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PENGANTAR TEORI REAKTC

Sesusai dengan Judulnya, bab

sebagai pengantar dalam mempelajari

R

ini  dimaksudksan

rekator nuklir,

khususnva sebelum sampal padsa pembahassn ukuran kritis

dan massa kritis reaktor. Faktcr terpénting vang harus

dipelajari ialah mengenai segala sesuatu yang berhubungan

dengan inti atom, neutron dan reaktor itu sendiri.

II.1. Reaksi inti dengan neutrbn

II.1.1. Unsur-unsur pokok inti'atom

_Didalam memﬁelajari fisika reaktor harus diketahui

terlebih dahunlu zarah-zarah éelementgr

vang penting

sepertil nentron, proton, eléktron dak juga radiasi

gamma (¥). Radiasi gamma (#) merupakan

radiasi elektromagnetis.

pengaruh dari

Atom tersusun dari neutron, proton dan elektron

B8

dengan garis tengah Y10 cmﬁ Inti atom terdiri dari

sejumlah neutron dan proton déngan garis tengah th

-~12

cm. Sedangkan elektron—elekﬁron berada padsa ruangan

diluar inti atom dan disebut elektron-elektron ekstra

nuklir. Banyaknya elektrdn*elektron ekstra nuklir  inilah

yang menentukan sifat-sifat kimia dari

s

uatu atom, dimana

jumlahnya sama dengan proton ﬁang ada didalam inti atom.

f

Neutron dan proton didalaﬁ inti =atom disebut pula

nukleon. Sedangkan nuklida .adalah setiap atom ' yang'.

tersusun dari gabungan sejﬁmlah nentron dan  proton’

tertentu.

Zarsh paling penting dglam fisika reaktor adalah

neutron, vang mempunyai massa diam 1,00898 satuan massa
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atom (sma) atau 1,87482 x 10“?4gr dan tidak bermustan

listrik. Proton mempunyail massé 1,00?5% sma satau 1,3?252

pis 10~24 gr dengan membawa muatan positif sebesar 1,60210
x 10‘19C atau sebesar 1 satuan: muatan@'listrik positif.

Elektron mempumpunysi massa yang sa

ngat kecil yaitu,
_ . _ | . 3
0,00055 sma atau 8,129 x 10 2? gr. Elektron mempunyai

|
, ' { :
mnatan ssama besarnya dengan muataﬁ proton, hanya -
: |
muatannys adalah negatif. £

|

Banyvaknya neutrdn yang beradai dalam inti :atom.
disebut jumlah neutron N, seddngkan ba#yaknya proton vang
berada dalam inti atom disebut nomog atom Z. Jumlah
nukleon-nuklseon daiam inti atdm.disebu; nomor massa A,
yaith sama dengan‘z + N = Af _Oleh Larena itu setiap
nuklida X dapat ditulis dengan ,X°

Nuklida yang mempunyii nomor | atom Sama .tetapi
noﬁor nassanya berbeda disebuﬁ isotop. Nuklida yang nomor

massanya sama disebut isobar. Sedangkan nuklida yang sama

jumlah;neuhwnaaadisebut isotone.

II.1.2. Reaksi-reaksi nuklir

Reaksi'nuklir dapat terjadi antara inti-inti - =atonm

ataupun antara inti atom deng#n neutrqn, proton, zarah o
dan sebagainysa. Interaksi ini menghasilkan intiatbm—inti
atom baru,.zarah—zarah baru _haupun ﬁadiasi gamma (¥).
Terjadinya reaksi inti secars umum d%n sederhans dapat

disajikan dengan persamasn sbb

X + a

—3> Y + b (II- 1)
¥ dan a adalah partikel yang baling bgreaksi sedangkan Y
dan b adalah hasil reaksinya. Biasanya reaksi inti

tersebut dapat dituliskan sebagai
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(11~ 2)

X (a,b) ¥
dan reaksinya disebut'sebagai.feaksi: (a,b). Berdasarkan
bentukpersamaam (II- 2),macam-macam reaksil vangdapat
terjadi adalah (n,zh), {(n,p), (n,e), 2p), (n,¥>, dsb.

