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menunivkkan  bahwa perbandingan proton terhadap neutron
harus berada dalam batas - batas tertentu dalam suatu infi
atom yang stabil. Sebagian besar  inti  radicaktif berads

diluar daerah stabilitas inti. Gratik dalam gambar (2-1)

tersebutiuga memperlihatkan kemiringan daerah {slope) vang
barmula dari nilai satu, secara bertahap meningkat bhersama

naiknys jumlah nomor atom, vang dengan  ini memperlihatkan
perbandingan neutron  terhadap proton vang naik  secara

Eontinyu.
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Bambar {Z-1}):hubungan jumlah proton dan neutran vtk

kestabilan  inti- atom (vang fercetak tsbal

merupakan inti stabil) (KRANE, 1988)

karena semua gaya inti msrupakan gava tarik, maka

mangherankan jika mendapatkan inti - inti vang tak stabil
dengan  Jjumlah newiron vang  hberlshihan. Manorut 5545
gksklusi Fauli, nukleon - fuk lean ¥ Aang =AMa hiza

ditelompokkan dalam pasangan - pasan
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MA=ing pasang memiliki ssmua Dilangan kwantum yang sama,
recuali bilangan kwantum potar. Earena  inei -~ inti vang

tingkat energinva ts8lah +terisi penuh bersifat lsbih  stabil

L

ati pada inti yang wmemiliki tingkat s=nergi yang hbeslum
terisi, maka neutron — neutron tambahan sehubungan  dengan
tingkat proton vang tak teri=si, namun  tingkat neutronnya
telah terisi akan menghasilkan inti — inmti vang tak stabil.
Untuk mencapai kondisi stabil, inti terzebut akan
mangadakan penvdsunan  internal kembali, dimana nsutron

tambahan terssbut mentransformasikan dirinvs manjadi sssuai

inti = . .

-

dengan reaks

1 : .
Gh e FTor LB (I1.1)

Froton vang baru tersebut kemudian bubar berpasangan dengan

suatu proton dalam sstu tingksat proton vang tak terisi.
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bagai contoh dari mekanisme vang mungkin  pada F  dengan

nomor masa A1 dan nomor atom 15 vang merupakan inti staipil
secara alamiah. Menurut model  hulit {shell), btelimabelas

proton yang terdapat didalam inti _didistribuszikan didalam

diantara beberaps pasangan bersisa saiu; sementara  neustron
—neutron  akan barpasangan menijiadi delapan Lelompok.

Sekarang jika suaiu neutron ditambahkan ke  inti tersebut

untuk membentuk T, sehingga akan menjadikan  inti yandg

[-2-

tidak stabil. Maka neutron  terssbut manunghkinkan
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ssbuah proton dan slektron, sssuai dengan  reaksi

[w R
et
o
m
z
4]
o

R




| A T e el P : -
15 o 15 157 T 4B (I1.2)}
2 _—';T"
Atom .8 merupakan hasil peluruhan y=F " yang stabil dan
-_—t 15

marupakan hasil transformasi radioaktif.
Sebhenarnya terdapat persamazn antara  struktur =stom

dan struktur inti atom, vang wmemuwdahkan kita
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berbagai sifat inti atom. Perilaku inti atom  ini  berlakuo
hubtum — hgkum fisika kwantum, yang mamiliki  keadaan dasar

dan sksitasi serta memancarkan foton, sewaktu melakubkan

-

tra@sisi antara berbadai keadasn eksitasi. Sesperti halpva
keadaan atom, keadaan inti atom juga ditandal dengan
momentun sudut tobtalnya.

Sedangtan ksadaan wutama antara kaiian struktur atom
dan struktur inti atom. Dalam Tizsika =atom, e=leskitron
merasakan gava vang ditimbulkan  inti. tanpa dipengaruhi
gava ldar, tetapi partikel - partikel inti bsrgorak  kesanas
Lemari dibawah pquaruh gavya vang ditimbulkan penyusun inti
zendiri. Interaksi timbal bslik antara =slektron memang
mempengaruhi Ekémé tingkat snsrgi atom, tetapi kecil sekali
pengaruhnya. "Dalam fisika inti interaksi timbal balik
antara pertiksl | peEnyusunnya  yang memberikan gaya  inti,
s=zhingga kita tidak boleh memperlakukan peErsoalan benda

banysk ini =ebagai gangguan yang berarti.

IT.1.1.Radinaktivitas Alam

Radioaktivitas alam peritama ksli ditemukan oleh

Henry EBecogquerel secara kebetulan pada tabun 18%94. Ketika is




meninggalkan

m

sryawa vang berisi wranium pada  ssbuah papan
photografi. Setelah ditinggalkan papan menunjukkan  gambar
y;ng berasal dari ﬁriatal HEanium.

Dalam radionuklida alam peluruhan dengan pamancaran
sinar o odan ﬁ =angat Eering terjadi, hal ini disebabhkan
unﬁuh o dan 2 pads peluruhan diperluabkan tingkat snergi vang
memungkinkan untoul tinokat sneroil .yang diperlukan wuntok
maluruh olsgh radionuklida alam. Dalam  psluruhan o oomer
masa berubash 4 unit, sedangkan dalam peEmancaran 3 nomst
ma=a tidak berubah, tetapi 2 dan N bsrubah  sato onit.
dongan demikian mendnigkkan  bahwa pelurchan 7 ;embuoat
perubahan pada nukleon penyusun ipti, tmitapi tidak m=rubah
nomer masa A. Dan pelurdhan o mercubah susunan nokleon dalam

inti, dengan peruabahan nomer masa A4

Untuk radioakttif alam vang dapat dikelompokkan

i

manjadi empat derst; vyaitu dengan  nomsar Mmass ]
4n,A = 4n+l, A = 4n+2, A = 4n+E, dengan n adslah bilangan

asli. Untuk“peluruhan -adipaktif ala
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= An+2 {(Radium — ranium) ditunjukkan pada gambar (ZF—21

dibawah ini. Dalam gambar dapst dilihat .peluruhan vang

berkesinambungan dari unsur yang saitu  menjadi  ansdur yang
. . . 204
lain hingga stabil psada Fb «
2
Untuk inti induk waitu UT7 mempunyali waktu  parun

4,5 107 tahun, ini merupakan waktu vang sangat lama sekali

sedangkan ntiel matahbiari sendiri dibentul sekitar
2 3 . .

