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ABSTRAK

PEMBUATAN DAN UJI COBA AWAL DETEKTOR NEUTRON SWADAYA DENGAN
BAHAN EMITER PERAK LOKAL. Dicoba dibuat detektor neutron swadaya dari bahan-
bahan lokal, sebagai bahan emiter diambil perak yang ada dipasaran Kata Gede Yogyakarta
dengan kemurnian 82 %, sebagai bahan isolator digunakan teflon dan sebagai kolektor
digunakan stainless steel dari pasaran lokal. Untuk bahan emiter yang dibuat berbentuk
silindris dengan dinmeter 0,77 cm dan panjang 16 cm, dari hasil pengujian detektor sebagai
pengukur fluks neutron di Reaktor Kartini menunjukkan bahwa besarnya perubahan daya
reaktor berbanding linier dengan perubahan arus yang dihasilkan detektor.

ABSTRACT

FABRICATION AND PRE TEST OF SELF POWERED NEUTRON DETECTOR WITH
LOCALSILVER EMITTER. ASelf Power Neutron Detector (SPND) has been constructed. The
detectors consists of silver as a neutron sensitive metallic emitter, surrounded by teflen
insulator and the resulting cylindrical assembly is enclosed by an stainless steel sheath asits
collector. All the detector materials can be found from local market. The results of measure-
ment for SPND with 0.77 em diameter and 15 em long cylindrical silver emitter in Kartini
reactor showed that the detector current will increase linearly with increase the reactor power.

PENDAHULUAN

Menurut Bock [1] saat ini detektor swadaya
pegang peranan penting dalam instrumentasi
reaktor khususnya reaktor daya. Fungsi detek-
tor swadaya tidak hanya untuk pemetaan dis-
tribusi Muks neutron perbagian di teras reaktor
pada kondisi tetap, tetapi karena detektor swa-
daya juga mempunyai tanggap yang handal (re-
liable) yang akan serentak memberikan sinyal
jika ada perubahan fluks neutron yang cepat
maka detektor swadaya bisa langsung dikopel
dengan rangkaian sistem keselamatan reaktor
ke sistem scram atau ke rangkaian pengontrol
untuk mengatur kedudukan batang kendali se-
cara otomatis . !

Pada dasarnya detektor neutron swadaya
adalah detektor aktivasi yang tidank memerlu-
kan catu daya seperti jenis detektor radiasi lain-
nya. Umumnya detektor neutron swadaya terdi-
ri dari logam emiter silindris yang diisolasi dari
selubung kolektor logam. Adapun mekanisme
terjadinya arus detektor yangsebnndingdengan
fluks neutron yang ditangkap oleh detektor me-
nurut Gebureck [2], adalah oleh karena bahan
emiter yang menangkap neutron akanserentak
memanearkan radiasi y. Karenn interaksi foto
listrik, efek compton, produksi pasangan dan
tangkapan elektron, antara y serenlak dengan

46

bahan emiternya sendiri maka akan timbul
elektron. Elektron-elektron ini akan menembus
isolator dan terkumpul pada kolektor yang se-
lanjutnya terukur pada meter Keithley sebagai
arus detektor. Sedang menurut Sovka [3] pela-
pukan B bahan emiter dan pelapukan radiasi
lainnya yang menimbulkan f§ secara tidak lang-
sung, dan selanjutnya tertangkap pada kolektor
juga, akan memberikan kontribusi arus
detektor.

