BAB II

DASAR TEORI

2.1. Medan Listrik
2.1 Hukum Coulomb

Pada tshun 1785, Coulomb melakukan pengamatan terhadap benda-benda
bermuatan. Ia berpendapat adanya dua jenis muatan listrik yang berbeda, yaitu muatan
positif dan muafan negatif Dua buah muatan yang sejenis akan folak-menolak,
sedangkan dua bush muatan yang berlainan jenis akan tarik-menarik. Gaya yang
ditimbulkan akibat dari muatan tersebut dirumuskan dalam hukum Coulomb (Sears dan
Zemansky, 1986) :

“QGaya tarik atau gaya tolak antara dua muatan titik berbanding lurus dengan

hasil kati kedua muatan dan berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara

kedua muatan titik tersebuot™,

1 aq' 5
F,, =—— 2-01
% 4qg, R? (z-o1)
2 R
R=r~-r,, R=-1, R== (2-02)
dengan :
F = gaya Coulomb pada muatan q° (newton)

q, Q" = besar muatan titik 1 dan 2 (conlomb)




R = jarak antara kedua muafan titik (meter)

R = vektor safuan arah radial

€0 = permitivitas medinm hampa, 8,85 x 10" C N* n?
1

= k (tetapan kelistrikan medium hampa) = 8,99 x 10 Nm’C?

4rsg,
Berdasarkan hukum Coulomb di afas, maka gaya yang dialami muatan titik q

1 q . ..
-= R, dilambangkan dengan

yang besarnya 1 coulomb oleh muatan titik g adalah
4rns, R

E (intensitas /knat medan listrik), sehingga dapat dirumuskan (Tobing,1996) :

E= nlso E{%—ﬁ (2-03)
dengan :
E = intensitas medan listrik (N C1)
R = jarak dari rustan titik (meter)

Besarnya intensitas medan listrik adalab bervariasi dan berbanding terbalik dengan
kuadrat jarak muatan titik yang menimbulkannya. Medan listrik bersifat radial, vaitu
ketuar dari muatan positif dan menuju ke muatan negatif { Tobing, 1991).

Potensial listrik pada sebuah titik di dalam medan listrik adalah hasil kali dari

medan listrik dan jarak dari muatan uji. Sehingga potensial listrik V dapat ditentukan

berdasarkan persamaan (Sears, 1962):

V=-[E.ds (2-04)
= —jEcose ds
1! -—g—Rccse ds

4ng, * R®




~d

karena cos © ds=dR  maka :

V= :So % (2-05)
dengan :
v =potensial listrik (N m C*)
R = jarak antara Kodua muatan (mete)

Potensial listrik dalam medan elekirostatistik tergantung pada jarak dari muatan ke titik

tertentu dalam medan dan tergantung pada besar muatan penyebab medan.

2.1.2. Hukum Gauss

Intensitas listrik di setiap fitik pada permukaan dari suatu muatan yang berupa
titik akan mengarah radial ke luar dari muatan positif atan sebaliknya jika muatannya
negatif Jika pada permukaan diambil suaiu bidang da yang cukup kecil, maka intensitag

dapat dianggap sama pada arah dan besar pada bidang da tersebut.

Gambar 2-01. Permukaan bentuk bola 3' untuk menghitung sudut ruang
(Reitz, et al, 1979)

Dengan n menunjukkan arah garis normal, maka dari Gambar 2-01 dapat dinyatakan

bahwa (Reitz, et al, 1979):




R.n
ﬁsE-l‘l da= 47‘:80 i'—R—Tdﬂ. (2-06)
R'.n
.‘ﬁs o a=h s " da'=4n (2-07)
sehingga
391?, nda=—tdn=3 (2-08)

Jika terdapat beberapa muatan titik qi, o, @, ...q, yang dilingkupi oieh permukaan S,

dimana setiap muatan melingkupi suatu sudut ruang penvh (4n) (Reitz, et al, 1979):

j‘)E.n da= -—-Zqi (2-09)

80 i=]
Jika S merupakan permukasn terfutup yang membatasi volume V dengan dg :J.pdv
maka (Reitz, et al, 1979):

1
= -10%
ﬁsE.n da . J‘v p dv (2-10)

Persamaan (2-09) dan (2-10) dikenal sebagai hukum Gauss dalam benfuk integral.
Persamaan dapat juga dinyatakan dalam bentuk diferensial dengan menggunakan

teorema divergensi (Reitz, et al, 1979):

$F.n da=| V.F dv (2-11)
G ¥
dengan :
g
\'% = gradien, _6__5{.;__?4.22
& Oy oz
F = vektor sembarang

Jika diterapkan pada integral permukaan komponen garls normal medan listrik E, akan

diperoleh persamaan (Reitz, ot al, 1979)




1
iE.n da= .[v V.E dv= gfvp dv (2-12)
1
V.E=—p (2-13)
£y

Persamaan {2-13) dikenal sebagai hukum Gauss dalam bentuk diferensial. Dengan

IV maka dlﬁyatakan bahwa (Reltz et al, 1979)
2-14
= . jp (2-14)
~Gt

E=- V| —dv 2-15
4msg, IP R (2-15)
E--v-1 4g (2-16)

dng, R .