% 107 tahun wang  lalu.  Jadil  diperkivrakan pada  saat

pembentukkan sitem matahari U7 suadah ada. {ENGE . 1572}
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Gambar {2-2):Feluruhan inti atom Uraniom - 239 { ERANE,
199%)
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Tin | 5.1. 10
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Tabal (2-1}:Beberapa isotep radioakitif alam an waktu

paruhnyva (ERANE, 1792}
I7T.1.9,. Hukum Feluruhan Fadiosktif.

Atom yang mempunyai nomer masa yang sangat  besar

dari radionuklida, vang Jenisnva Sama dan dianggsap
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Bahwa peluruhan inti prosesnva sama, apak%h dengan emisi o,
?» atau p. Froses ini adalah proses statistik, berarti
bahwa suatu =aat inti maluruh, halitu tidak dapat terulann
lagi. Dapat diartikan bahwa atom pads waktu t dan N inti
mula = mula sebelum melurvh.  Jumlah  peluruban selamas

interval waktu dari © ke t+dit harus seﬁanding den

aan gt
Atau dapat dirumuskan sebaogai berikut
—dN = A.N.dE | (I1.3)

kosfisiean kessbandingan A dissbut konstanta peluruhan  dan

ditulis sebagail
AN e (IT.47
konstanta peluruhan sama untuk  fraksi inti dalam sampel

yang diberikan adalah peluruhan  persatuan wsaktu. Dengsn

mangintegralkan persamaan (I1.3).

N t
dan _
j — = _f A dt
N N £
[ i
In N — In N, = -X t
N__ _-at
N,
-A t
N =N, e MF (11.5)

M adalah jumlah total inti radiocakti{ pada waktu +. Dengan




derivatif persamasn (II.3)} kita dapatkan H

dN _ -At _ . dN —AE

_d—'_E— = A N = A NO = — (TJ O =

d , dN -At

gt = (—a—{:—)(j = (II..&-B
Waktu paruh inti radioaktif (ty =) dinyatakan

selama jumlah inti berubah dalam satu waktu paruil menjadi
sztengahnya dari harga sebelumnva. Denagan menggunakan

perzamaan {(IL.5) kita ambil

—éh Nﬂ'# N E~Kt5 sehingga dihasilkan
In 2 0,5693 .
= = = 71
Biso x N (11.7)
tonstanta peluruhan X, dan umur rata - rata dari  infi

radioaktif dengan umur

_ 1 T “XE L1
T = o _I t{—dN) —_I Lt A e dt = -
{3 (]
= i - (11.8)

Dari persamaan (II1.3) dan (II.4) terlihat bahwa waktu hidup
dan paruh dibadakan dengan faktor 1In 2 = 0,493,

Jika konstanta peluruhan A, dengan sendirinva
bersama bentuk pelurchan dan snergi paluruhan, membust ciri

khas - vang diberikan olsh

inti radiocaktif cdzn dapat

dipandang s=bagal tanda yang membedakan dengan radionuklida

[
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lainnva.

I71.1.3%. Hukom — hukum  Eekekalen Dalam  FPaluruhan
Radioabktif

Tiap peluruhan radinaktif alam maupun buatan dan
reaksi inti manunjukkan, béhwa peluruhan atay reaksi iﬁti
tidak terjadi sembarangan dalam mencapai atau membentuk
inti baru dan partikel yang dihasilkan. Untuk satiap‘reakéi
inti ﬁén peluruhan  inti selalu berlaku beberapa hukum
tertanty yang membatasi hasil yang mungkin teriadi. Hukum_m
hukum ini kita sebut hukum kekekalan yang memberikan
pegangan penting terhadap perilaku - dasar alam. Beberapa

hukum  kekekalan vang diterapkan pada proses pelarahan

adalah ¢
i. Hobkum kKekekalan Energi.

Merupakan hal vang paling penting bagi semua hitkum
kekekalan vang berlaku. Hugum ini memberitabu kita mengenail
peluryhan mana vang paling mungkin terjadi dan  kemungkinan
untuk menghitung energi diam atauw energi  kinetik .dari
hasil peluruahan. Sebagai contah, sebuah inti X hanya dapat
meluruh menjadi inti %° vang lebih ringan. Selain itu
terjadi pemancaran satu atau lebih partikel secara bersama
Lita =ebut 2. Jika masa diam X lebih besar dari masa total
X* + x, Kelebihan energi dari pengurangan masa ini disebut

2 peluruhan.

= -

mal¥%) % = ma{X’) e + an{x) c + 0




g
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B = Ion{X) — mn(X"} = mn{x)] c* {11.9)

mn adalah masa diam inti (pnukleus).

Ini menunjukkan bahwa peluruhan dapat terjadi, Jjika 0

bernilal positif. Helebihan energi 0 ini  mu;cul sebagsi

energl kinetik partikel -~ partibel hasil peluruhan (dengan

anggapan X mula — mula diam), sehingaga

@ o= kY o+ kx (IT.10)

KXY = sneroil kinetik X .

il

snergi kinetik u.

2. ¥mbkskalan Momentum Linisr.,

Jika inti vamng meluroh  vang milanysa diam, maka

mamentum total semua partikel hasil peluruhannya harus nol.

FX' % Fx = 0 LR Y

Fada umimnya reaksi inti ataw  peluruhan inti atom, masa

partikel ¥ vang dipancarkan lebih kecil dari masa inti sisa

X', =sehingga wmomsntum pental FZi', menghasilkan esnergi

Z Fekskalan Momentum Sudut.

Ada dua Jenis momentum sudut, yvaitse momentum sudut

H1

pin s dan momentum sudut gerak  atau orbitsl 1. Dalam

k=rangka diam dari inti ¥, momentum sudot  sebelum terjadi




peluruhan S8X. Sstelah terjadi peluruhan, pada inti ¥
mempunyai sejumlah spin dan partikel - partikel x, dan iuga

sejumlah momentum sudut 1 rxp dari wx dan X, vang

jl

b
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rgErak relatif terhadap titik dalam ruang  vang  semula

ditempati inti X. Dengan demikian hmukum ini menvatakan

Spin intrinsik 8 adalah sifat partikel atom  inti. Eahwa
mlektron mempunyai spin S = 172, dan  imti —  infi Juga
meEmpunyai  spin,  yang berasal dari  proton dan neutron
penyusunnya. Zpin intrinsik  sebuah atom memiliki sSshuah

nilai vang dapat bearupa kelipatan bulat atau aztengah

-

pecahan dari h, befgantung apakah & genap atau ganiil.
Momemium sudut 1 sslalu terkuantisasi dalam kelipatan bulat

dari h.

