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PENGUKURAN FLUKS NEUTRON TERMAL PADA POSISI 
SAMPEL DARI FASILITAS RADIOGRAFI NEUTRON 

ABSTRAK 

Suyatno, Sctiawnn dan Sutiarso 
PIIsar Telmologi Oahan IndllSlri Nuklir (PTO/N)-BATAN 

Kawasan PlIspiplek, Serpong /53 14, Tanger ang 

PENGUKURAN FLUKS NEUTRON TERMAL PADA POSISI SAM PEL DARI FASILITAS 
RAD IOGRAFI NEUTRON. Kolimator radiografi ncutron yang tcrpasang pada tabung bcrkns S-2 reaktor 
GA. Siwabessy telah dimodifikasi dengan menambahkan cincin B,G pada pangkal tengah dan ujungnya. 
Pengukuran fluks lermal paska modifikasi terscbut perlu di lakukan untuk melihat ada pcrubahan nuks neutron 
tcrmal pada posisi sampel dari peralatan radiografi neutron lersebul. Telah dilakukan pengukuran nuks neutron 
termal pada posisi sampel dari fasilitas radiografi neutron di BATAN-Scrpong menggunakan metodc fo il cmas 
pada daya reaktor 15 MW. Hasil pengukuran diperoleh fl uks neutron tidak homogen dan harganya berkisardari 
7,94 x 10' neutron cmols·1 hi ngga 7, II x 10' neutron cm·ls·1 dengan rasio Cd 8,3 1. 

KlItn kllnd : Radiogrnfi neutron. Kolimalor. Fluk! neutron termnl 

ABSTRACT 

MEASUREMENT Of'T Il ERMAL NEUTRON f'LUXAT THE SAMPEL POSITION OFTHE 
NEUTRON RADIOGRAPHY FACILLITY. Neutron Radiography coll imator !luached at the beam IUbeS-2 
of the GA. Siwabessy reactor has been modified by attaching a I3,C ring at the middlc and back pan of 
collimator. Measurement of thennal neutron nux after modification is requircd to be conducted to sec the 
change of neutron fl ux. Measurement of thermal neutron fl ux at the sampel position of neut ron radiography 
fac illity in BATAN-Serpong has been done using foil method at reactor energy of 15 MW. Resu lt shows that 
neutron fl ux is not homogeneous but ranging fro m 7.94 x IO'neutron of em' IS' I to 7. 11 x: 101 neulron of 
em·ls·1 with a Cd ratio of8.3 I. 

Kry wortls: Ncutron radiography, Collimator, Themml neutron nux 

PENDAHULUAN 

Salah satu manfaat dati RSG GAS yang dapal 
langs un g d irasakan o leh duni a industri adala h 
penggunaan berkas neu tron yang dihasilkan untuk uj i 
lak merusak dengan metode radiogra fi. Radiografi 
neutron adalah sual u melode penguj ian bahan yang 
sangat elis ien lanpa hams merusak bahan yang diuji 
(non-dcslrucfive fes/) dan mcmil iki kelebihan dibanding 
sinar-X karena neutron ketika dialenuasi dengan ba ik 
oleh bahan khususnya yang mengandung unsur-unsur 
ringan sepcrti hidrogen, boron dan karbon [ I}. Sebaliknya 
neutron dilransmisi kan dengan baik oleh bahan-bahan 
yang mengandung unsur berat seperti tilllah, nike l, besi 
dan un sur logam lainnya, sehingga benda uji dengan 
bentuk apapun dapal di periksa atau d iuj i lanpa kesulilan 
berani. I~ al ini sangat diperlukan olclt dunia industri. 

namun belum dilakukan pengukuran fluks neulron di 
tem pal cuplika n. Oleh karena ilu perlu dil akukan 
pengukuran fluks ncutron pada fasililas radi ografi 
neutron unlu k menge tahui se berapa besar jumlah 
neuiron yang diterima oleh benda uji. 

