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PfJlll«RAN Ma1VTl'AS lSJlCf' N aiJ1 PE1U.W!AN ll4YA RFAKJrR. Teld> d:l.lelakn . 
sktivit:as raliac:1 fjSll1B darl 1s:,oop N-16* JB1a air f:B18ld. reactor Kart:in:l fa:la da.)8 25 Jdrlr 
50 ~r _75 Id\' clan 100 kW detektor NBI(TI) beruairaJ (3 x 3) :Jrdd.. Posisi. 
di1.eta<t;al Js:1a jBra<. 40 an d1 atm air reBlctor. Hasil IIIE!IUJjld&J 
btheE alctiivit:a; N-16* bertazbBh tnttic daya lIB1<siJrun JB118 ssrsldn besar. Ptm da.}fJ 100 14'! (da)e 
DSksiizuD res<tor Kart:ini) Aktivit:as N-168 sebesar 555 10 d[B at.al 15 /Ucl.. Da1a'! S8tU!1n cks:ls 
ekui.valm, fB1JBI81 N-16* ta:sebut: besarnya sekitar 0,217 ari.li Ren~ jan. J.4alll'l N-1~* 
:ini aas:ih rexWJ selrirU}B pEl'Jf;-BilJhnya teitaJap 1:fn81<w8al. . l1B:dh al<iJp kec::i.l. 

16* 
(F N /Cl'IVIIY CJI IN»'.£11,l; fO,'FJ? • . The fPll1B radisHrn sct::l.vi.ty of 

iSJtrp N16* m the surfec:e of~ ll6ter of Ksrtini reactor has beal la38Sl.lred in 25 Jdll, . so,· w, · 
75 161 lDl 100 Jdrl resctar pater" by~ 3 x 3 :iJd>i NaI(TI) detector. The fXJSl.ticn of the . detect« 
:is 40 OD CWB".the surfBl::B of ~ -116tei zmcta'~ It :ls. c:btairm that Nl6*-actj.vi.ty 1s 11Jaeestrl 
with ,x,,,,er. Fer 100 lctl fD&" (the l1SXiliuD of Kartin:1 reactor) the activity 1s· (555 ±. 2) 103 
4-s. er 15ALlrle. In «jui.valEllt cb9e t.nit the e,q:ns,ire i.s ·abrut 0,217 IIIi.lli-Ren IS' twr. 
;1he an:r1but1m of Nl6* activity i.s la,; arrl it ooes oot affect -the E1lVlllDlSlt so rru:h. 

mD'ff.lllPN  

Dal.an kaitamya segi-segi 
kesel.atatan ~rasi Kartini., Jiaka salah 
satu segi Ycl03 adalah imq:emitutjain 
i»reran radiasinya. 

Pa3a saat Ieakt.ar', aktivitas 
sinar gamia terl:lenb:k bemsaJ dari z:eaksi 
nettm &njar\ bertegai uacBl& kulp::alBl :r:eakt.or • 
Sal.ah satu amber berasal darl r:eak.si neb:tn 
deRJan Cksigen-16. Reaksi netn:n dEnJar} Cksigen-
16 rre:rtsrt:uk Ni.~16 dan sinar gmrra 
berenerqi 6,29 1'£V dan 7,llS ?lel mEllllr\Jt reaksi 

16 16 
0 (n,p)N • Cksigen yao; teraktivasi beraSU 
dari air :ceakt0r (~) dan gas (ksigen 
terlarut dalan air. Net%al aktivasi neru[8kan 
netrcn oep:it den:iam tenaga a11:lal'x1 11,5 'l'eV dan 

lintaD;J :teaksi 41 miJibam. Urur p:llO 
darl isotop N-16* ini adalah 7,35 detik. 
Ieotq) N-16* . ini hanya texbenb:k di dalan t:etaS 
:r:eakt.or, hal ini kan:na p:,pi1asi. nettm ( <JeE:St) 
diaD:Jgap hanya terda(Bt di dalan teras reaktOI" • 
?ulcul.nya ke pmtlJkaan air di~ 
oleh kmvek.si a.Ian, yaitu air clari teraS 
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.reakt« JIB9l).ir ke atas kaRrB rap.it . I<AI.J:mASI 
-massa anwa air di dalan igar, air 

reaktor. 