Dengan mensubstitusikan persamaan (2-05) dihasilkan :
E=-VV (2-17)
Untuk selanjutnya dalam medan listrik statik, E dapat dinyatakan sebagai minus gradien

dari potensial V. Dari persamaan (2-13} dan {2-17) diperoleh hubungan :

v.vwWW=viy=-F (2-18)
€

Persamaan {2-18) dikenal sebagai persamaan Poisson.

Pada listrik statik, seluruh muatan akan ferdapat pada permukaan penghantar
atan dalam bentuk muatan titik yang tetap. Dalam hal ini p di sebagian besar titik dalam
ruang sama dengan nol, dan di tempat yang rapat muatannya nol, persamaan di atas

menjadi bentuk lebih sederhana dikenal dengan persamaan Lapiace (Reitz, et al, 1979):

vﬁv ) (2-19)
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2.1.3. Potensial Listrik antara Dua Keping Pelat Sejajar
Pada persamaan Laplace, jika V berupa fungsi dengan satn peubah, maka
persamaan {2-19) berubah menjadi persamazan diferensial biasa mengingat V adalah

V{x), yaitu fingsi koordinat x tegak lurus tungeal, schinpga dapat dituliskan (Reitz, et

al, 1979):
d2v
V(x}=ax+b (2-21)

dengan 2 dan b adalah tetapan unfuk memenuhi syarat batasnya.
Jika potensial merupakan fingsi dari dua koordinat tegak lurus yaitu masing-
masing sebagai fingsi X(x) dan Y(y), (Panofsky dan Phillips, 1962) :
Vix, y) = X(x) Y() (2-22)
dengan X dan Y adalah fungsi terhadap x fungsi terhadap vy maka persamaan Laplace
(2-19) dapat dinyatakan sebagai (Panofsky dan Phillips, 1962):

VV =YX + XY =0 {2-23)

X” dan Y” merupakan torunan kedua dari fungsi X dan fingsi Y. Persamasn (2-23)

dapat dituliskan dalam bentuk :
Y +Y=0 (2-24a)
X - X=0 (2-24b)

sehingea penyelesatan umum :

Y = Asinky+B cosky (2-252)

X =Ce® +De¥ | (2-25b)
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Pada dua buah pelaf sejajar syarat batas yang memenuhi adalah V=0 yaitu pada

y=0,y=d seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2-02.

Gambar 2-02. Potensial listrik antara keping pelat sejajar
(Panofsky dan Phillips, 1962)

Dari persamaan (2-25a) potensial boleh dihilangkan dengan menganggap B = 0
dan membatasi k pada harga%;t— » dengan 1 adalah bilangan bulat, maka dapat diperoleh

suatu penyelesaian (Panofsky dan Phillips, 1962) :

O{x{w ; Ag T sin dy (2-26)
dengan :
d = jarak antara dua pelat {meter)
X = posisi muatan terhadap sumbu x {meter)
¥ = posisi muatan terhadap sumbu y (meter)

Ay = suatu kostanta

2.1.4. Medan Listrik antara Dua Keping Pelat Sejajar

Pada dua keping pelat sejajar yang bersifat sebagai penghantar, jika pada kedua
keping pelat diberi muatan sama besar tetapi berlawanan arah, maka di antara kedua
pelat akan terdapat suatu medan listrik. Medan listrik tersebut akan tersebar merata

pada permukaan sebelah dalam kedua pelat dengan jenis yang berlawanan dan tegak
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lnrus pelat. Besamya infensitas medan listrik di antara dua keping pelat tersebut

merupakan resultan intensitas medan listrik pada masing-masing sisi pelat.

b - -
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Gamber2-03. Medan listrik antara keping pelat sejajar
Reits, <t ol 1070 sejgjar
Medan listrik yang dihasitkan adalah dianggap konstan dalam besar dan arah
{medan homogen). Selisih potensial tersebut tidak bergantung kepada lintasan dari
pelat a ke pelat b, baik itu lintasan garis lurus maupun garis lengkung sehingga selisih

potensial antara kedua pelat adalah :

b 4
Vy=—|E.ds=~[(E.i)ds=E.d (2-27a)
a 0
B Yo (2-27h)
d
dengan ;
B = intensitas medan listrik antara kedua pelat (N C7)
d = jarak anfara dua pelat (meter)

Vs = bedapotensial listrik kedua pelat (N m C™)

Pandang dua keping pelat sejajar, pelat pertama bermuatan +q di y = y; dan
pelat kedua bermuatan -q di y = y» sehingga d = v»-yy, dengan arah medan sejajar sumbu
y. Jika & adalah kerapatan muatan permukaan pelat maka intensitas medan listrik pada

masing-masing pelat adalah :

E=— o dengan o= (2-28)

4
2g, A
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Arah kedua medan adalah sama, sehingga intensitas di antara kedua pelat (Sears dan

Zemansky, 1986)

E, =E, +E_ =%+§;:% (2-29)
dengan :
A = |uas pelat (m?) -
| S | = kerapaianmuatan per satuan luas (Cm?)
£ = permitivitas medium hampa, 8,85 x 107 CN'n®