Sejak lahun 2000 RSG GAS sudah beroperasi 
teratur dengan daya 15 MW (2) , dan sejak di lakukan 
modi likasi pada tabung kolimalor fasii itas radiografi 
ncutron berupa penambahan cincin dari bahan B~C pada 
pangkal tengah dan ujung dari bagian dala rn lubang 
kolimatordengan Icbarcincin 20 mm dan tebal 12 mm [3], 
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TEORI 

Pcncnlmln Pcngukul'an Fluks 

Pengukura n fl uks neutron dilakukan dengan 
teknik analisis aktifasi ncutron yaitu menggunakan foi l 
Au yang diiradi asi dengan neutron di tempat cup likan. 
Fl uks neutron d itcnt ukan dcngall Illcngukur aktiv itas 
yang dihasilkan selelah fo il Au dii radiasi dengan 
rncnggunakan persamaan sebagai berikut I4]: 

N ¢JO'( 1- C · G. WJI T) (I) 

dimana: 
A '" Aktivilas irnbas sctclah diiradiasi sclcsai (dps) 
N - Cacah bulir atom nuklida yang diiradiasi 



Peltgllkllrltll Fink:,' NeutrOIl Terlll(li plulfl l 'Ol'isi SUit/pel dari FIlsilims Radiogrltji Neutron (SIIYlI(1I0) 

$ = Fluks nCUlron (ncutron/cmls) 
11 = Tarnpang linlang macroscopic neutron unsur 

AU' I ~1 (cml) 
T = Waktu paruh Au·l9I (sec) 
I = Waktu irad iasi (sec) 

Unluk mcncari harga N dapal ditcntukan dengan rumus: 

N .................................... ........ (2) 

dimana: 
N = Cacah ato m isolop yang dipcrhat ikan 
N" = TClapan Avogadro 
W - Berat unsur dad isotop (g) 
BA '" Massa atom relatifunsur AU I91 (g) 
Q = Kelimpahan isotop 

Sebelum menghitun g nilai fluks neutron , 
maka di lakukall penghitungan aktivitas dati foil Emas 
(Au) setelah dilakukan pencacahan dengan pcrsamaan 
di bawah ini : 

dimana: 
A = Akti vitas 
C .. Data cacahan (cps) 
Iy Au _ 191 = 0,9550 (%) 
E: '" Efisiensi dClcktor 

Penentnan Pengukuran Rasio Cd 

(3) 

Ras io Cd mcrupaka n faklor besaran yang 
menyatak an kekualan dad spektrum energi berkas 
ncutron untuk menembus sebuah obyek, semakin besar 
nilai rasio Cd maka kcmampuan neutron untuk menembus 
bahan akan semakin kuat dikarenakan jumlah ncuiron 
tennalnya scmakin besar [5], Nilai rasio Cd merupakan 
perbandingan terbalik antara ni lai aktivasi total tcrhadap 
aktivasi neuiron lerma l de ngan pe rsamaa n sebagai 
berikut (6] : 

A 
c 

dimana : 
A'OIal = Jum lah aktiritas neutroll lermal dan 

epitermal 
A'h = Jumlah aktivitas neutron lermal 
A = Jumlah aktivitas neutron epi tcrmal .' 

METODEI'ERCOI3AAN 

Pcnyiapan Foil Emas (Au) 

(4) 

Foil Au ya ng digunakan sebanyak 42 buah , 
se luruh foil Au tcrscb ut di limbang sa tu persalu 
dengan mcnggunaka n thnban gan clektroni k tipe A 
dan tipe D, kemudian didistr ibusikan pad a pe lat 

alumunium se perti Gambar I . Pad a posisi nomor 
foil ganjil ditutup dcngan lempeng cadmium unluk 
menguk ur fluk s ep itcrmal, sedangkan posisi nomor 
ge nap un lu k mcngukur fluks neu tron lerma!. 
Dcngan mcmb andin gkan keduanya didapat nilai , 
rasio Cd (cadmium ratio). 