Paxpwran ini dinakai3kan 1.,l1b,ji; 
au1~ ndiasi p!da saat niaktcr 
ae&inJq;erasi.. 

16* 
PEKX11MN PfKll<I»N  MTlV1'ms N 

i.MaJcaxl~ I ].6ft · . 
·_ Ml:l'¥pQJr ektivit.as N  pda atr 

pn3iJxJin maktcr lmlK daya ' yang 
tel.lJh ditmbMa. . . . - . 

2.A,lat-elatYift1di~. ·_ .· 
- Datektxx N aI (Tl) betdaJran ( 3x3) · inc:W, 
~ier (PA), ~ier (A) dan M.ll:tf 
Cbamel hlaiyzer'. <~) Et & G <mB:: 
1010 . 

- leaktcr $8dai 11~---~n-...:!.. sesuai YcD'J ):I . ~~l. ' CB9ID Yc03 d:ikehEmaki. . . , . 
J. pacx:b:ul I 

NaI(Tl) 1--· -· --t 

Gi:lrbar -1 

4. Cam petc::d:&ln : 
- SettinJ detektor NaI(Tl) deoJan 
. ai~ OElalh H:A ( Garlhlr 1) 
- JCaJ 11::raai detekt.ar mel.ip.lti r 
. Kal.ilzasi tmaga 
:-- ~J1trasi ef~ del:Ektcr. . 
- Dip&RJ NaI(Tl) diatas pmrllkaan 

air taqd. xe8ktcr. Dipilih J;DJisi detek-
br h:rrada p:lda jm:ak 40 an di at:aa par-
111.ban air ~-

- Reaktcr diq:,er:aeikan bertmut-tunit 
daya 25 kW, 50 kw, 75 kW dan 100 kW (daya 
DBkeinun reaktor Kartini. 

- Di.pi J ih tmaga Nl.6* yaitu 
MeV 6,13 dan 7,llS ~V. 

- Dilakukan selara 2IXX) det.ik. 

KaJ.ibmsi tenaga d:ina)cada1 mb:K IIID!IF 
b.bn jarg<aU, tenaga S(SCUl.lll simr gillllB pda 
a1at (H:A). pil.sa Y8liJ d:ihasil-
kan al.di detektor dan pel9Bt eel:mling da,gm 

sinBr
0

gsmB Yan;J detatta--~ 
pji.sa-pusa ycn;i IIBl{UlYai t:mjgi dic:Btaf 
dalan suatu salur dB9,E aµur t.ertmtu. ., 

- danild.m, naa salur 
salur garm seban:liDJ da9911 t.enaga 
~- llnnJan antara ~ -
denJan unaga rad1as{ s:inu- gsnia 
dalan xegresi. •. . 

. . : ,_Y :• . , . . -· . . . , <.fJ 
di nana • y· • tenaga .radla,:i · •, 

. . JS • 1XIIIJE' sa1ur . - ·'". - . - . . 
n I° X Y ._ L Y l: X 

i ;" i .:. i ' 
" ----"-'• H ! a • .._...,;,,_, __ 2 _____ ~\-.i' .-__ :-:--_ 2 

' 1:· X C 

, . . l 
., .. -- ..... 

2 

r • - • -, 

- (%x) 
. . ! 

E. X : 2". Y }:X Y . 
i i ~--- ' : 

. ; . . . :· . ( 

:.~·· :' ---~~ ·;.~: ~?;_"~') 
rtx·· , ··.:· . 

' . i i ' 
: n· ·=-. j\.rtllaq_ µn:sk taiaga 

kal.ibrasi uinaga nw'Jiasi sinar : ~ -versus rm:r salur M::7l ' di.91,nakan sudJer 
· raiiaeiantaralain: ' ' 
,: 37 60 137 49 Tl_ 65 

S ,Cb ,Cs~- ca, M:J .. dan!tl • . Basil 
kalibrasi ditulis tabel.;.l : . 