2.2. Model Atom
2.2.3. Model Atom Bohr

Niels Bohr pada tahun 1913 menyatakan bahwa untuk kemantapan suatu atom,
maka elekiron-elekiron vang mengelilingi inti atom harus melalui lintasan dan tingkat
energi tertentu sehingea elektron tidak jatuh ke inti atom. Pada gambar 2-04 melukiskan
suain atom hidrogen dengan elekiron tunggal mengelilingi inti dengan lintasan berbentuk
lingkaran berjari-jari r membentuk atom sederhana Karena terdapat dua muatan tak
sejenis, maka akan terjadi gaya tarik Coulomb sebagai gaya sentripental yang akan
menahan elekiron tetap pada lintasannya (Krane, 1982)

Besarnya gaya tarik Coulomb berperan memberikan percepatan sentripental

A , sehingga (Krane, 1982):
r

1 qq’ 1 & mv’
F = x = 2-30
© dns, 1 ? (2-30)

dng, T r
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Gambsar 2-04. Kessimbangsn gaya lintasan elsktron
mengelilingl inti dalam atom hidrogen '
. (Beiser, 1992)

Elektron yang bergerak melingkar dengan kecepatan v akan memiliki energi kinetik ;

{2 1 ¢
K=Zmv" = — (2-31)
Bnz, 1
dan energi potensial :
1 e 1 &
V=(-eX —)=- — (2-32)
dng, r dng, t _ _
sehingga energ total elekiron adalah :
2 2
4ng, r Bme, r
2
- & (2-33)
8ng, T
dengan
E, = tingkat energi elekiron pada kulit ke n (joule)
e = muatan elektron=1,6 x 10"° C
r = jari-jari kulit elekiron (meter)

Dalam lintasannya suatu elekiron akan memiliki momentum anguler sebesar

mvr, = nft, maka energi kinetik elekfron yang bergerak melingkar dengan jari-jarir




2 2
K=1imv’= %m(ﬂﬁ) -1 (2-34)

Jari-jari lintasan elekiron,

drs i
r, = n

5 (2-35)
me

Darl ?ersaniaaﬁ (2—3i) dan (2;34) akan diferoléh eﬂéfgi ikat elektron p.ada kulitke-n:

me® 1

B (2-36)
0

dengan :
E.  =energipada tingkat kulit ke n (joule)

fi= -2-]-1— . h konstanta Planck 6,62 x 10> J dt

a

n = bilangan kuantum utama, 1, 2, 3, ...

2.2.2, Persamaan Schrodinger Atom Hidrogen (Beiser, 1992)

Pada koordinat polar berbentuk bola persamaan Schrodinger dituliskan dalam

bentuk persamaan :
2
“li"i[ra_)""z;-i(sme@")*' 2 -12 'qi;{
oo ér/ 1" smO &0 89/ r°sm°0 &
2m
+h—2(E- Vig=0 (2-37)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2-32) dan dikalikan dengan r* sin® © maka

diperoleh persamaan :
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gin e@r( 2 &p)+sm666(si118%g~) +%2¢_'~2I;’

2mr® sin® © [ @
+

P + E)xp =0 (2-38)

4ms,r

Dari persamaan di atas akan diperoleh bilangan kuantum utama yang diperiukan
sntuk menentukan eleldron dalam sebuah atom hidrogen sebagai pengganti bilangan
kuantum tunggal dalam atom Bohr. Dalam atom Bolir pada dasarnya gerak elekiron -
adalah dalam satu dimensi, karena satu-satunya kuantitas yang berubah ketika elekiron
bergerak ialah kedudukan pada suatn orbit tertentu.

Suat partikel dalam suatu ruang tiga dimensi memerlukan tiga bilangan
kuantum, karena terdapat tiga kumpulan syarat batas yang harus dipenuhi oleh fungsi
gelombang s, yaitu bahwa w harus nol pada diding kotak dalam arah x, y, 2 secara
bebas. Tiga bilangan kuantum yang diperiukan dalam hal ini adalah :

Bilangan knantum utama =n=1,2,3,4,..

Bilangan kuantum orbital =1=¢,1,273, .

Bilangan kuantum magnetik =my=0,+1,+2,+3, ...

Bilangan kuanfum n menentukan energi total elekiron dan bersesuaian dengan
bilangan kuantum n dari teori Bohr. Bilangan kuantum orbital ! menentukan besar
momentum sudut elektron terhadap inti, dan bilangan kuantum magnetik m; menentukan
arah momentum sudut.