4. Kekekalan Muatan Listrik.
Hukum ini merupakan bagian mendasar dalam  ss=luruhb
proses peluruhan dan reaksi. Huakum  ini  menvatakan  bahwa

muatan listrik total ssbelum dan sesudah  pe2luruhan adalah

3. Eekekalan nomer masa.
Dalam beberapa proses peluruhan  dapat diciptakan

bebarapa partikel, seperti foton, elsktron, neutron dan
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=bagainya yang tidak ada sebelum terjadi peluruhan. Hal
ini dapat terjadi jika enetrgi awal lebih besar dari pada
@nergi partikel vang dihasilkan dan 2nergl  inti  hasil.
Untuk men:iptékan slektron misalnva nilainya adalah 0,511
Mev, tetapi alam tidak akan mempErkenankan kits memusnahkan
atau  menciptakan proton dan neutron.  Deangan demikian
berlaku jum;ah homer masa tidak  berubal dalam proses
peluruhan atau reaksi. Dalam beberaps prosss peluruhan, A
tatag  tidak berubah, karena baik 7 maupun N barubah
sademikian rupa, sehinoga mempertahankan  Jumlah kaduanya

tetap.

II.2. FPARTIKEL ALFa
IT.2.1. Paluruhan Alfa (o).

Femancaran radiasi o marrupakan efek  dari  penolakan
Coulomb, dan berat inti mErupakan faktor atama adanya  agava
tolak Coulomb, ?aren: semakin luss permukaan inti semakin

besar gayva tolak Coulombnya. Sedangkan luas permtkasn intid

s@panding dengan nomse masa o A, sshinggs dari parnvataan

43
=

iztas mamberiktan sustu kenyataan bahwa peloruvhan o hanva

terjadi pada inti bernomer masa besar,

Fartikel & wmerupakan inti helium yang berensrgi

lif]
i
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gat tinggi yang dipancarkan dari in radioaktif padas
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tasio neutron terhadap proton terlalu rendah pada inti
yand berat. FPartikel ini marupakan  inti  yang kuat dan
bermuatan positip vang terdiri dari dua proton dan dua

neutron. Menurut habum ketekalan nomer MIsa untak




210 ) .
nEmancaran o pada Fo adalah ssbagai berikut

21a A 0L

. . S -
54FQ - 2He “+ EEFb {I1.13)
Dalam contoh ini Fo - 210 rasio neutron  terhadap

proton adalah 124 terhadap B4, ataw 1,5 terhadap 1. Setslah
teriadi perubahan dengan memancarkan o, maka terbeniuk
. L . . _ - ) . B $ 7
suaty unsur barge dengan inti vang stabil,  vakni B“Fb
vang memiliki rasio 1,31 : 1.
Faluruhan ini merupakan proses spontan  vyang  dapat

diartikan bahwa snergi munenl  secaras  tiba —  tiba  dalam

sistim tanpa sebab vang jslas. Energi ada dari  pengurangan

masa sistim, oleh karena partikel o sangat stabil  dan
-mamiliki  bentuk  strukiur vang kuat, serta meEmiliki

petrbandingan masa  vang t=2latif kecil! dengan masa  vang

1

hilang. Pemancaran vang spontan dari artikel o dapat
. = i e -

digambarkan nlsh proses ssbaogai berikubt

A, ., A4
77M T2

Rutherford menunjokkan bahwa partikel o adalabh inti  helium
vang tersusun dari dua proton dan dua neutron. Dan proses

pelurchan ini harus sesuail dengan hukum  kEskekalan  energi.

I3

1

SZeb2lum terdadi pelurcvhan inti  induk X pads saat diam.

Frergi awal dari sistim ada
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vaity m¥ ©7. Pada stats terakhir terbantuk ¥’ dan &ty
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baduanys dalam kesadasn berasrak. FMemiliki energi total

- ~y
e

mX‘CT + T¥ + mal™ + Ta (I1.15)

dimana T menuivkkan enrgi  kinetik dari  partikel hasil.

Menuroat hubkum kekskalan snergi adalah :

o 7 2

mACT = mX'C% + TX' + mol” + Ta

(m¥ — m¥° - ma)C° = TX' + Ta (1T.1&)
Pada sisi sebelah kivi dari persameaan diatas agdalal

besarnya energi yang dibebaskan dalam peluruhan, disebut 0

3

3
dangan L5 = 931,502 Mev/u, untuk menchitung @ adalah @

Dalam peluruhan akan terjadi secara spontan, jika o > G,
Harga QR ini juga sama dengan energi  kinetik  +tobal Varg

diberikan pada p=aluruhan partikel o

O =T + Ta (I1.18}

dika inti mula - mula X dalam keadaan diam. Dengan gErakan

atom X' dan a dalam arsh ¥ ang berlawanan dengan

menghasilkan momentum akhir nol sesusi dengan persamaan s
Fa = FX-7 {I1.1%7

=
=M1




Felurdhan o dapat teriadi jiks membsbaskan ensrgi  sskitar

[

5 Mewv. Ensrgl ini untubk  X° dan «, sehingga T << mb™.
Menurut kinematika non relativistik ditulis wntuk ensrgl

kin

m

tik T = dan dari persamaan {(I1.1B) dan {I1I.19)

dipsroleh :

2]
{1 + met/m¥ "}

(ERANE, 1987)

Ta

(IT.20)

Farena rasio masa kecil astaw ma <4 aX’', maka hal  ind
menuniutkkan bahwa X' merupakan ssbush inti berat. Ini cukup

aburat jika memunculkan rasio sebhesar 4/6-2, dimana & > 4,

2

shingg

i

L energl kinetik o menjadi s

Ta = Q{1 — 4/A4) (I0.21)
{ERANE, 17877
Fartikel a akan memiliki snergl kinetik dari 0 sskitar
FHL, sedangkan untuk inti berst X7 akan memiliki sisanya
vyaitu 2%4. Ensrgi kinetik X' merupakan ensrgli “recoil"  vang
arahnya berlawanan dengan snesrgi kinstik a. Jadi bila suatu
peluruhan o mempunyal harga 3 adalsh S Mev, Inti X akan
mamiliki energi kinstik setingkat 100 kev. (ERANE, 1927)

I1.2:.7. Bistematiks Feluruhan .

