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ABSTRAK
ANALISIS PENGUKURAN FLUKS NEUTRON TERMAL DI FASILITAS SILIKON DOPING RSG

GA. SIWABESSY. Telah dilakukan analisis pengukuran fluks neutron termal di fasilitas silikon doping
RSG-GAS dengan metode aktivasi keping. Pengukuran fluks neutron termal dilakukan dengan
menggunakan keping emas (Au) sebanyak 5 buah untuk masing-masing piringan (layer) yang diletakkan di
atas piringan (layer) dengan jarak yang sarna. Pengukuran fluks neutron terma] dilakukan pada daya reaktor
15 MW rian diiradiasi selama 15 menit. Hasil dari pengukuran tluks neutron termal arah aksial m~nunjukkan
bahwa dari piringan (layer) I sampai dengan piringan (layer) 4 mempunyai harga fluks neutron termal
rerata homogen di setiap piringan (layer) sebesar L 19EI2 n/cm2.s dengan harga penyimpangan ± 10%.

Kata kunci : silikon doping, aktivasi, fluks neutron, keping, termal

ABSTRACT
ANALYSIS OF THERMAL NEUTRON FLUX MEASUKbMENT AT SIIJCON DOPING FACILITY

OF RSG GA SIWABESSY. It has been done the ana(vsis of thermal neutron }lux mcosuremems at the
silicon dopingfacility of RSG-GAS by activatingfoil method. Thermal neutron }lux measurement is done by
using 5 pieces of gold (Au) foils for each disc (layel) which is placed on the disc (layer) with the same
distance. Thermal neutr01! }lux measuremelIts performed at 15 A1W power reactc!·.~·and irradiated for 15

minutes. The results of the thermal neutron }lux measurements ~how that the axial directioN of the disc
(layer) 1 lip to disk (layer) 4 having the OI'erage value of thermalneutron}lux homogeneous in each dish
(layer) of 1.19£12 n/cn/s at a standard deviation ± 10 %.
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1. PENDAHULUAN

Dalam penelitian "penyisipan" (doping)
kristal silikon oleh per.gotor inti fosfor dari hasil dari
transmutasi inti silikon yang menangkap sebuah
neutron termal, dipt:rlukan data fluks neutron termal
untuk seluruh energi neutron di fasilitas temp at
proses silikon doping tersebut terjadi. Untuk
memperoleh hasil penelitian yang baik diperlukan
data fluks neutron yang akurat. Cukup banyak
metode pengukuran fluks neutron yang telah
dikembangkan, salah satunya adalah metode
aktivasi keping. Prinsip dari metode tersebut cukup
sederhana yaitu dengan mengaktifkan suatu material
(keping) yang telah diketahui kadar dan
karakteristiknya bila berinteraksi dengan neutron,
kemudian mzterial (keping) tersebut diukur
aktivitasnya dengan sistem peralatan spektrometri
gamma. Pada makalah ini dibahas secara garis besar
proses pengaktifan keping, pengukuran akli';itas
keping serta penentuan fluks neutron di fasilitas
silikon doping RSG-GAS.

Tujuan dari pengukuran fluks neutron
termal di fasilitas silikon doping RSG-GAS adalah

untuk mengetahui besar fluks neutron termal di
fzsilitas tersebut.

Fluks neutron termal d;tentukan dari hasil

pengukuran aktivitas jenuh per inti dari keping yang
telah diiradiasi. Untuk memperoleh hasil penentuan
fluks neutron yang akurat hendaknya digunakan
spektrum awal yang berasal dari perhitungan teoritis
yang mendekati kondisi teras yang sebenamya.