Dalam koordinat polar berbentuk bola persamaan fingsi gelombang y dapat
dinyatakan dalam bentuk tiga perkalian dalam fingsi berbeda yaitu masing-masing

R(r), ®(6), O(¢), sehingga dapat dinyatakan bahwa fingsi gelombang dari afom




hidrogen adalah :

w(r, 8, §) = R(r) O(6) ®(¢)
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(2-39)

(2-40a)

(2-40b)

(2-40¢)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2-40a), (2-40b) dan (2-40c) ke dalam persamaan

Schrodinger {2-38) untuk atom hidrogen maka diperoleh :

sinzed[ng)-sined(. d@) 1 &0
S s = sinf—— |+ ——
R d& ® do do/  © d¢’

dr
2 o2 2
+2mr im 6[ e +E)=0
s 4mg,r

sin’ 6 d(ng) sin © d(. d@)
—lr? = | sin 0—
R dr dr ® do do

N 2mr” sin® B( e’ 1 d?Q
i )

drg,;r  J

2
dengan memisalkan — E d——?— =m}
D dd

maka persamaan (2-41b) setelah dibagi gin’ © menjadi :

1d(2d11) 1 d(. d@)
s e s lsin®—
Rd&r\ dr/ ©smodd do

2 2 2
+ Em_zr_[ 4 E) = m;
A° \Ansr sin” 6

{2-41a)

(2-41b)

(2-41¢)

(2-42)




18

Persamaan untuk fungsi ® dan R adalah :

2
s;lzl o @sline%[smi_g) =1¢+1) (2-43)
. 2 2
D o
78T

Dari persamaan (2-41c), (2-43) dan (2-44) diperoleh tiga set persamaan dengan

variabel r, 8 dan ¢ yang terpisah :
2
d—?-ﬁ-mf@ =9 (2-45)
do*
1 d(. d®) m’
e gin O |+ W+ D) - —L @ =0 2-46
s do\  do [( )0 (2-49)

2
-};i[rzi‘g-% Egi( € -+E]—~i(!t1) =0 (2-47)
rodr\ dr h* \dns,r r

Dari persamaan {2-45) dapat diperoleh persamaan :

@) = Ae’™ - (2-48)

4 adalah konstanta integrasi normalisasi. Karena fingsi di atas harus memenuhi
@(d) = D(d+ 271), maka :

Ae™® = Ae™+2) (2-49)
yang hanya berlaku padam =0, + 1,42, + 3, .... Bilangan m dikenal sebagai bilangan
kuantum magnetik.

Persamaan (2-46) dapat dipecahkan jika konstanta { merupakan bilangan bulat
positif yang lebih besar dari m, , dikenal sebagai bilangan kuantum orbital. Pada

persamaan (2-47), untuk radial R{r) fimgsi gelombang afom hidrogen y memerlukan
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persyaratan bahwa E harus positif atau memiliki salah satu harga negatif E,, {yang

menyatakan bahwa elekironnya terikat sebagat atom) ditentukan oleh :

4
E, = "51%:3"?(51?) = % n=1,2,3, .. (2-50)

yang bersesuaian dengan amodel atom Bohr {2-36). n dikenal sebagai bilangan kuantum

utama harus sama atau lebik besar dari ({+ 1)

© Suatu atom yang memancarkan radiasi berupa foton yang mermbawa momenturn

sama dengan perbedaan antara momentum sudut awa! dan akhir, maka perubshan {

adalah + 1 (terkuantisasi orbital). Foton yang membawa rmomentum sudut merupakan

gelombang elekiromagnetik yang terpolarisasi kutub.

2.2.3. Transisi antar Tingkat Energi

Transisi elekiron dari lintasan dengan tingkat energi E, ke lintasan dengan
tingkat energi E, akan menyerap/ memancarkan foton dengan energi knanfum hv yang

besarnya sama dengan selisih tingkat energi E,, dan E,. Besarnya energi yang diserap

lan memenuhi persamaan (Krane, 1982):

Al el

hv=Ey-E, (2-51)
E_-E
p=_m_ a 2-52
B (2-52)
dengan :
v = frekuenst foton yang diserap/ dipancarkan (Hx)
h = tetapan Plank, 6,626 x 10% J dt

E.  =tingkat energi awal (joule)

E. = tingkat énergi .akhir (joule}
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Fungsi gelombang bergantung waktu ‘¥, dari sebuah elektron dengan keadaan

bilangan kuantum n dan energi E, merupakan perkalian dari fingsi gelombang bebas

waktu i, dan fingsi yang berubah terhadap waktu dengan frekuensi v= -I%‘-, sehingga

{Beiser, 1992) :

)

Pooge P, Woyle (2-53)

Syarat umum vang diperlukan suatu atom dalam keadaan eksitasi untuk memancarkan

radiasi 1alah {Beiser, 1992):
%% ¥de 20 (2-54)

Dalamn atom hidrogen ada tiga bilangan kuantum yang diperlukan untuk
menentukan keadaan awal dan akhir dalam suatu fransisi. Jika bilangan kuantum awal
diberikan berturut-turut adalah ’, ¢, m;” dan keadaan akhir adalah n, |, m, dan koordinat

u menyatakan salah satu dari koordinat x, v, z maka (Beiser, 1992):
.r Wy, w:‘.l',m,'du =0 (2'55 )

Transisi yang dapat terjadi ialah yang memiliki perubshan bilangan keantum dengan +1
atan -1 dan bilangan kuantum magnetik m, tidak berubah atau berubah denga +1 atan -1,
dengan kata lain persyaratan transisi yang diperbolebkan adalah (Beiser, 1992):
Al=+1
Am=0,41
dikenal sebagai kaidah seleksi untuk transisi yang diperbolehkan.