Sebagai contoh, deuteron bereaksi deng

maka‘reaksinya : :
23 2 24 1

Na™" + H ——r——> Na™" + H (II- 3)
secara sederhana dapat dituliskan
NaZ3 (d,p) Na?? (II- 4)
dsn disebut resksi (d,p).
Hukum-hukum dasar péda resksi nuklir adalah :
1. Kekekalan nukleon.
Banyaknyﬁ nukleon-nukleon sebelum dan sesudah
-reaksi sama.
2. Kekekslsan muatan.
Banyaknya muatan—-muatan pada- semus :partikel
sebelum dsn sesudah reaksi harus sama.
3. Kekekalan momentum linier dan angular.
~ Momentum total dafi partikel-partikel . yang
berlnterakﬂl sebelum dan sesudah reaksi adalah
sama jika tidak ‘ada kekuatan—kekuatan luar vang
terjadi pada partikel—partikel tersebut.
4. Eesetaraan energi dan massa.

Setiap perubahan massa akan

pgmbentukan atau kehilangan

II.1.3. Reaksi penghamburan

Reaksi penghamburan adalah re

inti atom dengan suatu neutron vang

dan memasuki medan pengaruhnya, tetapi

(PV

an inti atom Na

23

H

mengakibatkan'suatu

tenaga.

aksi antara suatu

bergerak mendekati

neutron tersebut




hanyva

B

dibelokkap arahnya. Dehgan kata lain, pads

prinsipnya inti atom tidak mengalamigerubahan pada bangun

atomnya. Reaksi ini dapsat dibﬁgi .menjadi 2 golongan,

yaitu

II.1.4. Transformasi radioaktif

Pen g-hamburan elasti;s .
Disini inti atom dan;neutron diangdap elastis,
sehingga Jjumlah tengga gerak inti atom dan:
neutron sebelun dag sesudah tumbukan tidak
berubah.

Penghamburﬁn tidak e}astis.
Jumlah tenaga gerak. vang terjadi sesudah
tumbukan: ‘lebih kecil daripada sebelum
tumbukan. Hal ini disebabkan karena sebagian
tenaga gerak teésebut digunakan untak

merahgsang inti atom yang ditumbﬁk ke tingkat

tenaga vang lebih tinggi. Akan tetapi, .inti
atom tersebut a@an kempali ke tingkatf
tenaga dasar dengan imemancar%an radiasi gamma.
(r>. Karéna kedudukﬁnnya yang tidak mantap pada
tingkat energi &aﬁg lebih| tinggi tersebut.
Sehingga dapat disiﬁpulkan, bahwa pada dassrnya

Jumlah tenags gerﬁknya -sebelum dan sesudah

tumbukan tidak berubah.

Secara eksperimen ﬁelah ditentukan bahwa

nuklida—nuklida radioaktif terjadi dalam beberapaseri.

Dalam masing-masing seri, nuklida parent meluruh menjadi

suatu nuklida daughter dimsna ‘nuklidsa _ini akan meluruh

kembali dst, sampai pada akhiﬁnya suatu hasil skhir yang




stabil terbentuk.

Prosedur ini dapat digambarkaq sbb
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Subscript 1 manandaksan nukiida pargnt yvang meluruh

. e s T
menjadi nuklida radioaktif lain .(subscript

2) hingga
akhirnya melurvh menjadi suatu hasil akhir yang stabil.
Ny, N, . Nn menunj@kkan Jumlah atom dari
masing-masing jenis pada waktq t odan [N, A, N
merupakan konstantéwkonstanta_disinteg?ation. '

IT1.1.5. Reaksi transmutasi
Transmutasi.adalah peristiwa perubahan inti atom:
(parent) menjadi inti atoﬁé baru ({daughter) 'dengan.