Menurut Jaschik dan Seifritz [4,5] bila dili-
hat dari respons detektor, ada dua jenis SPND
yaitu : yang pertama adalah prompt SPND (de-
tektor swadaya serentak) adalah detektor swa-
daya yang bahan emiternya karena menangkap
neutron akan serentak memancarkan y, sehing-
ga arus yang terbaca pada meter adalah seren-
tak, bahan emiter umumnya digunakan cobalt,
erbium dan hafnium. Sedangkan yang kedua
adalah delayed SPND (detektor swadaya ka-
sip), adalah detektor swadaya yang bahan emi-
ternya karena menangkap neutron akan men-
jadi aktif dan meluruh memancarkan f3, sehing-
gaarusyang terbaca pada meter akan terlambat
(kasip). Bahan emiter yang digunakan pada
umumnya adalah rhodium, vanadium dan
gadolinium.
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Menurut Emel'vanov [8) porak ynng mem:
punyai unsur stabil 1%7Ag dan ""Ag jugn mem-
punyai kemunglanan untuk dapat diggunakan
sebagai bahnn emiter detektor swadayn, Karena
perak dijunl pada pasaran lokal dengan hargn
yang murah, dan dari annlisia seeara kunlitatif
menunjukkan bahwa perak lokal tidak mengan-
dung unsur-unsur penyerap sehinggn perak lo-
kal dapat digunakan sebagai bahan reaktor,
maka dipandang perlu adanya penelitinn apn-
kah bahan perak lokal dapat digunakan sobagni
bahan emiter detektor swadaya. Dengan tujuan
tersebut maka dilakukan pembuatan detektor
swadaya denganbahan emiter perak yangdibeli
dari pasaran Kota Gede Yogynkarta dengan ke-
murnian 82 %, sedang teflon scbagai isolator
dan stainles steel sebagai kolektor juga dibeli
dari pasar lokal. Selanjutnya detektor yang di-
buat tersebut diuji untuk mengukur fluks neu-
tron reaktor Kartini yang dilakukan secara pe-
riodis selama kurang lebih satu tahun.

PRINSIPKERJADETEKTOR SWADAYA
Prinsip kerja dan model perhitungan arus
detektor swadaya didasarkan pada:

1. Sumbangan arus serentak yaitu arus detek-
tor yang ditimbulkan karena bahan emiter
menangkap neutron dan serentak meman-
carkan y. Karena interaksi y serentak terse-
but dengan bahan emiter maka akan timbul
elektron. Selanjutnya elektron-elektron ini
akan terkumpul pada kolektor sebagai pe-
nyumbang arus serentak (Ip).

. Sumbangan arus latar yaitu arus detektor
yangditimbulkan karena radiasi bukan neu-
tron dari teras reaktor berinteraksi dengan
bahan emiter yang selanjutnya menimbul-
kan elektron dan terkumpul pada kolektor
sebagai penyumbang arus latar (Iy,).

. Sumbangan arus kasip yaitu arus detektor
yang ditimbulkan karena aktivasi neutron.
Bahan emiter akan mengalami pelapukan B,
yang selanjutnya akan terkumpul di kolek-
tor sebagai penyumbang arus kasip (1g).

Prinsip kerja detektor neutron swadaya

dapat dilihat pada Gambar 1.

Dengan demikian besarnya arus total detektor

adalah : I =1 + I, + 1, (1)

Karena kabel yang digunakan juga memberi-
kan kontribusiarus (I, ), maka arus yang terba-
ca pada picoammeter Keithley (1)) adalah :

I =1 (2)

L + 1

tot

47

Sfersonalivme Melalui Pengrmiongan

Trma: Peninghoton I're Mengsi 1M (]

Pengembangon Ipteh Dalum

—y p—|————- Emittar
n o n% " e} Imolator
LN ~p e Kolektor
n
mn fd )
pv’ 6\11
Piconammeter
Kelthley

od

Gambar 1. Prinsip kerja detektor neutron swa-
daya

PEMBUATAN DETEKTOR SWADAYA DAN
CARAPENGUJIAN

Rancangan Detektor Neutron Swadaya

Secara sederhana besar arus detektor yang
dihasilkan I(t) adalah berbanding langsung
dengan banyaknya atom emiter yang menang-
kap neutron [7]:

It)=CqoN ¢(1-e-rY (3)

C adalah konstanta yang bergantung pada:
geometridetektor, serapan f§ bahan emiter dan
isolator, dan efisiensi koleksi muatan dari ko-
lektor, q adalah jumlah elektron yang timbul
per neutron yang diserap emiter (jumlah p kali
muatan elementer), 0 adalah tampang lintang
aktivasi bahan emiter N adalah banyaknya
atom bahan emiter, ¢ adalah fluks neutron, A
adalah konstanta peluruhan dari isotop pe-
mancar [} dalam bahan emiter akibat aktivasi
neutron,