Gamba!' J. SliSlinan foil All pada pemegang cuptikan 

lradiasi Dengan Neutron 

Pelat Alum unium yan g te lah ada foil Au 
diletakkan pada dudukan cuplikan , kemudian diiradiasi 
se lama 8 jam pada daya 15 MW 

Pencacahan Dengan Detcktor HPGe 

Seluruh foil Au dicaeah aktivitasnya dengan 
detek lor High Purity Germonium ( HPGe), 
mas ing-masing selama 10 menit (600 det ik) per foi l, 
Sebelumn ya detektor dikal ibras i lerleb ih dahu lu 
menggunakan sumber- y standar Ram, Eu IS), CoI,o, Cd '()9, 

CSIH dan BalJJ, Has il pencacahall masi ng-mas ing 
foil Au dap at diketahui dengan mengg unakan 
program Genie 2000, Aktivilas un sur dipero leh 
dengan meneaeah foil Au menggunakan dctektor 
HPGe dengan pengana li s is sa lur ga nda (Me A) 
dilen gkapi dengan progra m Gcn ie 2000. 
Denga n menge tahui akti vitas radias i r ya ng 
dihasilkan dar i peluruhan AU 191

, maka dapat 
dikclahui fluk s neutron total. Scdangka n fluk s 
neutron cp itermal dapat ditentukan dengan 
menutup foil Au dengan Cadmium (Cd) se lama foil 
tersebut diiradiasi. 

HASIL DAN I'EMI3AHASAN 

Hasi l pengukuran fluks neutron ditunj ukkan 
pada Tabe l I , Dari Tabel I didapat bahwa intensitas 
flu ks neutron tota l dan fluks epitermat tidak rnera ta 
antara 1,22 x 106 neutron em·ls·1 sampai dengan 
7,22 x 107 neutron cnr ls·1 untuk fluks total. Sedangkan 
untuk fl uks epitermal antar 4,25 x lOS neutron cnr1s·1 
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sampai dcngan 9,91 .'\ lOs neutron crn ·1s·', schingga 
rata-rata ni la i int ensi tas fluk s cpitc rmal adalah 
1,42 x 106 neutron ern·ls·'. 

Tfl6e1 I. 1:luks ntUlfO!I 10I~1 d~n cllitcflllni 

No FLUX No FLUX No flUX 
enl"s" em·ls·' cm·1f' 

I 1.33x I O· 15 1.08l.:10~ 29 9.10x I0· 

2 7,96~ 1 0· 16 7,22x10' 30 6,36xI0· 

3 1,18x10' 17 1,53x I0' 31 8,83;.;10' 

4 7. 14xI0' " 8,02x I0' l2 6,96x I0' 

5 1.30xI0· 19 1,75x10' 33 4,25x1O' 

6 7,72xlO" 20 8,40xlO' 34 1,22xI0' 

7 1,6 IxI0' " 1,93x10' J5 1,28x I0' 

8 8,68xI0' 22 9,6 1x1 0' 36 7,3 IxI0' 

9 !,28xI0' 2J 2,44x10' 31 1,50x I0' 

10 7,OOx I0' 24 9,09x I0' 38 8,58x I0' 

" 1,18.xI 0' 25 1,6 1x lO" J9 2,54xI0' 

12 7,43xl()'i 26 7,36.x I0· 40 9,06x I0' 

13 1,05x l0' 27 ],24xI 0' 41 1,7 ] x]O' 

14 7, ]Ox I0' 28 6,38x I0' 42 8,43x10' 

Pengukuran Fluks Termal 

Dalam radiografi neutron intensitas fluks yang 
digunakan adalah fluks neutron terma l, maka untuk 
mengetahui jumlah fluks neutron tennalnya lerseb ut 
dipe roleh den ga n eara nilai fluk s neutron tOla l 
dikurangkan dengan ni lai fluks neulron epitermal. Nilai 
fluks neutron temlal dapal dilihat pada Tabel 2. 