memancarkan partikel radiatifnya. Inti
tidak mantap hinggé akan beruﬁah menJjag
lagi, Jjugs dengan memancarian part
Prozes ini akan berlﬁngsung térus samp
atom yang stabil. '

Sebagail contoh adalah

vang baru bersifat

1i inti atom baru:
ikel radiatifnya. -
31 diperoleh intil

Inti semnla. Jenis pancaran Inti hasil
238 . 234
BGU s;nar alpha QUTh_
90Th234 sinar beta 91Pa234
91Pa234 sinar beta 234
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I1.1.6. Reaksi penyerapan
Reaksi penyerapan édélah reakéi antara suétu inti atom
dengan sSuga neut;on vang Bergerak mendekatinya dan
betul-betul masuk serta meﬁyatu dengan inti atom
tersebut. Reaksi penyerapan disebﬁt jugs reaksi absorpsi

atau reaksi tangkapan'neufroni Setelah inti atom Dbersatu

dengan neutron yang mendekatinya, makq terbentuklah suatu
inti atoﬁ baru. Inti atom bafﬁ terse%ut dapat bersifat
mantap dan tidak méngalami perubahan ﬁpa-apa. Dan karena
reaksi itu disertail pemancaraﬁ radiasi gamma (2D, naka -
digolongkan sebagai reaksi i(n,y). J Inti ‘ atom "yang
terbentuk dapat pula beréifgt tidak mantap dan.'akan‘
mengalami proses peluruhan fradidak?if. Reaksi (n,7),
bagaimanapun hasil inti ﬁtpm baruﬂya, tetap disebut

sebagai reaksi penyersapan stau reaksi absorpsi radiatif.:

I71.1.7. Reaksi pembel&han
Reaksi inti yang sﬁngat penting dalam fisika
reaktor adalah  reaksi pembelahan. Yaitu, - reaksi

penangkapan neutron oleh inti atom vang menghasilkan

suatu inti atom majemuk yang berfifat sangat tidak
mantap. Inti atom majemuk ini dalamn waktu singkat akan
membelah menjadi dusa belahan utams  dan kira-kira du=

atau tiga neutron- baru.

235

Contoh reaksi pembelahan dafi isotop U adalah
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Bentuk kurve distrikusi massa
tergantung pada inti atom ;yang mer

kecepatan neutron vyang menyebabkan

94

4

8

. yeld0 1

54 + 2 On

+ 5685139 + 3 1

ah
hasil pembelahan
nbelah dan ﬁada

pemnbelahan. Dalam

Gambar II-1. dibawah, kurvs thsebut digambarkan sebagai

suatu fungsi dari nomor massa dan

ordinatnya adalah

persen hasil dari pembelahan. Persen hasil adalsh

persentase dari seluruh hasil pemb%lahan vang telah

menghasilkan isotop, atau Hesar kgcilnya frekyensi

terjadinya pembelahan.

Persen L0 }

hasil 10 %

80 100 120 140 180 180

nomor nNassa

Gambar II-1.Distribusi hassa ha?il pembelahanneu-

tron termisfdari U

235

233 239

i u- dan Pu

Isotop-isotop vang dihasilkgn oleh reaksi

pembelahan tidak semuanya berguna ﬁagi reaktor. Ada
|

isotop yang bersifat racun bagil re#ktor, yaitu vang

‘ . : \ ) .
memiliki daya tangksp besar terhadap peutron dan tidak
|
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mengadakan reaksi _pembelahan - lagi. Contohnya adalah

13 149

Xe 5 dan Sm

Pada umumnya hasil dari reaksi pembelahan inti.

relatif mengandung banyak neuntron dibaﬂdingkan inti-inti

r

vang mantap. Salah satu hasil penﬁing dari reaksi
pembelahan adalah neutron-neutron yang dipancarkan pada

-17

sast proses pembelahan, ataupun sekitar 10 detik dari

saat terjadinya pembelahan. ENeutron"neutron demikian

biasa disebut dengan neultron serentak.§5édangkan sebagian
kecil ne&;tron vang dihasilkan: lama %esudah terjadinya
pembelahan disebut neutron kasﬁp. Hesk%pun Jumlah neutron
kesip ini hanya sekitar 1% dari éeluruh kelebihan'
neutron, akan tetaﬁi neutron-neuntron !'tersebut memegang
peraﬁ;rn penting dalam operasig suatu | reaktor, terutama.
dalam cara-cara ~pengendalian feaktor.