2. TEORI

Berdasarkan metode aktivasi keping,
pengukuran fluks n~utron ditentukan dari hasil
pengukuran aktivitas keping yang telah diiradiasi
selama waktu tertentu. Besarnya aktivitas keping
sebanding besarnya fluks neutron dan lamanya
iradiasi. Semakin besar fluks neutron dan semakin

lama keping aktivasi diiradiasi maka semakin besar
aktivitas keping tersebut. Karena besarnya aktivitas
keping dapat diukur dengan suatu peralatan sistem
spektrometri gamma, maka besarnya fluks neutron
dapat ditentukan berdasarkan hasil pengukuran
aktivitas keping.
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Bila suatu keping aktivasi diiradiasi di
dalam medan fluks neutron yang berenergi beraneka
ragam dari neutron termal, maka aktivitas yang
timbul pada keping disebabkan oleh semua jenis
neutron tersebut. Dalam hal ini penentuan fluks
neutron menjadi agak sulit. Maka untuk mengukur
fluks neutron termal digunakan keping emas (Au).

Berdasarkan hasil pengukuran aktivitas
keping emas (At:) yang digunakan, besamya fluks
neutron temlal ditentukan dengan pers1l.maan :

SA.A(t) ./.Id .1m

qJ = -)..1. -)..1
m.No.allt (l-e I ).(l-e m)

dengan
BA = berat atom detektor keping
A(t) = aktivitas terukur keping
A. = tetapan peluruhan isotop

yang timbul (S·l).

td = waktu peluruhall
tm = waktu pengukuran
ti = waktu iradiasi
m = rr:assa keping
NQ = bilangan Av0gadro
arh = tampang lintang inti keping

t::rhadap neutron termal.

3. TAT A KERJA

Pengukuran fluks neutron dilakukan di
dalam fasilitas silikon doping RSG-GAS.
Konfigurasi teras RSG-GAS dengan fasilitas
pendukung diperlihatkan pad a Gambar I dan kapsul
silikon doping dapat dilihat pad a Gambar 2.

eNTD

Gambar 1. Kontigu •..••si teras RSG-GAS
dengan fasilitas pendukung.

Analisis Pengukuran Fluks...(Jaka Iman, dkk}
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Gambar 2. Kapsul sililion doping

Pengukuran fluks neutron termal
menggunaka!1 keping emas (Au) dengan data
geometri dan massa yang tertera pad a Tabel I.
Keping em as (Au) tersebut diletakkan di atas
piringall (layer) dengan jarak yang sarna sebanyak 5
(lima) buah keping dimana kristal silikon akan di­
doi'. Karena fasilitas tersebut dilengkapi dengan alat
pemutar kapsul, maka untuk posisi bagian tengah
dapat dianggap paparan fluks neutronnya merata.

Langkah-Iangkah dalam proses iradiasi
keping dimu!ai dari mengidentifikasi keping-keping
dan meletakkannya di atas piringan (layer) dengan
jarak yang sarna hingga 6 piring~n (layer) disusun
ke dalam kapsul silikon doping dan dimasukkan ke
dalarn fasilitas iradiasi silikon doping. Setelah
kapsul pada posisi iradiasi, reaktor dioperasika:1
pada daya IS MW dan diiradiasi selama 15 menit.
Kapsul dikeluarkan dari fasilitas iradiasi silikon
doping setelah pendinginan beberapa hari tsesuai
ketentuan). Keping-keping el11aS (Au) yang telah
diiradiasi dikeluarkan dari kapsul kemudian diukur
paparannya (20 mR) untuk dicacah.

Peralatan yang digunakan dalam
pengukuran aktivitas keping-keping tersebut adalah
detek10r germanium yang berkemurnian tinggi
(HPGe) dan .>istem OSA-IOOO (sistem MCA),
dengan perangkat lunak Genie 2000.
Rangkaian peralata:1 sistem spektrometri gamma
dapat dilihat pada Gambar 3.

Karena metoda pengukuran aktivitas keping ini
dengan metode relatif, maka digunakan beberapa
isotop sumber standar (Ba-133, Cs-137, Co-60)
untuk mengkalibrasi sistem peralatan pencacahan
radiasi gamma. Setelah sistem peralatan pencacahan
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Tabel 1. Data geometri dan massa keping

tersebut dikalibrasi, maka pencacahan keping yang
telah diiradiasi dilakukan satu per satu dan
ditentukan aktivitas jenuh per intinya.