Sehingga semakin besar bahan emiter maka
arus yang dihasilkan juga akan semakin besar
atau dengan kata lain sensitivitas detektor
nkan semakin besar, tetapi dengan semakin
besarnya bahan emiter maka ekonomi neutron
di reaktor akan terganggu. Sehingga rancang-
an dari bahan emitor yang baik adalah sekecil

mungkin tapi sudah cukup memberikan arus
yang bisa diukur oleh picoammeter.
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Menurul Bertz [8) padn umumnya deenin
dari detektor swadaya yang dijual untuk digu-
nnkan di reaktor daya adalah sudah standar,
ukuran dimensi yang digunakan harus menye-
sunikandengan pipa pengarah yangsudah stan-
dar ukurannya untuk reaktor daya, dan biasa-
nya detektor didesain berbentuk silindris supn-
ya tidak banyak memakan tempat dan secarn
mekanis mudah diselipkan ke pipa pengnrah.
Gambar 2 adalah bagan dan ukuran dimensi
dari detektor swadaya yang umum digunakan
di reaktor daya. Diameter terluar detektor 3,7
mm sedang panjang detektor bervariasi dari 10
cm hingga 1 m. Biasanya sebagai kolektor digu-
nakan Inconel 600, sebagai isolator digunakan
MgO atau Al,O, dan sebagai emiter dari C, Ry
atau V.

Tema: Peninglatan Profesionalisme Melalin
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jangkau p dalam bahan isolator masih lebih
besar dari diameter isolator, sehingga semua f
yang timbul pada emiter masih bisa sampai
pada kolektor. Secara empiris untuk E, = 0,5
MeV (peluruhan pernk mempunyai tenagn fi
tertinggi 2,84 MeV dan terendah 0,63 MeV)
nkan didapatkan ketebalan maksimum bahan
teflon yang digunakan agar tidak ada penye-
rapan [} adalah sebesar 0,176 em. Sehingga un-
tuk bahan kolektor stainless steel yang sudah
ndn dengan dinmeter dalam 1,12 em didapatkan
besar dinmeter emiter perak = (1,12 - 2 x 0,175)
em = 0,77 em.

Pembuatan Deteltor

Sebelum dilakukan pembuatan detektor
swadaya, bahan-bahan yang akan digunakan
diuji terlebih dahulu, apakah bahan-bahan ter-
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Gambar 2. Rancangan detektor swadaya yang umum di pasaran

Keterangan:
A = kolektor dari inconel 600 tebal 0,56 mm

B = isolator dari MgO atau Al,O, tebal 0,35 mm

C = emiter dari V, Co, Rh diameter 2 mm

Dalam merancang detektor yang akan di-
buat (Gambar 3) besarnya diameter bahan emi-
ter perak lokal harus disesuaikan de ngan besar
diameter dalam selongsong kolektor stainless
steel yang sudah ada. Dengan memperhitung-
kan faktor serapan f pada bahan isolator, dipi-
lih diameter perak sekecil mungkin sehingga

sebut nuclear grade yang bisa digunakan di
reaktor. Pengujian dilakukan secara kualitatif
dengan menggunakan analisis pengaktifan neu-
tron. Dari hasil pengujian bahan emiter perak
yang dibeli dari Kota Gede dengan kadar 82%
menunjukkan adanya kandungan unsur-unsur
107Ag. IOQAg' 27Al, 197, Au, 2098i, 52Cr. Sacu,
59Co, dan ®°Fe dan tidak mengandung unsur-
unsur penyerap. Hasil pengujian bahan
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Gambar 3. Konstruksi detektor swadaya yang dibuat

Keterangan :
A = sambungan BNC

B = kolektor dari stainless steel diameter 12,7 mm

C = isolator dari teflon tebal = 0,176 mm
D = emiter perak kadar 82% diameter 7,7 mm

Dipindai dengan CamScanner
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kolektor S8, bahan 1=olator teflo
an BNC jugn me
dungan unsur-u

ndan rambung-
nunjukkan tidak adanya kan-
nsur penyerap, Pembuatan de-
tektor swadaya sebanyak 10 buah dilakukan
sendiri di bengkel PPNY BATAN, rancangan
dari ketebalan bahan emite

r diambil dengan
menyesu

aikan bahan selongmong stainlese steel
yang sudah ada. Konstruksi detektor swadayn

yang dibuat ditunjukkan dalam Gambar 3.
Pengufian Awal Karakter Detektor

Sebelum diwji di reaktor, 10 detektor yang
dibuat diuji apakah mungkin sambungannya
terlepas, dengan cara mengukur tahanan anta-
ra ader (elektrode dalam) sambungan BNC de-
ngan emiter, dan antara ground (elektrode luar)
BNC dengan kolektor, selain itu Juga dilakukan
pengukuran tahanan isolator detektor.