Tenaga gerak ‘yang dimiliki oleh neutron - yang

dihasilkan dalsm reaksi pembelahan |rata-rsta sangat

tinggi. Spectrum tenaga neﬁtron in; \didalam reaktor
terbentang dari spectrum tenaga pembel%han_sampai ténaga
. termis. Neutron termis adalaﬁ neutro# vang digérakkan'
oleh tensgs gerak yang seimbang d;ngan éuhu kamar .

Energinya atau tenags gerak neutron inilah yang dinamskan.
235

tenaga termis dan besarnya adslah 0,025 eV. Untuk U
neutron hasil belahan mempuny#i tenaga gerak £ 2 MeV,
spectrum tenaganysa akan diperlihatkan dalam gambar IV-2
di bawah

Tenaga reaksi pembelahﬁn.yang pesafnya.i'gggw HeV
tiap reaksi, B85 % dibebaskan dalam beﬁtuk tenaga gerak’
hasil belshan. SiSanﬁa dalam bentuk radiasi dan disamping

jtu juga tensga dari neutron dan neutrinoc. Hasil-hasil
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neu T
. tron 1,00
yvang 0,75
dipsn 0,50
carr 0,25
kan 0,00 »

E, tenaga neutron

(MeV)

Gambar II-2. Spectrum fenaga dari neutron

hasil pesmbelahan U

235

belahan ukurannysa cukup besar dan sege%a bereaksi lagi,

II.Z. Reaktor nuklir

Reaktor nuklir adalah suatu inst

pembelahan inti atom dengan _partikel

menghasilkan neutron-nentron baru, zatﬁ

enepgi nuklizr. Prhmﬂp dasaré_yang ﬁendasari operasi_
reaktor adalah reaksi peﬁbelahan berantail yang.
menghasilkan tenaga secara ﬁerus menerus. Magalas h
pokokbagi pembunat reaktor adaléh membust sistem dimana
reaksi berantail terus mener@s dapat terjadi dengan
keselamatan prima. .

Tisp-tiap reaktor mempunyai konfigurasi dan=
kom?osisi vang spesifik,_ tetaﬁi bagian-bagian utamanya;
serupa. Bagian-bagian utama reaktor, vaitu

. 1. Teras reaktor. .

Terletak pada bagian: pusat d

alasi atau tempsat

neutron yangakan

zat radioaktif dan

an mengandung bahan



bakar nuklir bersama dengan

bahan penyanggsa, bah?n pendin

Untuk reaktor cepaﬁ tidak

12
bahan moderator,
gin dan lain-lain.

mnengandung bahan

penggolongan untuk reaktor nuklir, yai

moderator. Bagian : ini merupakan tEwipat
berlangsungnya réaksi.

z. Reflektor.

Terletak di sebelah luar teras reaktor sebagai
selubung. Mengandung bahan moderator, 5ahan.
penyangga  dan kadang—kadﬁng juga bahan
pendingin. Gunanyﬁ un%uk memantulkan
kembali neutron yang?keluar ﬁari teras reaktor.

3. Perisai radiasi. :

Terletak paling 1uaf dan menyelubungi seluruh:
teras dan reflektor?Gunanya untuk melindungi
alat-alatdan orang @ yang bekerja disekitar
reaktordari radiasi sebagai| hasil pemancaran
reaksi pembelahan.

