) dan segera meluruh dengan
memancarkan dua sinarﬂ ganna  masing-masing dengan  energi
1,1732 Hev dén 1,3325 Hev. Skema peluruhan Co-80 dapat

dilihat pada gambar ( 2.2 ).

Co—&o
3 . Ni-co ( keadaan teruja i
2,5057 Mew
Y
1,3325 Mev
e A
4

Mi-a0 ( keadaan dasar

Gambar 2.4. Skema pelurunhan Co-80
Sinar gamma .yang dipancarkan oleh inti atow dapat
berinteraksi dengan elektron-elekitron pada orbital stom itu
sendiri. Biasanva interaksi scmacam ini terjadl pads kalit
K, L atau M. Sinar gamma akan menyerahkan tenaganya kepada

1
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elektron, dan elektron akan dipancarkan kelunar dari sistem

atom dengan tenaga ‘gerall sebesar tenaga sinar gamma, |

dikarangil tenaga ikat elektron. Peristiwa ini dinamakan
konversi internal dan elektron yang dipancarkan keluaar
didamnakan elektron konversi.

Dalam suatu pelurvhan, sinar gamma vang dihasilkan

tidak seluruhnya wengsalami konversi internal, sebaglian  vaug

4]

lain akan dipancarkan keluar dari sistem  atom dan akan

berinteraksi dengan materi di sekitarnva.

Z.4. TRTERAKSI SINAR GAHMMA DENHGAR HATERY .

Radiasi gamna adalah bentuk gelombang elektromagnetik
yangldipancarkan sebagai kuahta ataa foton. Spekitruw =sinay
gamnmna terbentdk sebagai hasil interaksi antara_ sinar gamna
deﬁgan materi, Yang‘dajam hal ini adaiah detektor. Interaksi
sinar gamma dari suatu cuplikan dengan matéri bisa terjadi
me}alui beberapa p. .nes, vaitu FEfek fbtolistrik, Hémburen

Complton dan Produksi Pasangan.
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Gambar 2.5. Tnleraksi sinar gamma dengan detektor

dan perisal

2.4.1. BFEE FOTOLISTRIK

. Sinar gamma vang mengalaml elek fotolisltrik - dalawm

interaksinya dengan detektor aksan

1

tenaganya pada elekbron Euiit K dari materi detekbor. Tenaga

wmenverahkan seluruh

ikat elektron K pada Germaniom besarnya adalah! 10 kev,
sedangkan pada {odium nda]ah,ZS kev. -Apablla tenagz Vsinar
gammns yaﬁg_mengalami ¢fek Fotolistrik adalah Eo kev, maka
foto-elektron vang dibebaskan akan mempunvai tenasga sebesar
( Eo-10 ) kev pada detektor Ge dan ( Eo-28 ;j kev pada
detéktor RaY{T1l). Segera setelah foto-elektron dibebaskan ke
_luaf oleh sistem atom wmaka sebagail akibax pengaiircen kembali

. T, i . o . :
kontigurasi elektron akann dipancarkan sinar X dan

atan




. 1 -

elektron Anger. Hawpir semns sinar X ini akan diserap oleh
bahan detektor dan tenaganya diseralhkan pada  Toto—-elekbron
_yang dilepaskan. Dengan demwikian selursh tenaga sinar gamma

vaita roebesar - Fo | kev diserap oleh detekbtor dan diubah

wenjadi pulsa-polsa yang Ltingginya sehanding dengan Eo. . Hal

ini ditunjukkan dengan WHOCUINYR  PuUnoak

berbentuk  Tungsi
Gaurs pada nonor kanal yang bersesuaian

dengan tenaga Fo
kev. Puncak semacam ini dinsmakan sebagai puncuk Fotolistril

ataun photopeak. ‘ : i

X-OR GAMMA RAY"

EJECTED
PHOTOELECTRON

Gawbar 2.8. Elfek Totolistrik

ﬁntuk teﬁaga-sinar X vang onkup  besar, foton-fotonnya
mempnnyai kemgmpuan menewbus kristal detektor 1ehih dalam
sebelam berinteraksi. Bengao demikisn singr X lebih ﬂukar
me}o}oskan dirl dari detektor, maka puncak lolos hanva akan
nampak untuk Er<100 kev. Hal ini dis=ebabkan karena daysa
pisah detektor vang semakin fﬁfun dengan naiknva tenagsa
sinar gamma. Sehingga pada tenags vang lebih bhessr dari 100
kev,' kemampuan detektor wuntuk memisahkan photopeak dan

pincak lolosnya menjadi sangat berkurang. Dengan kata lain,

kebolehjadian terjadinya efek foto}istrik akan naik dengan




turun  eleh kenaikan

kenalikan nowmor atom sasaran dan akan
tenaga'sinar.gamma; Karena efek  fotolistrik nanya  dominan

pada daerah tenaga rendah, vaitu selkitur 100 kev.
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Gambar 2.7. Spektruw dari sinar gamma

2.4 .2, HAHBURAR COKPTOR

Hambuoran comgton' terjadl  antara sinar gammna dengan

seluruh elekiron hebasg atau vang terikat lemszh.