=
=

s

lah satu vang menandai pelurghan o dan meniadi

pembicaraan s2panjang ftahun 1911 vang lalu, saat Rutherford

-
=Lk




menemslkan inti. Geiger

—-

dan MNMuial mengemukakan bahwa
pemancaran o denogan engrgi desintegrasi besar memiliki

waktu paruh vang pendek, serta bila energi desintegrasi

e
kecil wakiu parubnya paniang. Contohnva pada 777 Th memiliki
L 10 -

waktn parah 1,4, 10 tabun  dengan 8 = 4,08 Mev, dan

218 s I R
Th memiliki waktu paruh 1,0. 10 "detibk dengan @ 9= 9,85

Mav. Dengan faktor 2 dalam enerai potensial vang memberikan

24
tfaktor 1 dalam wakte paruh. Eelerangan secara tecri dari

Heiger — Mutal pada tahun 1928 merupakan  penemuan baruy

dalam mekanika Bwantum.

Garis grafik dari log t1/2 dengan £, vang mencakup

seluruh peluruhan o, ssbagai a1

1
[}

h sato partimbangan
hamburan oleh Geigsr — Mutal vang terkenal. Hasiinva kurva
angat rata, tetapi jika meanggaris sendiri pemancaran o

dengan 7 samsa dan selanjubnya memilih dari  kelompok ind

!

dengan Z dan M keduanya sama. Lihat gambar 2-4.  genap

ganiil, ganiil — genap, dan ganjil — ganiil, inti s=ecara
wiitm,  tetapi  fidak  @snggaris kedalam kurvae  vang  rata
s=2kali, periodenya 2 -~ 100G lesbih  panjang waktunva,
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daripada wuntuk bentuk genap — geEnap denaan

J--\-p;:

Yang menarilk darid =Gz genap, N ganiil) salah

satunys membsniuk wakiu hidup  yang

i
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wakitu paruh lsbih pendek dari 100G inti ini  tidak akan

teriadi dalam alam, dan kemungkinan tidak akan dapat dibuat

treaktor nuklir pads saat ini.
Gambar 2-3 menunivkkan sistsmatik relatif dari
pemancaran o. Dapat dilihat dari data bahwas untubk 4 > 212

f-J
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terlih
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wWwa penambahan neutron ks buah inti  akan

1]
M

rasi, sehingga menurut  Geiger -

i}
N}

mengurangi enerogl desinte

Mutal waktu parchnva bertambah lama, dengan kata lain  inti

akan lebih stabil. Pelurchan 'yang tidak  berkelanjutan

Lan iy 4

mendekati A = 212 terjadi pada KN =& dan  contoh  lain

i
!...l.
I

siruktur shell.
Dapat dibandinghkan sistematika vang terganmtung dari

2 dan A& dengan parkiraan mass  sSsempiris  rumds,  sSesuail

25T L —1/E {0 - 97 2
E=a A-a &% -a 7(z-1)a 7 5 8 z)
v = o =] G
+& {I11.22)
@ = B(*He) + BlZ~Z, 6-4) - B(Z,0) {I1.23}
= ~1/3 —~1/3 - e
= P8,% — 4a + —a_ 8 7T+ 4a 14 . {1 —Z/38)
2 B = i -

2 -7/

- Aa_ (1 - 27/00° 4+ 3za_ a4 7h (11.24)
TV M = .

(ERANE, 19873

Fendatatan dari  persamaan (II.24) adalah Z, A& > 1.

ey
Untuk™ ™ Th, rumus ini memberikan O = &,72 Mev. Hasilnya

tidak terlalu jauh dari hazil pshgukdran vaito 6,45 Hav.
S
Sedangkan untuk TTTh pada gambar 2~5 dan dari persamaan
(I1.24%Y dipsrolenh 01 = 5,71 Mevy (dibandingkan dengan 0 =
".\‘ji('

4,08 Mev). Juga unituk T7°Th rumus memberikan 0 = 777 ThEv.

{dibandingkan dengan 2 = 8,953 Mev). Dari hasil ini
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o

tog10 {tyz in seconds)

212p, 214p, zmui
-0} - - ) o

Q (Mevi

10

Bambar {Z-4):menuniukkan hubungan waktu  parubh dan #nergl

peluruhan atauw dissbut (Geigeﬁ =  hutsl rule)

wntuk 7 genap dan N genap  (ERANE, 1987)

0.0 —
8.0 —
B.O—~

70—

Q (Mev]

6.0 [
50—

40—

3.0

! ] 1 I I | I ! ! ]

170 180 190 200 210 220 230 240 . 250 260

Gambar (Z2-3):Energi vang dibebaskan dalam peluruhan «

o

terhadap fariasi berat inti (KRANE, 1987}

menyatakan bahwa parameter — parameter rumuz se zmpiris mama

dipilih untuk memberikan secara kasar har rga pelurahan @ dan

ini membuktikan k:

Ill

benaran Q > O untuk  inti  berat.

(7

Bmlain




ity membuktikan  babwa perkicaan £l bearbkurang dengan
penambahan A& berturut - turut  seperti isatﬂp Thoriuam,
walavpun membsrikan perubéhan kecil 0 ferhadap perubahan
A. (rumus membarikan 83 = G,17 Mev perunit perubahan dalam
A.Dalam penelitian rata — rata psrubahan adalah &0 = Q.40

Mav perunit perub

m

han dalam £}, (KRANE, 19873,
IT.2.53. Teori Femancaran a

Fada fahun 1928 oleh Samow, Barnsy dan Condon, dalam
tearinya sebuah partikel o dimisaikanrbergerak dalam damrzh
bola, bola ini adalah inti. Dan ménandakan bahwa partibkel «
bekeria didalam inti induk. Lihat gambar 2-4 di bawsh imi- o,
yang manunjukkan sebuah garis grafik  yvang sesuai dengan
teari ensrgi potensial antara partikel o dan  inti hasiil
dengan variasi jarak dengan pusat inti, garis horisontal G
adalah energl desintegrasi. Fotensial Coulomb berada pada

Jari — jari akan terlihat terpotong olsh 3.

-¥g

Zambar (Z2-4):potensial inti atom atau  potensial  Coulomb

{barier) dalam satu dimensi {KRANE, 1987)

kY
Ju




‘untuk meloloskan diri sebhanvak 10
o
r

i~ Jjari 2 dapat diambil seperti jumlah jari - Jari inti

.
1t
4

Nasil dan jari — jari partikel a. Disini ada tiga daerah
penting. Dalam r <« a berada dalam inti wvang pot=nsial
[ 4

Coulombnya -V _, V.adalah har

1]

2 positip dari proton, secara
klasik partikel o dapat bergerak dalam dasrah ind dencan

energl kinetik O + ¥V_, tata

T

i partikel ini +tidak dapat
loalos keluar inti. Daerah batas shell a < r < b. membentuk
potensial barier, menysbabkan potensial lebitt bhesar  dari
total ensrgi  vang dapat digunakan 2. Cecara Elagik
partikel o tidak dapat masubk dasrah ini sscaras langsung.