Didalam reaktor, neutrﬁn dihasilkan oleh reaksi
pembelahan‘ pada ﬁeras reakﬁor. untuk reaktor dengan.
reflektor kadang-kadang neutron keluar dari teras dan
memasuki reflektor, kemudian neufron. ini akan
dipantulkanoleh reflektor hingga memasnki teras kembali.
Masa hidup neutron ini hanyé sekita? 1079- 10 3det ik
saja. Apabila neutron mengalaﬁi. reakgi tangkapan dalam
bahan bakar, maka akan terjadi reaksi pembelahan dan

"dihasilkan lagi nentron-neutron baru. Sebagian neutron
hasil pembelahan dapat juga hilang dari =istem karensa
bocor keluar dari reaktor.

Dari segi fisika reaktor, kita dapat mengadakan

tu berdasarkan
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Susunan geometri baﬁan bakar:dan moderatqr.

Untuk golongan ini reaktor niklir masih dapat

dibagi lagil jeniéﬁya tergantung pada macan

bahan bakarnya dan tingkst perkayaannya.

a.

Reaktor homogen.é
Dalam reaktor homogen, bahan bakar dan bshan
moderétornya yang ada dalam teraé bercampuy
menjadisatu .seﬁingga bahan-bahan dalam
teras reaktor mefupakan suatu fluida homogen.
Reaktor heterogeﬁ.'
Dalam reaktor heterogen, diadakan pemisahan
geomefris antara bahan | bakar dan bahan
mnoderator. Biasaﬁva digunakan bahan bakar

dengan tingkat pérkayaan rendah.

Tenaga rata-rata daii neutron yang menyebabkan

pembélahan inti.

Golongan ini dapat dibagi lagi menjadi :

a. Reaktor cepat.

Sistim ini tidak beriFi bahan moderator
apapﬁn dan hanya merupahan himpunan . unsur
vang dapat memﬁelah ‘dan bahan pendingin.
Reaktor cepat membutuﬁkan massa bahan bakar

yvang besar untuk dapat menjadi kritis.

Reaktor epitermis. |
Reaktor termis.: é
\

Reaktor termis atau tﬂermal sangat mﬁdﬁh

menjadi kritis dengan bihan bakar yang Jjauh
lebih kecil dari pada r%aktor cepat. Didalam

e e s s 5 | ..
sistim ini kecepatan n?utron—neutron hasil

pembelahan diperlambat dengan menggunakan

i
#
|
\
|
1



bahan
termis, yaitu

Moderator adalah bahan

moderator, hinggs

1f_?0,025 ev.
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, mencapal tenaga

untuk memperlambat

neutron.

neutron-neutrén dan tidak menyetrap
Bahan moderator berupa unsur-unsur ringan
seperti grafit, air, air! berat, beryllium
dan lain-lain.
1
[
{
i.
I
| |
n(E) i
B l‘.
[
R E
L ¥ El 5 1
- | ‘ » B, eV
0% 10 102 108 100
(a) .
!
T '
r P
n(E) { n(E) : 
|: '{'::
l. e
[ P
[ | 1 ¥ » 3 A [ | | »
1072 10 10% 0% 1% 1072 10 10% 10t
E, eV E, eV
( b)) (c)

Gambar II-3. Spectrum tenaga neutron dalam

a. Reakto; cepat

e, Resktor termis

3. Tujuan dan cara-cara penggun

Yaitu untuls keperluan .penel

produksi unsur-unsur radio

itian,

isotop,

‘b. Reaktor epitermis

azn reaktor

pendidikan,

pembangkit




adalah

- Untuk menentukan keadaan suatu
pendukung berlangsungnya reaksi bera

macam varisbel. Secara umum rapat neut

Tugas-tugas vang dilaksanakan d

Bahan bakar vang dipakai.

Dikenal Jjenis-jenis reakto

reaktor Uranium~235, reaktor Pu

lain-lain.
Macam bkahan yang dipakail.
Yaitu moderator, feflektor

sebagalnya.

Perhitungan massa kritis.