Elektroﬁwelektrbn ?ang dapat dikategorikan sebagal  elekiron
- vang térikat leméh adalﬁh elektron vang berada padas kulit
terluar dari su. vu atowm. Apabila sinar gomma méﬁnmhﬁk
eléktron jenis ini maka berdasarkan kukum - kekekalan
womentum, tidak wmungkin elektron akan dapat menyerap seluruh
ternaga sinar gdamns seperti yang - terjadi pada . efek
Totolistrik. Sinar gamma 'hanya akan menverahkan sebagian
tenaganya kepada elektron dan kemudian'_térhambur wmenurual
sudﬂt & terhadap arah gerak sinar gamma wula-muala. Elektron

yaﬁg terhambur 10l bilasanya disebut elektron compton.




EJECTED
COMPTON
ELECTRON

XuOR DAMMA KAY

- SCATTEREID FHOVGH
OF LOWER EHEMGY

" Gambar 2.8. Hawburan Compton

Tenaga sinar gamma vang Lterhambur setelah Luambukan

merupakan fungsil tenaga gaama wmunla-mnlia dan sudut hambur.

Eé ' ' {(31)
Ey = 5 - o { 2.8)
L+ ( E /fme”™ ) (1 - cos & ) :
o’ o
;
o .
dimana Er = tenaga sinar gasma vang terhambur
EO = tenaga sinar gdamma mula-wula
m o T massa diam elektron
¢ = kecepatan cahaya
& = sudut hamburan sinar gamma
Berdasarkan fmkum kekekalan tenags, tentu saja tenaga

elektron compton Ee adalah selisib antara tenaga sinar gamma

mila-mula dan tenaga sinar gamma Lerhambur.

E =E - E . . (2.7 )
e 0 ?/ . .

Apabila harga E? disubstitusikan dari persamaan ( 2.8 3 maka

akan didapatkan persamasn sebaga)l berikut




v

{ Eo/m002 Y O 1 + cos @ )

1+ ( Eo/m002 > {1+ cas & )

Ee = EO [ ] (2.8)

Sinar gamma akan kehilangan tenaga maksimun ( elektron

compton akan wmenerima tenaga maksimim ) apabila terjadi
o ] . . . . 0 . . . .
tuwbukan frontal dengan =180 terhadap elektron. Pada saat
demikian tenaga elekiron compton adalah

E
8]

Ee { max O = 5 - ( 2.9
1+ m V4 2E0 :

‘Apabila sudut antara elektron compton dengan arah sinar

gamma mula-muls dinyatakan dalam ©, maka sudut  tersebut

dapat dinyatakan sebagai

tan ® = . 1? ¢ 2.10 )
1+ ( Eo/moc' 3 tan (&/2)

Dari persamaan ini nampak bahwa karena © berkisar antara

o s ian0 oL s 0O = O
" sampai 1807, maka © hanya berkisar antara 0O sampai 807 .
Hal ini berarti bahwa elektron compton selaln terhambur ke

depan dan tidak pernah ke belakang.

Untuk tenaga elektron cowmphon dari minimem { o=0° h]

- - s} '
sampal maksimum ( ©=180" }; ada suatu spektrum gamma  yang

merupakén suatu agihan cowmpton yang terbentang dari tenaga
nol sampai suatu Lenaga wmaksimum: Batas maksimum tersebqt
sering disebut sebagail tepi compton atau compton edge€31)
Pada proses sélaﬁjﬁtnya tenaga elekiron compton sebesay
Ee dengan segera akan diserahkan pada kristal detektor. Jika

sinar gamma terhawmbur itu meloloskan diri, waks akan timbul




e

pulsa yang tingginya selara qéngan E;. Jika sinar gamma
terhambur térsebnt'berinteraksi lebih lanjut dengan detektor
dan menghasilkan elektron comptoﬁ dengan tenaga sebesar
Ee’-dan kemudian mengélami hashuran ‘lagi ( vyang kemudian
meloioskan diri ) maka akan timbnl pulsa  yang tingginya
setara dengan Eé+Eé’. Proses ini  akan berlangsung teros
sampal seluruh tenaga singar gamma  ( EO h: diserahkan
seluruhnys pada detektor. Tuteraksi yang ,berﬁurutan ini
terjadi  sedemikian cepat schingga efeknya sana dengan
interaksi éatu‘lanékah.'Sebagai haéilnya muneu L pulsé. vang
Ltingginva Seta£a‘dengan EO, yaitur sSama dengan pu}sa,lyang
dihasi]kan‘oieh efek Totolistrik. Dengan kata Lain, hamburan
eomptonrmemberikan sumbangan padsa infensitas rhotoupesak.
Keenali berinteraksi dengan detektor, sinar gamna yang
dideteksi juga berinteraksi dengan -materi di sekitarnva.
Yang paling sering adalﬁh déhgan- bahan perisal detektor.
Fotoa terhambur vang dihasilkas oleh inlteraksi sinar gamma
dengan perisal dapat masuk ke dal:im detektor dan  dideteksi.
Tentu saja hal ini hanya ferjadi untuk sudut hawburan © yang
pesar.  Untuk hamburan dengan =180° dihasilkan sebuah puncak
keeil vang duduk di atas agihan cowpton. Puncak semacam  ini
disebut puncak hawmburan bzlik atau baekscatter peak§3l)
Tenagr puncak hambur balik dapat dihitung dengan
memasukkan hargsa o=180°% ke dalam persawaan ( 2.6 ), sehinggsa
diperoleh persamaan‘sebagai berikut
E(hambur batikx) = " L 2.11 )