Dasrah v > b adalah dasrah diluar inti. -

Fartikel a vang ada dalam potsnsial barier =elalu

bargerak dan akan memantul sszcara  taiam Jika menumbik
potensial barier. Gerakan ini setiap s3at mencobha  wuntuk
mzloloskan dan keluar dari dasrah r = a3 menembus potensial

barigr. Untulk ksnvataannva partikel « dalam inti vang tidak

stabil tidak me2lurubh dengan ssgera. Feluruhan akan diawali

dengan gerakan yang berulang - ulang: sehingga  akhirnva
ST

manembus. Seperti dalam d,  kemungkinan  untuk  dapat

manambus barier adalah kecil,

i

ehingga partikel o mencobs

A=

kali, sebelum terpancar

5

keluar (1G£l perdetik selama 107 tabun).

Fonstants dari pelurghan atag pamancaran <« adals

i

dalam satu sisi

i




T adalah frekwensi dari partikel o vang ada dalam potensial
barier, dan F adalah kemungkinan transmisi menembus barier.
Fersamaan (II.25) adalah perlakuan dalam semi klasik vtk
FoEoa, Hargé T secara kasar EEdE%ajat dengan v/a, dan v
kecepatan relatif partikel o vang mementaltan dalam  inti.

Sedangkan v didapat dari energi kinetik & untuk + < a. Bari

N

L

peErkirasn potensial bariser vﬁ = 35 Mev memberikan 0O 2=
':' ; = .
Mav, jika f = &. 107 /=,

Tinggi barier memungkinkan F harus divapal supava

dapat manembus barier. Ferhitungsn kamungkinan besarnva "

sesual dengan rumus (untuk =atyu dimensi)  bentulk  barier
pearsegi paniang untuk Yo > 0.
~2k 4
F == = {II.248}

Didasar dari barier satu dimenzi berbentulk persegil panjang,

19t

[1]
nr

shingga P akan bergantung tingogi dan lebar barier tinggi

E

jul

ari partikel,

[En]
;..l

Uﬁdan lebar segiempat ). kelsbihan sner

barier Coulomb pada ganbar 2-4 mempunyai tinggi B pada r=a,

besarnva :

-

-
"
Pl
%

-

- : (11.27)

I
=}
o)
u

{KRANE, 1987

Dalam reaksi ini partikel o mempunvai muatan ze, dan inti

vang melengkapi penclakan Coulomb mempunyai mustan e =




(Z-Ti=. Tinggi barisr bertariasi ferhadap (B—3) diatas

energi potensial pada r=a dan nol pada r=b. dapat Jjuga

ol
fa

diambil =rergi rata - rata adslah —%—(B_G) dan rata ~ ra

lebarnva —%—{b—ajg maka fakitocr k dari persamazn (I1.24)

)

meniadi oz

2m ) i . _
7/{ — = {E -~ @)
e =
Untuk membentul inti berat (Z=90, a=7,5 fm) lebhar barisr B
. . e . -1
mendekatl 24 Mev, Jjuga uniuk faktor bk, mendekati 1.6 fm .

e

Untulk fari — jari b saat partikel « ﬁudéh lzpas dari barisr

i

dicari dengan persamaan  energl partikel dan ensrgl

potensial, vaitu :

E-—I-
I
4
m

== ; (T AR
b Adne ] (11.27)

Sedangkan untuk sebuah inti berat dengan 0=& Mev, b=42 +m,
1 e - . -
dengan k_—-(b—a} *» 1 maks persamasan (I1.24) dapat

(KRANE, 19B7)

. . . =25 A -
Untuk kejadian dalam perkivaan F = 2,10 dan A = 14 = 1
dan tl/2 = 7¢0 3. Perbsdasn sedikit dari 0 untuk S5 Fev

paste —- - :
matrubah P pada 1 . 10 dan  £1/2 = 137 =, Ini &adalah
perhitungan yang bealum  teliti  uptuk  dapatr  menerangkan

beberapa psrubahan t1/2 antara @ = 5 Mev dan 0

& HMev
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i
1]
ii]
B
it
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L

igambarkan dalam gambar 2-4.
Ferhitungan mekanika kwantum sscara eoksak sdalah

sama dalam perhifungan secara kasar seperti diatas. Jiks

~- .

barier Coulomb Y(r) = zZ'e" dan lebar dr, maka kemunghkinan
41':30 - : |

meEnsmbus barier kedua kecil sskali yang diperluas dari ke

r + di, adalah :

r—

VLY - @) ) (11.29}
h.::..

dF = exp (-2 dr -/(

Jadi kemungkinan menembus barier :

G adalah faktor Bamow vang dirumusksan
. ¥ x

b
J‘ [VirYy — 01"~ dr
P4

b
G = v =1
RT3

(ERANME, L

X adalah a/b atau (Q/E. EBanvak haroa  dalam burung  dari

o A s . \ -
persamaan {II1.30} mendekati —— 22X, hilamana ¥ << 1.
sedang dari perhitungan mekanika kwantum untul waktiu paruh

p2luruhan o dengan :




= =
- - A m o = = T =
CELS2 = 0,697 L. exp [ 2 m c s =
’ c Vo + ) dn =

{heYs o 0
7 | ]
—_— - 2 .
= =Y 5= (11.71)

(ERANE . 1927

Rumus dari waktu paruh  ini  adalah pendekatan dari  yang

terukur pada penslitian mengenal waktu paruah.

I1.Z. PARTIKEL. EBETA
IT.2.1. Feluruhaﬁ Fartikel f.
Unsur -  uwnsur  vang ada dialam bebzrapa t=lah

ditemubkan inti —inti fertenty Yang mempunvai nomesr  masa

sama. Juga ada vang sSscara alamiah membsntuk  iscobar -
. : , 115 115

isobar tetangga, contoh pasangan dari l=.“.}-‘Srt dan 49Iﬁ s
dengan Z hanya berbeds saty satusn. Dari pasangan ini salah

satunys akan tidak stabil, tetapi kemungkinan mempunyai
WMUE hidup yang  panjiang sekali. Untuk  isobar  — isobar

t

m

targga ind mempunvai kelebihan anergi vang nampak seperti

danm N, Antara

~d

isaobar stabil vang dibedakan satu satuan
dua atom  ini  vang merupakan  isobar bertetangga, =alah
Satunys mEMPpUNYai massa stom ¥yang lebih besar. &tom  ind
abkan meluruvh menjadi atom yang lebih ringan melalui proses

pelurahan 2, tet

u

pri tidak ada kemungkinan untuk mEngurangi

mas=a inti schanvak dua satuan,

g
e




1

m

m

Dalam proses peluruhan £, positron ataus Ltron
dipancarkan dari inti atau juga elskiron orbital ditangkap
cleh inti. Dalam semua proses neutrino atau  anti  meutrino
keduanyva sama—sama dipancarkan vang memiliki energi relatif
terhadap energi 3.