0

tenaga listrik dan sebagainya.

[

]
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Uranium alam,

238 dan

pendingin\ dan

alam fisika reaktor

Penetapan konfigurasi dan komposisi optimum.

Penetapan distribusi rapat neutron.

reaktor.

Cara-cara pengendalian reaktor.

Stabilitas reaktor.i

' Penetapan distribusi pembentukan panas dalan

Kecepatan pemakaian: bahan bakar dan pembentukan

racun.

dapat didefinisikan sebagal’ fungs;

neutron sebagail zaf
ntai diperlukan 7

ron dalam reaktor

n(an:z:v;nam;t)'

: | :
: J
dengan x,v,2 variabel ruang,. V var;abel kecepatan, O

variabel arah, m variabel massa dan t©
Persaman neraca neutron yang lengks

variabel tersebut adsalah persamaan dif

variabel tersebut secara iengkap

variﬁbel waktu.
p dengan 7 :macam
ferensial integral

Boltzmann. Akan tetapi, karensa perhitungan"dengan ke 7

akan rumit dan

memerlukan banyak'waktu dan tenaga, maka perlu diciptakan




nodel perhitungan yang sederhdna.
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Hodel sederhsana

tersebut hanya memerlukan beberapa variabel penting,'saja

sehingga mudah dilakukan, eepaﬁ' dan dengan hasil vyang

mendekati kebenaran.

Bentuk-bentuk  model analitis

vang diperoleh

sehagal pendekatan bentuk persamaan differensial integral

Boltzmann dari vang paling sederhana,

1.

3. Model Umur Fermi.

I1.3. Luas penamnpang inti

Apabila sejumlah neu;ron dengan

Model medium tak berhingga.
Karena medium reakt@f.tak be
variahel ruang x,ﬁ,z dia
dipusatkan pada speétrum ten
reaktor. |
Model satu kelompok.
Karena sémua neutron diangga
rata-rata yang sama &ang dite
spectrumnya, maka vériabel t
diabaikaﬁ.Dengam deﬁikian, p
samaan Boltzmanﬁ | mirip

gelombang, sehingga biasa

persamaan diffusi.

gdalsah

rhingga besar, maka.
baikan. Perhatian

aga neutron dalam

P mempunyai. tenagsa
ntukan cleh bentuk
enaga dari neutron
enyederhanaan per-
dengan persamaan

disebut Jjuga model

Perhatian dipusatkan pada variabel ruang tenaga

dari neutron dengan mengaba@
|

kan variabel arah

karena medium reaktor dianggap isotropis.

Model banyak kelompok.

Neutron-neutron dianggap tqrdiri dari kelompok-

kelompok dengan teﬁaga raté-rata sendiri.

kecepatan ssma



melzlui suatndaerah sasaran setebal

neutron tersebut dapatl mengglami b

Yaitu, terusbergerak lurus dengan kece

nengalami reaksi tumbukan kemudi

Kebolehjadian bahwa_neutron—neﬁtron tad

tumbukan dalam ﬁnsur setebai Ax di
berikut:

p = Z . Ax
¥ adalah konstante perbanaingan.

kebolehjadian bahwa neutron-neutron tad

reaksi tumbukan dalam unsur setebal Ax

P i - & . Ax

Sesndah neutron menémpuh jarak setebal

n merupakan banyaknya interval; maka P
P(x) = (1 - b2 ﬁx)n;
t-z.3) (II- 7)
Apabila x dianggap' kecil .tak berhingga menyebabkan n
menjadi besar tsk hingga, sehingga_
= lim (1_2-3 - Iix (II- 8)
n-=pop '
Dengan demlklan kebolehaadlan bahwa |neutron mengalami
tumbukan vang pertama di x adalah
p(x) = 1.~ e T ¥ (II- 9)
Dan fungsi kebolehjadian tumbﬁkan perfama pada interwval
dx disekitar titik_x‘dirumuskﬁn sebagai berikut
£ex) = L= = IS (II-10).
Neutron-neutron tadi éebelum mengﬁlami tumbukan
yvang pertama akan menempuh jarak rata-rata x
X = jgﬂi F(x) dx # = jg}x e z'xfafj
= %.;—-_-,;\ (II-11)
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¥, maka neutron-

macan kejadian.