Mekanisme pengukuran daya reaktor yang
dilakukan di reaktor Kartini, adalah dengan
cara mengukur fluks neutron dengan menggu-
nakan detektor FC dan CIC yang selanjutnya
ditampilkan pada meter daya. Oleh sebab itu
daya reaktor yang terbaca pada meter daya
adalah berbanding lurus dengan besarnya fluks
neutron yang diinformasikan oleh detektor ter-
sebut. Karena informasi detektor yang diguna-
kan tersebut cukup dapat dipercaya, maka
untuk pengujian awal karakter detektor yang
dibuat terhadap perubahan fluks neutron yang
akan dilakukan adalah cukup dengan membaca
meterdaya saja. Pengujian unjuk kerja detektor
dilakukan di reaktor Kartini di daerah Lazy
Susan. Pada waktu pengujian digunakan dua
buah kabel koaksial. Yang satu buah disambung
ke detektor dan yang lainya digunakan untuk
kalibrasi. Juga digunakan dua buah picoam-
meter Keithley untuk mengukur besar arus de-
tektor dan besar arus kabel.

Karena kesibukan reaktor Kartini dan op-
timasi waktu pengujian maka jadwal pengujian
dilakukan sebagai berikut :

P1 : pengujian pertama dilakukan dengan
mengukur arus detektor terhadap peru-
bahan daya reaktor, selunjutnya dilaku-
kan iradiasi sela ma 3 x 24 jam terus
menerus pada daya reaktor 100 kW, Sesu-
dahnya detektor dikeluarkan dari reaktor
selama 3 hari, selanjutnya dilakukan
ngujinn Py,
I;L;ni":jinn karakter detektor kedua, dila-
kukan dengan mengkur arus detektor pa-
da daya 100 kW, Iradiasi dilakukan sela-
ma 4 jam terus menerus, Sesudah detektor

Pa:
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dikeluarkan dari reaktor selama 4 harj
selanjutnyn dilnlkukan l"""ﬂ'"ji"“_l"' )

Pa : pengujinn karakter detektor katiga, dila.
kukan dengnn mengukur arus defektor
pndn (Iﬂ_\'ll 100 kW, Imclimli (“lﬂk!lkﬂﬂ LN
lnma 4 jam (erus menerua, 7 hari sesudah
detektor dikelunrkan dari reaktor dilaky.
knn pengujinn Py,

Py pengujinn karnkter detoktor keompat, djla.
kukan dengan mengukur arus detektor
pada daya 100 kW, Iradiasi dilnkukan ae.
lama 4 jam terus menerun. 7 hari sesudah
detektor dikeluarkan dari reaktor selama
7 hari, selanjutnya dilakukan pengujian
Ps.

Ps: pengujinn kelima dilakukan dengan meng-
ukur arus detektor terhadap perubahan
daya reaktor. Selanjutnyn dilakukan ira-
diasi sclamn 4 jam terus menerus pada
daya reaktor 100 kW. 14 hari sesudah de-
tektor dikeluarkan dari reaktor dilaku-
kan pengujian Pg.

Pg: pengujinn karakter detcktor keenam, dila-
kukan dengan mengukur arus detektor
pada daya 100 kW. Iradiasi dilakukan se-
lama 4 jam terus menerus, 14 hari sesudah
detektor dikeluarkan dari reaktor dilaku-
kan pengujian P7.

P7: pengujian karakter detektor ketujuh, dila-
kukan dengan mengukur arus detektor
pada daya 100 kW. Iradiasi dilakukan se-
lama 4 jam terus menerus. 28 harisesudah
detektor dikeluarkan dari reaktor dilaku-
kan pengujian Ps.