Elsktron dan positron merupakan paritikel vang saling
berlawanan muatannya, sehingga dapat meleburkan satu dengan
yang lainnva sewakiu ditumbukkan padsa tempat vang tertutup.
Sehubungan dengan hal tersebut ada dua jenis neutrinog  vang
terlibat dalam peluruhan 3, vaitu neutrinog vang dipancarksn
dalam peluruhan posiiron dam anti neu#rino pada  peloruhan
3. Feempatnya termasck dalam partikel lepton.

NMeutrino dan antineuirino vang dikemukakan oleh
Fauli pada fahun 17231 digunakan uritik menislaskan
kehilangan engrgli  dan .mmmentum anguler dalam prosss

paluruhan (3. Misalnya dari peluruhan neutron bebass

Neutron mempunyai jumlah kwantum spin 1/2, sehingoa  proton
sama dengan nsdtron tanpa antinsutrino padsa roas kanan dari
pErsamasn terssbut., Fomern teum anouler tak dapat
dikonssrvasikan selama momenium  anguler orbital dari
elektron relatif terhadap proton vyang mempunyai  Jumlah
kEwantum integer.

Froses pelurchan 2 dapat terjadi.

gneragil untuk oembsnitukan partikel lepton, prosses dasarnya

0




adalah:

n R = ﬁ- + v ' (II1.32
Fe SO SR f?+ Ry (1I1.353
E o+ U, % o+ (II-:4:‘

Dalam proses tersebut diatas w@muatan dan  jumlah lepton
keduanya dikonservasikan., g digunakan untuk menggambarkan
2lektron vang dihasilian oleh psluruhan . Dan simbul =
digunakan untuk elektron orbital stem.  Froses (IT.Z223

2Cara

i}

il

nargetik memungkinkan untuk elektron behas ¥ arg

il

mampunyai E U:78 Mav dan waktu parubh 12 bulan (ENGE,1972)

Froses (II1.33) dan (11.34) tidak mungkin berlangsung  tanpa

m

n=rgi tambahan yang dapat menimbulkan medan nukleon lain

kedalam inti.

Fartikel B memiliki energi bherurutan dari nol L1

il
fl
=
1
i1}

limit yang sama dengan perbedaan snergi antara state  awal
dan stats akhir. Fada kenyatasnya partikal ? dipancarkan
dangan ensrgi lebih kecil dari perbedaan energi - state  awal

dan state akhir. Contohnya, partikel 3 dari Ei dipancark

u

1

0

[
0
a
[Ia]
i
3
i
|
i
]
]
-
b
pu |
il
rt
1...-‘ .
i..l.
Lo
e
=
1]
.
T
iu
|
l-i.
m
it
m
T
s
e
s
i
v

mendapat
distribusi selaniutnys dari nol sampai 1,164 tMev. Terlihsat
pada gambar (2-7), vang menuniukkan energl (3 telatif.Dan

gambar ini wmerupakan sifat atau barakteristik dari

m

pelurvhan elektron.




Number of electrons

[+]
~

0.5 ) 1.0 L5
Eleclron kinetic enetgy tMev)

Bambar (2-7):Distribusi tenaga dari radiasi 3 dengan tenagsa

maksimum 1,16 Mev (KRANE, 1%87)

Ferhitungan untuk energi  bebas, Fauli pada tahun
173%1 meﬁgemukakan bahwa ensrgi ini dipancarkan sehagai
proses peluruhan sebuah partikel kedua, dan olel Fermi
diberi nama neutrino. Neutrino untuk menampillkan ensrgil
peluruhan B. Fertama kits periimbangkan peluruhan dari
nevtron bebas ( vang terjadi dengan waktu parubh mendskati
16 menit) s2sual dengan persamaan (11.32) vaitu : -

N S Y

gatas harga @ adalah perbedaan antara snergi masa swal  dan

]

akhir dari inti

2= {mn - mF ~ me - mv)

11
I~
m
L]
Ln
"t

T

s



dan wuntuk s2nergl pelurahan neutron yarn

Bo=Tp + Te + Tv (11.3&)

Energi kinetik recoil proton Tp. vang besarnyas sendiri 0,35

&t

Mev. Sobuah neulring o

1]

n elekiron akan  mengambil  bagian
snergi pelaruhan, yang terhitung untuk  spektrum elesktron.
Ensrgi maksimum =lekiron menisdikan enstgi  antineutrino
minimum. Dan Jjika antinsutrino mempunyai kehilangan snergi
begzil, © = (TE3max' PEﬁguku‘an znergi maksimum dari

glebtron adalah O.782 x 0,013 Mav. FePggunaan okuran

neutron, elektron dan proton, dapat dihitung harga Q

£

-y — — —~

A= ane” — afe” - me2ct - mves

>
o

@ = 232,273 Mev — 3B,280 Meyv — 0,511 Mav — mvc

T

Q= 0,787 Mev — mvc”

Untuk psngukuran energil maksimom  yvang  teliti (mendebkati
13 kev) dipandang antinsutrino mempunyai massa vang ringsn.
Tetapi pada Eepnyataannysa antineutrino dan neuttino
didefinisikan sama dengan nol.

HMeutrino ini bergerak dengan  kecepatan cahaya dan
total ensergl relativistiknya Er, adalah sama seperii energl
Linetiknva. Untuk elektron, menggunakan keduanva snergl

Linetik dan total energi relativistik Ee, besarnye Ee = Te

~
+ m_ o . Inti +terecoil dengan =nergi rendah dan dapat

=)

diwraikan secara non relativistik. Dan proses pe=luruhan 2




negatif dalam ssbuah inti
A & —
W [
Z N 41t n-y 7B 7
.= (m fﬁX) -~ m, { Xy - me)cE
3 I MY Z+1

Denoan By menuniukian massa  inti.  Untuk
nuklir kedalam massa atom netral  rata
. . A,
digantikan m( X}, sehingga :
A, 2 A 2 2
m{ Xl = m{ K ieg +  Imec - Y Bi

Bi merupakan energi binding dari i elsktron

massa atom &

gﬁ_ mo [m(QXJ - Zm=] - {m(éx’) - {Z
Z i+
{ TELi - ¥ BL }
i=1 i=1
) : o
g -~ = mf{ X1 — m{ X"y Jc
3 [ mf {