~-le·;:;i·;1Tehal Dia TM~ssa I-Kemurni~
~ "'r;', ~(mm) (mm) I (gnun) n fl.) ~

-', An-197' 0,127 12,7H,2R93 j'99 I21--~~;+o~i27~ 0~2~6~-99,99-1

H~U-19':'-!~~~0'29I7l 99'99J
~Lu-197 I 0,127 I 12,7 0,2959f99,99 I~5 I Au-197 -rOJ-271 12,7 I 0,2921 1---9"9,99--1

,I i ' . ~ '
I G I Au-197 -0-,1-2--7~1-1-2,-7-~1 i 99:991

"-I Au-197 I 0'127112'7 I 0,304~ 99,99 •8 I Au-197 I 0_127 12,7 I 0,3062 I 99,99

Au-197

• I
.LJ.

~ PEMBONGKARAN KAPSUL i

Kapsd doping silikon yang berisi X"Ping-keping-A-U-.I\;--,-I
yang lelah diiradiasi dikeluarkan dan ditaruh dicawan Ipetri dish. I
-- __ -.1

JJ

----·-----pR]~)'5Jffi"AsTBAH"Arir-------l
• Mcngidentifikasi keping-keping Au-197 I

• Menimb. :mg kepir.g-keping Au-I 97 yang akan di iradiasi j• Kep;ng Au-I 97 ditempelkan di lengan piringan (layer)
dg iarak yg sama dg pembungkus yg bersel,!!!£.:'!.~

Ll

! l
-1....-i-- BASIL FLDKS NEUTRON TERM~-~

! Di~rc1eh basil nuks neutron teonal I
I I
~- !

Besarnya fluks neutron termal dapat ditentukan
secara langsung dengan menggunakan rumusan pers.
(1) Tahapan-tahapan pengukuran fluks neutron
termal dapat dilihat pada diagram alir Gambar 4.

Gambar 4. Skema diagram alir pengukuran
fiuks neutron termaL

~---------------------_._-------
i KALIBRASI SPEKTROMETRI-y !

i Kalibrasi perangkat spektrometri-y iL-- .. •Il --!...~

r PENCACAHAN KEPING
i Masing-m~sing keping Au-I 97 dicacah selama
I 1800 detik dengan program Genie 2000
L . ~

I!
"'-.7

[ IRADIASI SAMPEL -------1L Iradias! dl tasilitas dopIng silikon pada
daya 15 MW rradmsl 10 memt.

------.------- ------ ---.1

]

HASIL AJ(TIVITAS IDipcroleh basil aktivitas n1asing-masing keping
__-.J
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran distribusi fluks
neutron termal dapat dilihat pada Tabel 2 dan 3 dan

kurva fluks neutron di fasilitas silikon duping RSG
G.A. Siwabessy digambarkan pada Gambar 5.

Tabel2. HasH pengukuran Fluks neutron
termai di fasilitas silikon doping

RSG-GAS.

Posisi aksial

Fluks Neutron
Penyimpangan

layer (mm)

Teffi1al
(%)

(n/cm2s)
I I 70 (bawah)

1,20E+12
22,52

21

140 1,22E+ 1224,67
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6. UCAPAN TERIMA KASlH

5. K,ESIMPULAN

Maka harga kehomogenan dapat dihitung dengan

Kemohogenan = 10,08 %, harga ini mendekati harga
persyaratan kehomogenan maksimum ± 10%.
Sehingga fasilitas silikon doping dapat digunakan
atau layak untuk iradiasi target silikon ingot dari
das::r kapsul hingga ketinggian 280 mm.

3,73],]9 £+]2 lRata-rata

Dari ana:isis pengukuran tluks neutron di
fasilitas silikon doping di RSG-GAS dapat
disimpulkan, bahwa fasilitas tersebut layak
digunakan untuk mengiradiasi silikon ingot
sepanjang maksimum 280 mm dan diletakkan dari
c:ls::r kapsul silikon. Dan diperlukan pengukuran
tluks neutron termal di fasilitas silikon doping
berikutnya untuk pembanding.