patan tetap atau

an dihamburkan.

i mengalami reaksi

rumuskan sebagal
(II- 5)
Oleh  karenanya,

i belum mengalami
adalah

(II- 8>
= Ax dengan

X n

akan menjadi:




A adalah jarak bebas ratauraté. Dari p
dapat didefinisikan sebagai banyaknya
untuk setiap satuan jarak yaﬁé telah

atau dapat dituliskan

Didefinisikan suatu parameter .0 yang
luas tampang dari :satuan‘ inﬁi atom

tampang inti milkroskopik. Parameter &

keﬁapatan inti atom dan kecepatan
s _
adalah barn atan em”. 1 barn = 10 24 o
Berdasarkan definisinya mak

berhubungan dengan luas tampang dari &
terdapat dalam sata satuan, volume
parameter = disebut luas tampang int

bentuk hubungannya dengan & a&alah_:

18
3rsamaan di atas Z
peristiwa tumbukan
ditempuh neutron,;

(11-12)
berhubungan denéani
dan disebut _1uasi

ini ditentukan oleh

neutron. Satuannya
2

mo.

a parameter z

emua. inti atom yang
bahan.” Sehinggs

i makroskopik dan

Z=N.@ (I1-135
N hdalah rapat atom vang dapa£ dicari berdasarkan
N o= EN, ; (II-14)
NA: bil Avogadro = 6,02 x 102? atom |per gram molekul,
© = berat jenis, A = berat gatom. 0leh ksrena itu N
mempunyail sad:v.mnfc?:u"3 dan‘Z‘Satuannya Qm—
| Apabihi dalsm suatu béhan terjgdi lebih dari. satn
macam reaksi, maka luas témpang. makroskopik totalnya
adalah _ |
5 =E +E,HTgh. 4Ty (II-15)
Sehingga jarak bebas rata—raganya menjadi .:
.kt = ?é" = _— (II-18)
A +
oM 1N

Untuk mengatakan bahw& suatu t

ampaﬂg inti berlakg
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untuk suatu macam reaks@ tertentu dipergunakan

index-index

* Za = N Gé‘: tampané inti makroskopis absorpsi

* Z? = N ﬁ? = tampang; intimakroskopis tangkapan
radiatif

¥ Zf = N sz tampang %inti makroskopls pembe-
lahan:é

* ZS = N Gs‘z tampang inti makroskopis hamburan
elastis

X Ziﬁ = N & = tamp?ng inti lmakroskopis hambur-

an tidhk elastis
Dalsm suatu bahan murni, Juas tampang inti totalnya
adalah

=t

i

T o+ T 4+ Z,
a s in ;

Gt Ga:+ GS + Gin_ (11-17)

tetapi karena reaksi hemburan tidak elastis dianggap

tidak penting, maka cukup dipergunakan

Zt = Za + Zs_, | |
: | :
— - N | - "
o, = Gy * Ty | (11-18)

Reaksi absorpsi dapat bersifat additif, yaitu
. b

P b
z = + Z T L
& E.f ¥ i 4 : ;’

¢ = d, + @ _ ' (I1-19)

Apabilsa perhitungan - terjadi| pada reaktor vang

mengandung lebih dari 1 macam atom,’ maka luas tampaﬁg

nakroskopisnya adalah

vk | |
no_ -1 i ‘ PRI
o= ) N =y E | (11-20)
STt 131

Jélas bahwa tampéng mikroskbpi& +idak Dbersifat _additif

karena kerapatan nasing-masing atom tidak sama.. Sehingga




jarak bebas rata-ratanya menjadi

1

z

1

+

V)

z

+

M
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(I1-21)