Sebagai catatan bahwa massa =slasktron membust
keiadian ini, perbedaan dalam energi binding

naugtron =

v (I1.37)

mengubah  ma

il
0
Ul
[k}

3

-  rata, vang
{I1.38;
- dalam batas

~
A

+1limal - me o

{11.37)
{I1.40%
tidak herlaku
elsktraon dan
{I1.41




l.. — - = —
Jﬁ (TE)maH {Evymax
. . 210, . . 210
Dalam kejadian peluruhan Ei ———> Fo, tftabel massa
membarikan s
210 210 2
O = w81y ~ m("1%qy 3¢
3
= [ 20%,9840954 - 209,9R22484 ]1.[ 931,502 1 Mev
= 1,141 Mev
Gambar (Z-7) wmenunjukkan Temﬂv = 1,1& tev., Harga Gﬁ"
21
digunakan dalam keadaan untuk menentukan massa . Fao,
210, . ‘ . 210, .
dengan  macssa Bi ditentukan dari Bi digunsabkan

tangkapan elesktron. Parsamaan  (I1.40) digurnakan dengan
pangubkuran Qﬁf untuk memperoleh m(ﬁx').

Balam peluruhan positron prosesnva :

A, . B, L
7% S N T

Dan perhitungan yvang sama untuk 0+ adalah

E]

hE

Untuk tangkapan elekitron :

A
-1

) Tx

i

X

h+1

Ferhitungan dari O harus diambil perhitungan bahwa atom X'




adalah =sbuah atom  vang meEngeksitasi state saetalah

[PE]

tangkapan elektron. Jika inti mengambil =lsktron dari kulit

i

E karena tarikan inti. Setelah =lektron  tertarik tempat
lowong ini akan segera terisi gleh elektron pada lkulit
diatasnya dengan disertai pemancaran sinar barakteristilk,
=atu ataw lebih sinar » akan terpancar. Total anergi  sinar
A ini sama dengan total enargi binding tangkapan eleskiron.
Lengan démikian massa atom X lebih berat dari pada atom ¥°
dalam keadsan ground state nleh En. Energi binding dari

tangkapan elsktron kulit ke n (n = Kbl My oo) harga 0O adalah

ge = [ o™ - @™y 127 - Bn (

b1
-
M
o
ot
—

Farbedaan energi massa atom untuk 3 dan tangkapan elsktiron
Ll
adalah 2me & = 1.022 Mev.
Semuanya menuniukkan untuk paluruhan antars ground

state nuklir, Jika state akhir nuklir ¥°  adalsh ==buah

olah

state eksitasi, harga 8 pasti sama dengan pERgUranagan
energl sksitasi dari state.
" Rex = Oground — Eex (11,44)

(ERANE, 1987}

I11.4. PENCACAHAN RADICAKTIVITAS SANGAT RENDAH
Beberapa parameter penting vang perlu diperhatikan

dalam pengukuran radiocaktivitas sangat rendah adalah s

Al

cacah latar belakang,'efiaienai, figure of merit (FOMY  dan




batas deteksi terrendah {LED minimeem ﬂetectable

[V}
i+
i
0

activity (MDAY.

I1.4.1. Cacah Latar Belakang.
Radiasi vang memberikan kontribusi benar pacdsa  cacah

latar belakang adalah bsrasal pada radionuklid

iy
-

¥ang
terkandung didalam bahan penahan radiasi, bahan tempat
tnnfmh? bahan pernuniang, Serté radiasi sumber sekelilingnya
(ruangan} misalnva baﬁan bangunan, udara, benda -~  benda
pemancar . radiasi  dekat detskior dari sinar bosmis.
Digamping ity derag listrik {noiss=}- datri peralatan
glektronik, misal kabel terlalu paniang, sambungan -kabel
kurang baik, ground kurang baik dan tegéngan listrik wvang
labil.

Untuk  pengukuran cacah Iatar belakang harus
diusahakan seshingga dapat diturunkan serendah mungkin untuk
saat péngukuran contoh  yang  beraktivitas rendah, bkarena
akan memperbesar harga FOM. EBEsberapa cara vang dapst

dilakukan antars lain

131

2. Komponen mekanik dan elektronik dipilih vang kwalitasnva
mEmenuhi kriteria uwntuk pencacahan  berlstar belakang
sangat rendah.

b. Alat wkur diletakkan dalam +uasng bawah tanah s&bagal

ruang pehoacahnya.

]

Detektor dikelilingi oleh bahan penahan radiasi  wvang

kandungan radionuklidanva zangsat rendah, . Glasanva

' C2id
dipilih timbal yzang sangat tua dengan kandungan Pb

1
~|




yang ramdah,

dalam bahan penahan  radiasi  dilengkapi

dengan lapisan tembaga (Cu), kadmium (Ody dan akrilik.
g. Mangounakan alat anti kosnsidensi,

11.4.2. Efisiensi Pencacahan.
Pencacahan  baselatar belakang sangalt  rcendab a’/fi
dipakai wntuk  mengulur afktivitas contioh .« baik Y ang

meEngandung parktiksl o maupun B ataw kadua - duanya.

Sedangkan radiasi o p dapat pula tercacah hanya  sebkitar . 2%,
Slat ini mempunyal detskior doengan geomsbri 0 2v osehinggas

efislensi  pencacehan  vang dipsroleh  kurang  dari o 40%.

pEncacahan dapat diperolseh dari  pecbandingan

sh dan laju peluruhan dari suatu sumber

wrE Lajud ca

vang diskur secara matematik dan  dapat ditulis

Efisisnsi pencacahan (B = - = o LOHEA E {I1.49)

dengain s menyatakan cacah contoh standar radinaktif  (laju

- lzju cacah latar bolakangd. Ast menvatsaksan

sumber standar, dan I menyatakan intensitas  {43.

g lajuw cazah adalah jumlah cacah yang taramati

Yano oiwmak

1l dengan waktu cCacah vang digunakan selama . pengubiiran

hY

borlangsung, dalam hal ind digunakan satuan cacah per menii

.

atan {ops).

B




R Figur 0Of terit (FOM) dan Minimum Detaction

Concantration {(MDC).