. 2
. 14+ 2 ( E/mo“o 3




D1 bawah ini ditunjokkan suaiun spektrum gowms . yang berasal

dari hawburan comnpton.

Puncek ham-
bur ballk

Tenags

Gambar 2.9. Spektram » dari hamburan cowplon

Z.4_.3. PRODUKST PASAHGAN'

Apabilalsuatu sinar gawma yang bertenaga culup tinggl
melalas medah iistrik yang ﬂahgat kuat di sekitar inli atom
( wedan coulumb inti 3, maka sinar gammg tersebut  akan
lenyap dan sebagai gantinva muonenl pasangan elektron { e )
dan pusifron ( e+ y. Peristiun in? dischbat efek  prodonksi

Lasangin. ' !

E<QR GAMMA Wiy * a=HEGATIVE ELLCTROM

O3 May
MA RAT

UMY
QAMML MAY

Gambor 2.310. Peristivn Produksi Pasangan

’

Tenaga sinar gamms mula-mula  dibagi di antars  kedua

zarah tersehul. NWlektron akan sougora minyarabkan  tenaganya
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kepada kristal detektor, sedanghan positron bergabung dengun

elektron lain dan @engalami pemusnahanl Sebagai 'gaﬁtinya
dipancarkan Bna foton yﬁng bertolak belakang. Kedus foton
‘ini dapat berinteraksi lebih lanjut dengan detekitor melaiunl
proses _fotolistfikr maupun  hamburan comptoﬁ. Bia: anga
terjadi salah satn abaa bahkan kedaa loton anihilasi “itu
meloloskan diri ke lusr dari kristal detektor.

Jika hanva satu foton vang Dberhasil meloloskan diri,

maka akan timbul pulsa vang akan mengakibatksn rancak pada

spekirmo gamma. Paneak vang demikian disebut puacak folas .

tunggal atao éingle escape peak; Jika keduoa foton anibhilasi
ikn dapat meloloskan diri waka akan .timbul buncak Ilolos
'ganda atauw double escape peak. Jika fotqn anihilasi tidak
ada &ang meloloskan diri, m#ka' hal itu berarti seluruh
tenaga foton  gasma diserabkan kepaaa detektor. Sehingga
puncak vyvang dihas?lkan ada@ah puncak serapan total.

Jika terjadi interaksi pembentukan  pasangan  antara
fotnﬁ gamma dengan dinding perisai, maks akan timbul  puncak

lagi yang disebal poncak anihilasi atan poncak pemusnaharn.

Puncak
serzpan .
total

Cacah

Punecak .

pemusnzhan Puncak

lolos ganda

Puncak ol
lunggal

g
L
&
m
s
=
m

° Tenaga (MeV) -

Gambar 2.11. Spektram » oleh Produaksi Pasangan




2.4.4. SIFAT ATENUﬁSi HATERT

Suate. berkas sinar gammé  yang berinteraksi dengan
materi helaimi tiga proses seperti vang telah diaraikan di
'mnka, akan mengalamni penurnﬁan _'intepsitas atav
ter-alennasy. | |

Besaran yang dipakai untuk meﬁyatakan besarnya‘atenuési
vang dialami oleh seberkas _sinar Zamma adalah koeFisien

atenuasy ().
RKoefisien alenuasi ini merupakan juwlah dari  ketiga
koelisien atenuasi parsiil.

o {tetal) = o+ u +ou C 2.12 3

koefisien atennasi total

dimana  p (total)

#fl ' = koefisien atenuasi fotolistrik

Hy - = hkoefisien atenuasi hawburan compton
< ' ' b

H. ' = koefisien atenuasi produksi pasangan
FpP -

Apabila c¢acah foton mula-mula N, maka setelah melalul wateri

setebal dx, cacah Foton akan berkurang sebesar

ﬁg—u- T — podx ' ( 2.13
Jika'diintegralkﬁn.maka akan didapat pPersamaan
Ro= R e *™* . ( 2.14 )