Kaidah seleksi menyatakan bahwa perubahan { adalah +1 jika atom tersebut
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memancarkan foton dengan momentum sudut sama dengan perbedaan antara momentum
sudut keadaan awal dan akhir suatu atom. Dengan kata lain bahwa foton akan
dipancarkan ketika terjadi transisi dari keadaan m ke n dengan selisih energi yang
muncul sebagai energi yang dipancarkan atan diserap elekiron suatu afom. Tingkat-

tingkat energi elekiron pada atom hidrogen disajikan pada Gambar 2-05.

Energi E (e¥) Tingkat ionisasi
0 N=r cemmiimmaaaaaas
056 n==5 Keadaan tereksitasi
387 n=4
153 n=3
341 n=2
1360 n~=1 Keadaan normal

Gambar 2-08, Diagram tingkat energi atom hidrogen
(Millman dan Halkiag, 1993)

Jika suatu elektron mengalami transisi dari lintasan luar ke lintasan yang lebih
dalam maka elekiron tersebut akan memancarkan energi hv. Sebaliknya jika elektron
berpindah dari svatu lintasan dalam ke luar maka elekiron zkam menyerap energt
gebesar hv. Menurut Millman dan Halkias (1993), makin banyak energi yang diterima
elektron, maka elektron tersebut bergerak ke keadaan stasioner menjanhi inti atom
sehingga elekiron tersebut akan ‘terlepas’ dari ikatan atom. Energi yang diperlukan
untuk proses ini disebut energi ionisasi dan digambarkan sebagai keadaan yang paling

tingei dalam diagram tingkat energi.




23.Jonisasi

Tonisasi dapat didefinisikan sebagai proses terbentuknya ion-ion karena
terlepasnya satu atau lebih elekiron dari tkatannya dalam suatu atom. Aftom yang
kehilangan elekiron pada proses ionisasi tersebut akan bermuatan positif, yang disebut
-gebagai ion positif. Energt yang dibutuhkan unfuk melepaskan satu atan lebih elektron
" ‘dari orbithya pada atom ataii moleknl ke keadaan bébas didefinisikan sebagai potensial
ionisasi F; (energi ionigasi) dari atom tersebut. Potensial ionisasi yang pertama adalsh
energi yang dibutuhkan untuk melepaskan elektron dari orbit ferluar suaim atom,
sedangkan potensial ionisasi kedua, keliga dan seternsnya adalah energi yang
dibutuhkan untuk melepaskan elektron dari orbit yang lebih dalam di dalam suatu atom

(Valyi, 1977).

2.3.1. Tumbukan antara Elektron dan Afom

Pada peristiwa tumbukan antara elektron dengan atom, energi kinetik elp;ktron
datang akan diberikan pada sebush atom tersebut sehingga digunakan untuk
mengeksitasikan atan mengionisasikan atom tersebut. Apabila elektron yang ditumbuk
memperoleh energi lebih besar daripada energi yang dibutubkan untuk mengionisasikan
atom dari keadaan normal, maka kelebihan energi tersebut akan tetap dimiliki oleh
elekiron dalam bentuk energi kinetik elekiron dari atom setelah tumbukan berlangsung.
Apabila elekiron yang menumbuk memiliki energi sekurang-kurangnya sama dengan
pofensial ionisasi energi fersebut, energi yang diberikan pada elektron hanya digunakan

untuk melepaskan elekiron dari medan ionisasi atom {(Millman dan Halkias, 1993).




2.3.2. Fotoionisasi

Fotoionisasi didefinisikan sebagai proses ionisasi yang terjadi skibat adanya
interaksi foton dengan atom. Peristiwa fotoionisasi terjadi jika energi foton yang
diserap atom lebih besar atan sama dengan potensial ionisasi. Millman dan Halkias
{1993) menyebutkan bahwa apabila energi foton yang menumbuk atom cukup besar, ada
kemungkinan- iz memiliki- -cukup- energi untuk -mengionizasi - atom -tersebut. -Dalam
fotoionisasi, energi foton tidak usah tepat sama dengan energi ionisasi dari atom yang
bersangkutan. Efekiron memerlukan energi sekurang-kurangnya sama dengan energi
ionisasi. Apabila foton memiliki energi lebih besar dari energi ionisasi, kelebihan
energt tersebut akan muncul sebagai energi kinetik elekiron yang dilepaskan dari atom.

Energi kinetik elektron yang dilepaskan dalam proses fotoionisasi diberikan

dalam persamaan (Valyi, 1977) :

Ee. = hv-E (2-56)
dengan :
Eie = energikinetik elekiron lepas (joule)
h = tetapan Planck 6,626 x 10 J dt
v = freluensi foton (Hz)
E = energi ionisasi afom (joule)

2.4. Produksi Sinar-X
Sinar-X merupakan sinar elekiromagnetis yang memiliki energi tinggi. Sinar-X

dapat terjadi melalui peristiwa elekiron yang dipercepat, tiba-tiba dihentikan oleh
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gasaran berupa logam keras yang terpasang dalam tabung hampa udara. Peristiwa ini
dikenal sebagai bremsstrahlung. Dari peristiwa tersebut maka sebagian eﬂergi kinetik
elekironnya akan diubah menjadi sinar-X dan sebagian lagi akan diubah dalam bentuk
panas (Meredith, 1977).