Pada kesempatan ini penulis mengucapkan
terima kasih kepada semua pihak baik langsung
maupun tidak langsung at as terselesaikannya
makalah ini. Ucapan terima kasih tersebut terutama
disampaikan kepada Ka.SubBid. Akuntansi Bahan
Nuklir dan star, staf Sub.Birl. Pelaksanan Operasi,
staf Sub.Bid. Perencanaan operasi dan staf Sub.Bid.
Keselamatan Operasi dalam pengukuran tluks
neutron termal di fasilitas silikon doping ini.

3 210 1,IOE+121l,92

4

280 1,22E+1224,65

5

350 7,03E+l I28,38

6

420 (atas) 4,40E+l I55,19

Rata-rata

9,81E+I I27,89

Dari Gambar 5, terlihat bahwa harga tluks neutron
termaJ dari layer 1 (70 mm) s:lmpai lcr.ler 4 (280
mm) mempunyai harga tluks relatip sarna karena
interaksi neutronnya cukup besar dan layer 5 dan
lo."ef 6 berikutnya mengalami penurunan yang
cukup significan dikarenakan pada layer 5 (350 mm)
dan layer 6 (420 mm) terletak pada posisi atas
sehinggi:1sedikit sekali bcrJilteraksi dengan neutron.
Dari data tersebut dapat dihitung harga
kehomogenan dengan formulasi sbb:

r--'-- --
I Kurn Ouks Deulron lermal di fasililas silikon doping

I pada dara' 15 ~IW RSG-GAS.
1,40E-\1

1,20E-12

l,ooE-12

8,ooE-11

6,ooE-11

4.ooE-11

l,WE-11

10_OOE-00

° 100 100 300 400 500 j

Posisi aksial laver (mrn) II ., .. -l
Gambar 5. Kurva flul<..neutron termal di

fasilitas silikon doping RSG-GAS.

Kehomogenan = 79,51 %, harga ini terlalu besar
yaitu melebihi persyaratan harga kehomogenan
maksimum ± 10%. Sehingga dari data tersebut
Fasilitas silikon doping tidak layak digunakan untuk
iradiasi target silikon dari layer paling bawah hingga
layer tertinggi. Akan tetapi dari Gambar 5 dapat
dilihat bahwa tren tluks neutron termal dari layer 1
hingga layer 4 mendekati sarna pada orde JOI2

Tabel3. Hasil pengukuran fluks neutron
termal di fasilitas silikon doping

RSG-GAS yang homogen.

Fluks
Posisi aksial

NeutronPenyimpang
layer (mm)

Termalan (%)
(n/cm2s)1

70 (bawah) 1,20E+121,35

2

1401,22E+123,19

3

2JOl,IOE+127,42

4

2801,22E+122,95

7. DAFTAR PUSTAKA

I. JAKA IMAN, SALEH HARTAMAN,
EDISON SmOMBING, "Evaluasi Fluks
Neutron Termal di Fasilitas PRTF RSG-GAS,"
Pro siding Seminar Nasional XI SDM Teknologi
Nuklir STTN, 2015, pp.292-296.

2. JAKA IMAN, ASNUL S., KAWKAB M.,
ROY AD I, "Distribusi Fluks Neutron Termal
Daya 2 MW Pada Posisi Iradiasi B-6, D-9 dan
G·7 Reaktor RSG-GAS," Prosiding Seminar
Nasional IX SDM Teknologi Nuklir STTN,
2013, pp.22I-225.

3 SUWOTO, "Evaluasi Fluks Neutron Termal
dan Epitermal di Fasilitas lradiasi Rabbit
Sistem," Prosiding Hasil Penelitian Pusat
Pengembangan Teknologi Reaktor Riset­
BAT AN, 2005.

4. AMffi HAMZAH "Pengukuran Fluks
Neutron," Diklat Selingkung (in House
Training) Manajelllen Teras RSG-GAS, Tahun
1999-2000.

206