~-]. ' ' 

Ta1aija gcrma versus nara: sal.ur . 
• ' • 4 

• .. 
Irot:.q> E (keV). Y I· 

?bar ~ur, X . 
' i .. 

i 
Cs 662 333 · 
M:J . 844 

419 '' .... 
Co . I' 1172 590 1332 615 1816 898 2112,8 1050 ca 3003 1538 s 3102,4 1554 



Sb;titusi dsxJal1 (1) dip:raleh 
harga a • 1,99697 dan b • 5,58573 seru· 

regresi linier menjadi a 

Y • 1,99697 X + 5,58573 {2) 

Urt:dc isctop N-16* da'9D1 teiaga radi asi 
s:i.nar g:mna sebesar 7,115 l'eV dan 6,13 I"eV, maka 
pn:ak tenaga rnasing-masin; bercdi p:m rxmx 
salur 3639 dan x:£,7. 

KAL1mA5I EFISmEI IEmcrCR ( f. ) 

Detektar rciliasi gama }ail9" digtnakan yaitu 
NaI(Tl) bebe:d:e'ltlx silirrler anp1 ukuran ('·3 X 

3 ) .i.rxhi.. Besar efisialsi detektor NaI(Tl) 
t.erse1::ut mb.K beberapi tslaCp sinar gcl\118 ditu-
liskan p:da. tabel-2 berikut.b: 

T"'cbel.-2 
'fiDJa gclillll versus efisiEllSi 

E (keV) EfisiE!lSi ( E. ) 

-2 
963 4,713 10 

-2 
1173 5,052 10 

-2 
1332 4,547 10 

-2 
1400 3,477 10 

HaEga ef.isiensi detektar ftn;Jsi 
g;nna. Om. tabel-2 da~t didekati 

llBJ.JrUt bent1lk : 
-2 -0.001E7 

E. • 5,175 10 e (3) 

Joo.i. U1tUk IDEnJUkur aktivitas radiasi 
i.sotq:> Nl.6* oenp1 tsiaga game 7,115 l-'eV, besar 
ef i.siensi det.ektar : 

-2 
f. • 2,595 10 

16* 
PEN'.ll<lE1'aN O'OB RADIASI mJICP N 

Detektor NaI('l'l) dilet.akkan di at.as 
kaan air i;eda jarak 40 an. Parpmtan 
aktivitas Nl6* dipilih ncmx salur u-,tuk tEllaga 
game ? ,115 ~v }'aitu l'XJT0r salur 3639 ( sesuai 
dEfiJan basil kalibrasi tmaga). 

_ Hasil CBaV1 rcidiasi ditulis µrla tabel-3 
Sebagai. beriklJt I 
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'nlbe].-3 

Paya ( kW ) c.acsh~ 

25 10 
50 -19 
75 32 

100 55 

' Akan ~tlnJ aktivitas dan radiasi 
gmma dari iootop Nl.6* dsXJ8l1 netanfaatkan 
µm 'tabel-3. 

Bal?ta luasan air 
reaktor merur,akan surber radi asi bementuk bi.-
&DJ linJkararl. 

Berawal dari asll?6i suatu smiJer titilc, 
rnaka fluks radi asi gcnrna ¢ '1' YBIYJ berjarak . r 
( an) dari SUTDer titik s ditulis : 

s 
0 

0 

¢;,=-
A 

Qm:m- 2 

2 
~" 2 

(4) 

di rrana A = ..( .{ r d(?> r sin 8 d8 a 4 71 r 
Jadi fluks gamra µrla jarak r ( an) dari su.Tter 
titik S besam~a 

0 

s 
0 

</Jr=---
2 

4lr 

-2 -1 
(fot:oo an s ) (5) ' 
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Derr;pl den:lld.an, bame surber 

bidan:J kmp.uan titik-surber titik 
iaN3. teidistrfr,.Jsi merata deigan elelem luar dA, 

dal:Bt ditul.is : 
s d\ 
A 

2 
4Jr 

di nena S • kuat aitt>er _ tiap satuan luas~ 
A 

(6) 

Garrtm-3 berikut rreunjukkan Sl.l1ta- radiasi 
luasan bi.dan:1 ~. 