Bentuk dasar dari jenis tabung sinar-X sering disebut tabung Coolidge. Gambar
2-06 menunjukkan skema tabung sinar-X yang terdiri dari filamen F yang bertindak
éébaéai ;z”ltode; dan énod# A yang Be;*ti;;dak sebzgéi sasaran_ V.’i- .d-an Vg masmg-masmg

adalah tegangan tinggi tabung dan tegangan untuk rangkaian pemanas filamen.

Va

Gambar 2-06. Skema bentuk dasar tabung sinar-X
{Belser, 1992 )

Tabung hampa biasa dikenal sebagai tabung sinar katoda merupakan fempat
elektron akan terpancar dari filamen (katodz) menuju sasaran. Tabung ini dibuat dalam
keadaan hampa, tujuannya adalah untuk menghindari gesekan molekul udara dan
elektron katoda yang terpancar. Dengan demikian elekiron yang terpancar akan melaju
tanpa hambatan sehingga tidak ada energi yang hilang selama perjalanannya dari katoda
ke anoda.

Filamen yang bertindak sebagai katoda berfimgsi untuk menghasilkan elekiron- -

elektron bebas. Elekiron-¢lekiron akan i:erpancar-dari filamen (katoda) menuju sasaran
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(anoda). Anoda dengan muatan positifiya akan menarik elektron-ciekiron yang
dihasilkan oleh elekiroda filamen. Untuk memanaskan filamen, diperlukan sua
rangkaian kawat dengan sumber tegangan V.. Saai filamen panas maka elekiron-

elektron dari filamen akan teremisikan keluar. Elektron akan terpancar menumbuk

 sasaran karena beda tegangan V) yang diberikan di antara kedua elekiroda.

-Gambar 2-07 menunjukkan beberapa jenis interaksi yang mungkin terjadi ketika

elektron menabrak sasaran (Meredith, 1977).

©69090%0”
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Gambar 2.07, Interaksi elektron dan atom sasaran
(Meredith, 1977)

1. Elekiron setelah mengalami pembelokan oleh dua atom, selanjuinya elekiron lewat
sangat dekat ke inti dan mengalami perubahan arsh sambil memancarkan foton
berupa sinar-X.

2. FElekiron mengalami deretan tumbukan dengan elekiron atom sasaran dan
menghagsilkan panas bukan foton sinar-X.

3. Elekiron lewat sangat dekat ke inti dan langsung berhenti, sehingga elekiron akan
memberikan seluruh energinya sehingga dimungkinkan dapat dihasilkan foton
maksimum.

4. Elekiron membuat tiga tambukan mendekati inti dan memberikan masing-masing

sepertiga dari energi yang dibawanya.




2.4.1. Energi Radiasi

Saat elektron dari katoda menumbuk sasaran, elektron akan menerobos dan
mendekati inti sasaran, dan kuat medan listrik inti mengakibatkan elektron menyimpang

ke arah lain sehingga terjadi pengurangan kecepatan dan energi sampai akhimya

berhenti karena -tumbukan dengan afom-atom sasaran (Meredith,1977). Kehilangan -

energi dari jenis interaksi ini akan dipancarkan dalam bentuk foton berenergi finggi,
disebut sinar-X. Elekiron yang terpancar dari katoda menuju anoda akan memiliki
energt kinetik sebesar muatannya dikalikan dengan beda tegangan yang diberikan pada
kedua elektrodanya (Azman, 1983) :

E.=¢eV, {2-37)
Jika energi kinetik elekiron sebelum menumbuk sasaran sebesar Ey, dan setelah terjadi
tumbukan sebesar Ex,” maka energi foton yang dihasilkan adalah :

hy = B, - B’ : (2-58)
dengan :

Ei. = energi kinetik elektron (jouie)

e = muatan elektron (coulomb})

Vi = beda potensial antara elektroda (volt)

Energi dan panjang gelombang foton vang dipancarkan tidak dapat ditentukan
secara tunggal, karena hanya E. vang diketahui. Menurut Krane (1982) elekiron akan
melakukan banyzk tumbukan sehingga sebelum elekiron diam, elekiron tersebut akan
memancarkan energi yang berbeda-beda. Jadi energi foton akan berkisar dari energi

terendah (elekiron kehilangan sebagian energinya dari beberapa tumbukan) sampai
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suatn energi maksimum {(elektron kehilangan seluruh energinya dalam saiu kali
tumbukan). Dalam satu kali interaksi ini elekiron skan memberikan seluruh energi
kinetiknya unink menghasilkan sebugh foton. Energi foton akan sama dengan energi

kinetik elekiron penumbuk (Krane, 1982) :

E=eV, = hv = h?.,i | (2-59)
dengan :
E = energi radiasi (joule)
h = konstanta Planck 6,626 x 1057 &t
c = kecepatan gelombang elektromagnetis 3 x 10 m dt*
Ap  =panjang gelombang minimum (meter)

Jika dipancarkan N buah foton per satuan luas setiap detiknya maka intensitas

foton sinar-X adalah :