Tabd 1. DiSlribusi fluks Icrmal pada sampcl 

Fluks Fluks Fluks 
No foil Thcnnal No foi l Thcnnal No foil Thennal 

em·1s"' CIll·IS· ' em·1s·' 

I dan 2 6.6h10' 15dan 16 7.11xl0' 29 dan)O 5.45xI0· 

3 dan 4 5.96x I0· 11 dan 18 6.49x l0' 31dan 32 6.08xlO' 

5 dan 6 6.42:<10' 19 dan 20 6.65x l0' 33 dan)4 7.94x101 

7 dan 8 7.07xl0~ 21dann 7 .68x I O' 35 dan 36 6.03xl0· 

9 dan 10 5.72x I06 23 dan 24 6.65x 10' 37 dan 38 7.08x l0· 

I I dan 12 6.25x10~ 25 dan 26 5.75xI0' )9 dan 40 6.52xlO' 

13 dan 14 6.04xI0~ 21 dan 28 5. 14:-: 10' 41dan42 6.72xlO' 

Da Ti Tabe l 2 didapat balma besa rll ya 
Il ilai int ensi ta s fl uk s ter mal pun lidak mera ta , 
dimana intensilas yang lerendah pad a pos isi foil 
nomor 3) dan \lam or 34 dengan ni la i 
7,94 x IOJ neutron ern ·1s·1 dan untuk intensitas nuks 
lermal yang tertinggi pada posisi fo il nornor 15 dan 
nomor 16 dengan niloi 7,1 1 x IO' ncutron ern ·2s·' . 
Sehingga intcnsi las rata -rata nu ks lennal adalah 
9,16 x 106 neutron cnr1s·l . 
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Pcngukunm Rasio Co 

Rasio Cd merupakan fakto r domina n ya ng 
mengendalikan peneltasi obyek, semakin besar rasio Cd 
maka pcnctrasi tcrhadap obyck akan se makin ku at 
dikarenakan jumlah neulron tcrmalnya semakin besar. 
Untuk menghitung ras io Cd dengan membandingkan 
antara nilai akl ivasi lola I terhad ap akti vasi lerma l 
neutron . Ni lai rasio Cd dapa! dil ihat pada Tabel 3. 

Tflbtf J. Oist ri busi rasio Cd pada s31l1pcl 

No foil RasioCd No foil Rasio Cd No foil RasioCd 

I dan2 6,00 15 dan ]6 66,6 29 dan 30 6.98 

3 dan4 6,06 17 dan 18 5,23 3ldan)1 7.88 

5 dan6 5,94 19dan20 4,80 33 dan 34 2,86 

7 dan8 5,38 21d:m22 4,97 35 dan 36 5,72 

9dani0 5,45 23 dan 24 3,72 37 dan 38 S,70 

II dan 12 6,27 2S dan 26 4,55 39 dan 40 3.51 

13 dan 14 6,72 27 dan 28 S,13 41dan42 4.91 

Dari Tabel 3 didapat bahwa besamya rasio nHai 
Cd pu n tidak merata, dimana nilai yang terendah pada 
posisi foi l nomor 33 dan nomor 34 dengan nilai 2,86 
dan untuk nilai rasio Cd yang tertinggi pada posisi foi l 
nomor 15 dan nomor 16 dengan nilai 66,6. Sehingga ni lai 
rasio Cd rata-rata adalah 8,3 I. 

KESIMPULAN 

Dari has il pengukuran nuks pad a fasili las 
radiografi neutron setelah modifi kasi kol imator ada lah 
ketidakralaan berkas n uks neutron pad a sa mpcl 
dan besa rn ya nilai int ensi las nuk s term al pun 
tidak merala , dimana inlensi las yang terendah 
pada posisi foil nOlllor 33 dan nomor 34 dengan ni lai 7,94 
x 101 neu tron cm'~s" dan untuk intensitas nuks tennal 
yang lertinggi pada posisi foil nomor 15 dan nomor 16 
dengan nila i 7, 11 x 10' neutron cm·1s· l . Sehingga 
rata-rata nuks lennal ada lah 9,16 x 106 neutron cm·1s·1 

dan rasio Cd rata-rata 8,31. 
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