"I"

Figur OF Merit adalah salah satu besaran  anbuk

memperlihatkan  kemampuan alat  wkuar radinaktif. . Sacara
motematis dituliskan sebagal barikat
)

FOM = o ‘ ' G L 12

1
i

i

Ds adalah laju Lacah latar balakang, dan £ adalah gfisiensi

Satam deteksi terrendah atauw Low Limit of Detection @ (LLTH)
adalah suatu besaran vang dipakai uptuk manilal kemampuan

guate  sistim  pengubkuran pada kondisi tertentu. Untuk

mensntokan aktivitas terendah yang dapat dkdt 2ksi  dengan

tingkat wepsrcayaan 99 % digunakan parsamaan o

LU mm T E ' . Lt

:
~

,

b“n B T{Gc adalah deviasi standar {(cpm). Cs adalah ladu
a :

t :
Ccacah latar belakang {(cpm),; €8 wakitu selama mencacah latar

latar belakang {manit). I menyatakan LﬂL&Bltﬂb A .E,
slah | efiziensi. Maka Dbatas ‘deteksi terendah dapat
dinvatakan dalam {dpm).

Fada pangukuran  radicaktivitas tingkat rendah bhirasanya
digunakars besaran _kmﬂséhtraai, yaltu zmatiian  Bg/l ataud.

B /kg. Oleh karena itu persamaan (I1.47) kLadang - kadana

diasosiasikan  ssbagail konsentrasi Frandalh Y ARG dapat




dideteksi atau Minimum Detection Concentration {HMBC),

17}

sebagai beribut

_ 4,55 . Sh
MRC = 0 . T . E W (II.48)
dalam hal ini W menvatakan berat atau volume ataw luas

contoh. Satuen MDC adalah Bg/l, Bg/kg, Bog/m™.

i

Fada pengukuran contoh lingkungan yang aktivitasnya sangat

rendah dalam orde mBg diperlubkan batas deteksi vang rendah.

L

Suatu cara untuk menentukan batas st

bmi v

1]

NG reandah dapat

dilakukan dengan waktu cacah ¥vang panjiang dan jumlah contoh

vang dianalisa banvak.
g 4

(2l

Zuatu alat rcacah dikateqgorikan bait, dika ala

I+
r
th
M
n
o

s

grzzbut memilikl hargs MDD sorendah murngkin, akan  tetapi
mamiliki harga FOM setinggi mungkin. Ini dapat dicapai jika

efisiensl pencacah tings

1=

: laju wcacah  latar belakang

rendah, dan waktu cacah optimum atau cubkup lama.

II.5. FENGARUH RADIASI FADA TUBUH UNTUK TINGKAT RENDAH
HINGGA SEDANG.

Efek - efek langsung dari radiasi dan  ionisa

i

i,
sz ta pengakfifan tidak sifat spesifik. Mungkin teriadi
disembarang tempat pada tubuh. Earena dalam =zat makanan
dimungkinkan langsung berada dalam molskul  suaty protein,
atau dalam suaty asam nukleat, maka sfsk - ofak tertentu
yang dissbabkan cleh rusaknva molekul dapat dipastilkan.

MNamun  karena

[}

ebagian besar tubuh  ferdiri  dari air,

4G



=ebagian besar tindakan langsung radiasi juna ter]

it

i pada

Al

ailr. Hasil penyerapan energi oleh air membentuk  radikal -

radikal bebas vang bersifat sangat reaktit dalam sir V&N

s@cara kimia bersifat racun dan mungkin  mengsluarkan  dava
peracunannya terhadap molekaul - molshkul lainnva. Eilamansa

2ir murni mencgalsmi iradias=i

U]

s maka akan kits dapatkan «

. + -

H.,D S + = (I1.4%)
dan ion positift akan segera berdisosiasi sesgai dengan
parsamasn @

. "
H.0O H  + 0OH

Sementara =lektronnya akan terikat ol

il
o

suatyy molekol alr

vang bersifat netral

H_O - H o+ 0OH

. + - . Coy s .
Ion — ion H dan OH tidak memiliki konsekusnzi apa — APS,
katrena sSs2mus caliyan dzlam tubuh t=lah menganduang

konsentrasi kedua ion ini. FRadikal -~ radikzsl H  dan 0Od

mungkin bsrgabung dengan radikal - radikal vyang ssienis,




atan mungkin bereaksi dengan molekul lain  dalam larutan.
znergi linisr vang tinggi. Radikal — radibkal vang bebaz 0OH
terbentuk cubkup dekat satu sama lain, sehingga memungkinkan

radikal ~ radikal tersebut untuk be

wp

“satu sebslum  bergabung

dengan  radikal hebas H. wang manghasilkan hidronen

10

d

perokzida.

aH  +  OM = Ho O,

[

Sementara radikal bebas . H membentuk gas H_. Ssdangkan
produksi dari reaksi ~  reaksi  persamaan (11.49) fingga
(II.52) memiliki umur yang sangat pendelk, kira -~ kira dalam
mikro detik, namun  hidrogen perakéida vang merupakan
SENYaWa Yang reiatif stabil, mampu bertahan  cubup lama
untuk beresksi menuio titilk vang cubkupn  jauh dari  titik

asalnya. Hidrogen peroksida merupakan penankzidasi  vang

i
|

ngat kuat, dengan demikian dapat mempengéruhi molekul -
molekul atau sel - sel vang tidak mengalaml kerusakan
akibat radiasi langsung. Jika air vang @ teriradiasi
meEngandung oksigen yvang telah terurai, maka  radikal behas
tersebut munghkin bergabung dengan oksigen membentuk radikal

hidroparoksil.

H o+ 0O, > HO

Yang besifat reaktif, dan dencan demikia memiliki wamur

Al
3




yang lebib lama, Jiks dibandingkan dengan  radikal OH.
Stabilitas vyang lebih besar  ini memungkinkan radikal

hidropercksil untuk bergabung dengan radikal hidrogan “bebas
urtbuk membantuk hidrogen peroksida. Maka akan mempeat-tinggi
dava peEncemnar dari radiasi. [HERMAN CEMEER,
1983 Fembentukan radital — radikal ini terjadi nada datrazh,
olen karena itu sakan sangat mungkin teriadi jika bahan vang
terkmntaminaai_unﬁur radioakﬁif adalah bahan wmakanan vang

sslalu

3

aguk kedalam darah sseara barkelaniuctan., Hadangkan
untuk radiasi dari  lusr  tuboh  partiksl o dan 3 tidak
tarlalu berbahaya bagi tubuh, terutams untuk radiazi a Yang
mempunyai ionisasi terhadap medicm tingoi, sehinggs  kulit
luar tubub sodah cubkup untuk  @ensahan  radissi ini. Untuk

Fadiasi tingkat rendah a dan 3 sama sskali tidak berbakhavs

Bagi tubuh, karens memiliki energi vang harganva kecil

maka dayva tembusnva ssmakin kecil.