L=Nhv (2-60)
dengan :
I, = intensitas sinar-X {J m* dt'l)
N = jumlah foton per satuan luas per detik (m* dt*)
v = frekuensi foton (Hz)

Besaran yang berpengaruh terhadap intensitas sinar-X antara lain adalah arus
emisi elekivon Igy dan tegangan tinggi tabung V,.
a. Arus emisi elekfron Tmy
Arus emisi elekiron Igy adalah jumlah elekiron yang dihasilkan oleh filamen

(katoda) pada tabung sinar-X tiap detiknya. Bila jumlah arus emisi elekiron Igy dari
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katoda meningkat maka intensitas sinar-X setiap detik akan meningkat pula karena
jumlah elektron yang berinteraksi dengan atom-atom anoda bertambah.

h. Tegangan tinggi tabmmg V;
Jika satn beda tegangan tinggi V, diberiken di antara katoda dan anoda, setiap
¢leldronnya akan ditarik dari katoda menumbuk anoda dengan energi kinetik sebesar
. eV, seperti ditunjukkan pada persamaan (2-57). Jika beda tegangan yang diberikan
di antara katoda dan anoda semakin besar, energi kinetik elekiron akan semakin
besar sehingga intensitas sinar-X meningket setiap detiknya yang ditunjukkan pada

persamaan {2-60).

Jika produksi sinar-X setiap detiknya semakin besar infensitasnya, maka
kemungkinan untuk terjadinya peristiwa ionisasi akan semakin besar sehingga jumiah

ion-ion yang dihasilkan tiap detiknya semakin meningkat.

2.4.2. Energi Serapan

Ketika sinar-X melewati suatu materi, beberapa foton akan berinteraksi dengan
atom-afom materi tersebut yang mengakibatkan foton terserap dari berkas siﬁar.
Interaksi yang paling memungkinkan terhadap pengurangan intensitas berkas foton
sinar-X adalah efek fotolistrik dan efek Compton (Azman, 1983).

Pada efek fotolistrik, energi radiasi sinar-X akan diserap seluruhnya oleh
elektron di dalam atom matferi. Energi yang diserap akan dipergunakan wnfuk
mengionisasi elektron dari ikatan inti yaitn melepaskan elekiron dari ikatan inti. Efick
Compton terjadi karena hanya sebagian energi radiasi sipar-X yang diserap oleh

elektron untuk mengeluarkan elektron dari ikatan atom. Energi radiasi sinar-X yang

[
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tersisa akan dihamburkan dalam bentuk foton hambur (radiasi hamburan) dengan energi
yang lebih rendah daripada energi semula (Gabriel, 1996).

Pada peristiwa absorbsi sinar-X, intensitas sinar-X berkurang karena foton-
foton berinteraksi dengan atom-atom materi. Misalkan ketebalan materi adalah dx,
berkurangnya intensitas ~dI setelah sinar-X melewati materi adalah sebanding dengan

- intensifas-awal I terhadap dx,-maka diperoleh hubungan {Morgan, 1953)

dl = Idx (2-61a)

i‘;?f — (2-61b)
I I

InI Ii, = ¥ atan In T {2-61¢)

0

dengan Iy adalah harga I pada x = 0, sehingga diproleh persamaan (Azman, 1983) :

I=1 ™" (2-62)
dengan :
I = intensitas setelah melewati materi (foton m? dt™)
I = intensitas mula-mula (foton m? dt™)
i = koefisien serapan linier (m?)
X = tebal materi {meter)

2.5. Arus pada Dua Keping Pelat Sejajar
Jika pada pelat sejajar diberi beda tegangan V maka di antara pelat akan timbul
medan listrik yang besamya E pada persamaan (2-27), sehingga ion-ion yang ada di

antaranya akan tertarik dengan gaya sebesar :
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V. dv
F-—-:qE:q?sz (2-63)
dengan :

F = gaya Coulomb di antara dua pelat (newton)

= besarnya muatan ion {coulomb)
V.  =bedategangan aniara dua pelat (volt)
d = jarak ontara dua koping pelat (meter)
m = nassa 1on (kg)
% = percepatan elektron menuju pelat (m di?)

Unhik muatan g, jarak d dan masga m vang tetap, maka besar percepatan ion
tertarik ke sisi pelat dipengarmhi oleh tegangan yang diberikan pada pelat tersebut. Jika
percepatan semakin begar maka untuk selang waktu yang sama jumlsh ion yang sampai
{menempel) di pelat semakin meningkat, dan arns ionigasi I akan semakin besar.

Pada wakiu yang sama muatan q yang membentuk arus I tiap satu satuan waktu
semakin besar dengan bertambahnya beda tegangan yang diberikan pada kedua sisi

n.-\.lnl- Vacme amin innecmans T hacil §ancsnad hé.-.‘lh'lm sirmnloh avintan srane fHendesl lrooae
peial. oesal daius 1060i5ast 1 1 10Tisas: a1 fliifian niuacan Yaiig uilidi Rarchia

ion-ion menempel pada pelat persatuan waktu. Arus ionisasi yang timbul diberikan

oleh persamaan :
dQ
I=—= 2-64
% (2-64)
dengan muatan ion iotal :
dq)
= N(— .t 2-65
Q=N (265)
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dengan :
Q = muatan jon total yang menempel di pelat (A dt)
I = arus ionisasi (ampere)
%% = jumlah ion persatuan waktu (coulomb dthy
t = waktu penyinaran {detik)
N = jumlahi tiiatan jon yang ménetipél Pelat persatian waktw (dt*)

Selain itu jumlah arus ionisasi I yang terbentuk juga tergantung pada jumlah ion-

ion yang dihasilkan dari peristiwa ionisasi udara oleh sinar-X.