'4.-----'· dA • r dr dO 
2 2 2 

misa1kan : r2 a X neka p:tSiii&lll IIElljadi. p 
R .l 

s 
A cbc 

;---;-v2 2 2 2 x + 2 (h - d x + (h + 
0 

~ -elesaian akhir llSljcdi : 

s 

2 2 
d 

A 2 2 2u2 2 22 22 
8' = -ln R + h - d ·+R + h - d ) +4 d h (8) 
.,,, 4 O 0 

2 
31 

Dipilih PJSi s:f detektar simetrls di at.as 
• d + r - 2rd cxs e pmrukaan Slll'be:r bi.daD3' }'aitu di titik Pl <~ 

. bar-3), sehm;gi d = O, rraka ~-
2 2 2 an (8) menja1i : 

f' -=h +b 

maka I 

.2 2 2 2 
f' = h + d + r:-2rd ooa o 

SEhin3ga ~t fluks _fotm di titik P rte1-
jcdi.: 

R 2n 

•• :nJf-:-~-2_~ __ 2 __ _ (7) 

o o h +d +f -2mcose 

<li.aanm.km bEntl:k integral : 
• 

2 JI 
d8 2 n 2 J • untuk:a <1 

l+a<Xl68 
0 

I 

ttaka t:ersaraan ( 7) menjadi : 

S 1R 
~- A r dr 

- -;- (h2 + d2 + r2)2 - 4 r2 d2 
0 . 

2 
s R 2 

'P7"' 
A o+h 

-ln [ J (9) 
4 2 

h 
T.btuk lllEDJUkur aktivitas ra:3iasi, perlu 

diketahui faktar efisimsi detektar ( . ·> 
Efisiensi detektar ditulis : 

C 
t. =- (10) 

A 

di rnana : C = laju cacah ( cacah tsrletik) 
A= Aktivitas ra:Uasi (fotm P=Jrletik) 

F.E~E-.:.: C:-~-iv-.:.~ rodjasi mediun seluas 
det:ektor, Id ( an2) fluks radi asi .Qclmil, ,:6_ 
(fot:m an-2s-1) adalah : '7 

C-
A= ~L t/J,-= -

d f.L 
d 

(ll) 

SJootitusj_ (9), (10) dan CU) Itelja:li: 

4C 
s =------
A 

f. L 1 
d n 

2 2 
R + h 

0 O 

2 
h 

-2 -1 
(fotai an s ) (12) 



Diket:ahui bam..a air 
reakt:or meru{:8kan SUiber radiasi 00?:bmtuk 
b:i.cJan3 lingkaran. Jika kuat SUTber tiap satuan 
air pnlirxJin R • 95 an, rraka aktivitas total di 

luas adalah S 
A 

0 -2 -1 
(fot:ai an s ) dan jari-jari 
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. Seaira grafiJt. basil pelhitmgan dati akt:i-
vitas r,~Uasi N-16* di selllrul - air 

reaktor daplt ditmjukan p:m 
SEbagai berikut: 

selllrul air pnlingin 1:ersel::ut c.dalah r 
2 

A D 7l R S 
p o A 

di mana : 
A -1 

p C aktivitas total (fotm 5 ) 

tan p:lpaZal1 nxl:iasi ditulis: 

(13) 
Alcllvlla\• Ap. dpa 

X10 

-4 -1 400 
D • S x 0,123521 10 ,}J. e t:r (Ran s ) (14) 

A . 

-5 -1 
di mana : ,Me = ataruasi \.rlara = 3,5 10 an 3oo 

ET= 7,ll5 MeV 

'label 4 berikut ini rrern.njukkan hasil-basil 200 
{E[hi~a 

Tabel 4 

C s A D ~ya A . p -1 
{kW) (c:acah (fotai (fotcn s ' (r::ili ran/ J 

-1 -1 -2 Jan s ) s an 

25 10 3.831 100,63110 0,042 
3 

50 19 6.673 189,187 10 0,074 
3 

75 32 11,613 329,238 10 0,129 

tl.OO ,55 19,570 
3 

554,846 10 0,217 

I<ESIMPUUIN 

Ceri basil ~bn:Jan (Tar.el.-4) llalUnj~-
kan l.:lahwi : -

- Aktivitas Nl.6* bert.arb:ih untuk daya yang 
sarakin besar. 

- Perla da}-a 100 kW (da}'a makslm:J1l : .reaktor 
I::art:j..ni) papmin .rwJiasi 0,217 mill ran 
jan. . 

- demikian SUTban:p} rcrliasi dari isotop 
l•U6* ini masili ~t .rerrlah J;81garUl1 . 
n~;a terllfd:lp masili sarYJat kecil. 

100 

25 50 75 180 kW 
DAYA REAKTOR 

Garrbar 4 : Aktivitas Versus D:iya 
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