2.6. Daya Dosis Ion

Energi sinar-X sebagai gelombang elekiromagnetik dapat menimbulkan
pengarth pada berberapa materi yang menyerap energi fersebut. Contohnya film
menjadi kehitam-hitaman, kulit menjadi kemerahan, udara dan gas-gas lain menjadi
konduktif (menghantar listrik}. Pengaruh tersebut disebabkan oleh ionisasi molekul dari
energi sinar-X yang diterima materi. Definisi dosis radiasi berdasarkan pada dua efek
berikut ini {(Babinecz dan Rex, 1980) :

1. Pengaruh ionisasi terjadi pada materi disebut sebagai “dosis ion” yang didefinisikan
sebagai besarnya muatan dari ion-ion tertentu yang dibangkitkan selama penyinaran

udara setiap satuan massa mafteri vang disinari, dirumuskan sebagai :

J = lim -é-q-:g—g—

{2-66)
s0 Am dm

dengan :

I = dosision{A dtkg?)
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Q = muatan ion (A df)
Cm = massa materi yang disinari (kg)
Satuan dosis ionisasi adalah :

1 rontgent = 258 x 107 A dt kg

2. Penyerapan energi pada waktu masuk materi disebut sebagai “dosis energi” yang

- didefinisikan sebagai besarnya energi radiasi yang diserap oleh materi yang disinari . .

tiap safu satuan massa dari materi, dirumuskan sebagai :

K= lim vt (2-67)
dengan :
K = dosis energi (T kg
W = energi radiasi {joule)
m = massa materi yang dismari (kg)

Satuan dosis energi radiasi serap adalah :
1rad =1rd=1rem=10% JTkg'
Besarnya daya dosis ion oleh sinar-X didefinisikan sebagai besarnya dosis ion per

satuan waktu (Babinecz dan Rex, 1980).

. 47
=% (2-68)
dengan :
J = daya dosis ion (A kg'!)
J = dosis ion (A dtkg™)

t = wakiu penyinaran {defik)
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sehingga dari persamaan (2-64), (2-66) dan (2-68) diperoleh persamaan :

= (2-69)

Arus jonisasi 1 oleh radiasi sinar-X di udara dengan volume V dan massa m

merupzkan variabel lokal terhadap pelemshan dan penyebaran radiasi. Pada volume

‘dan massa udara yang kecil, maka daya dosis ion (j) dapat didekati dengan daya dosis

ion rata-rata. Daya dosis ion raté.—fata merupakan besaran yang .tergantun.g péda ldkési.
Untuk menentukan daya dosis ion lokal hars diperhitungkan adanya ketidakhomogenan
pada arus energi di penampang sinar dengan bertambahnya jarak dari sumber radiasi
(Babinecz dan Rex, 19803.

. I
Japopn = — (2-70)
m

dengan :
Jratwema = daya dosis ion rata-rata (A kg)

I = arus ionisasi (ampere)

m = massa materi yang disinari (kg)
Daya dosis ion pada titik tertentu sejanh ls dari sumber radiasi dapat ditentukan

dari integral j terhadap massa materi yang disinari (Babinecz dan Rex, 1980).

dI
.Gy
do = 4
I,y = J.jmdm (2-71)

{m)
Daya dosis ion akan berkurang dengan bertambahnya jarak ! dari sumber radiasi

didasarkan pada hukum serapan {2-62), sehingga (Babinecz dan Rex, 1980) :
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. . 12 il -1
Jny 21(10)1—33 Wleto) (2-72)
X

dengan :
i@ = daya dosis ion pada jarak ), (A kg™)
jeo = daya do_sis ion pada jarak ly (A kg')
1 Iy = jarak dari sumber radiasi (meter) .
1 = koefisien serapan linier {m™)

Gambar 2-08, Skema pelemahsan radiasi sinar-X
{ Babinecz dan Rex, 1980 )

Dari Gambar 2-08, dm dapat dinyatakan ke dalam bentuk d! (Babinecz dan Rex, 1980} :
dm=a(f) .b{}).p .dt (2-73)

Dari hukum kedua radiasi {Babinecz dan Rex, 1980) bahwa:
22
a(t).b(l) = 2.b. ¥ (2-74)
sehingga dari persamaan {2-71) dan (2-74) diperoleh (Babinecz dan Rex, 1980):

N T |
I:J(m.p.diz.a.b.j.e Wikl g (2-75)
1y




dengan :

i = Ld’.p
() P E§ .a.b.(l—- e““n"l“))

= lebar horisontal celah diafragma (meter)

lebar vertikal celah diafiagma (meter)

= jarak sumber radiasi dengan diafragma (meter)

(2-76)
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