Pg : pengujian karakter detektor kedelapan,
dilakukan dengan mengukur arus detek-
tor pada daya 100 kW. Iradiasi dilakukan
selama 4 jam terus menerus. 66 hari sesu-
dah detektor dikeluarkan dari reaktor di
Inkukan pengujian Pg.

Po : pengujian kesembilan dilakukan dilaku-
kan dengan mengukur arus detektor tor-
hadap perubahan daya reaktor. Selanjut-
nya dilakukan iradiasi selama 4 jam terus
menerus pada daya reaktor 100 kW, Se-
sudah detektor dikeluarkan dari reaktor
seloma 112 hari, dilakukan pengujian P1o.

P10 pengujian karakter detektor kesepuluh,
dilakukan dengan mengukur arus detek-
tor pada daya 100 kW. [radiasi dilakukan
selama 4 jam terus menerus, 176 hari se-
sudah detektor di keluarkan dari reaktor
selanjutnya dilakukan pengujian Py,
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P11 : pengujian kesebelns dilakukan dengnn
mengukur arus deteklor terhndap peru-
bahan daya reaktor, selanjutnyn dilnku-
kan iradiasi selama 4 jam lorus menerua
pada daya reaktor 100 kW.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran tahanan dengan meng-
gunakan multimeter antara elektrode dalam
BNC dengan emiter perak, antara elektrode lu-
ar BNCdengnan kolektor stainless steel, untuk 10
buah detektor yang dibuat besarnya hampir
mendekati nol ohm. Hal ini menunjukkan bah-
wa kontak ohmig detektor cukup baik. Sedang
hasil pengukuran tahanan isolator dengan
menggunakan meter Keithley untuk 10 buah
detektor yang dibuat besarnya (5 + 0,6)109 ohm.

Hasil dari pengujian tanggap detektor swa-
daya yang dibuat terhadap perubahan daya re-
aktor Kartini di posisi Lazy Susan pada waktu
start up maupun shut down, menunjukkan bah-
wa tanggap dari detektor dapat mengikuti tang-
gap detektor FC ataupun CIC yang disambung
dengan meter daya linier maupun daya log. Se-
dang hasil pengukuran harga arus sebagai fung-
si daya reaktor untuk lima buah detektor yang
dipasang pada posisi di Lazy Susan (Gambar 4
dan 5) adalah linier.

Dari hasil pengujian P, sampai dengan Py,
untuk lima buah detektor yang diuji karakter-
nya, diambil harga rata-rata arus detektor yang
dihasilkan. Untuk harga daya reaktor 100 kW
dan waktu pengukuran yang sama, maka dida-
patkan karakter sebagai berikut : (Gambar 6
sampai dengan Gambar 16).
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Gambar 4. Karakter detektor untuk variasi har-
ga daya reaktor dari 3 W sampai 1
kW (harga daya sebanding dengan
harga fluks neutron)
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Gambar 6. Karakter detektor untuk variasi har-
gn daya detektor dari 1 kW sampai
100 kW (harga daya sebanding de-
ngan harga fluks neutron)
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Gambar 6. Karakter detektor pada pengujian P,
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Gambar 7. Karakter detektor pada pengujian Py

Karena penelitian ini dimaksudkan untuk
meneliti karakter perak lokal dan kemungkin-
annya untuk bisa digunakan sebagai bahan
emiter detektor swadaya, maka bahan pendu-
kung lainnya diambil bahan-bahan yang mudah
didapat dan mudah dibuat. Detektor komersial
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Gambar 8. Karakter detektor pada pengujinn Py

® R midlee (W W

oqmemeSEEEIRITIRLET YRS

=& Lren Betelber (ll" 1)

3 1T o T 13 1 i

—p Lama [radias] (jus)

1 (8]

Gambar 9. Karakter detektor pada pengujian P,
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Gambarl0. Karakter detektor pada pengujian
Pr
biasanya mf.-n.égunakan Inconel 600 eechagai ba-
han kolektor sedangkan MgO,, Al,O, diguna-
kan sebagai bahan isolator. Sehingga untuk
pengujian operasidetektor pada suhu yangting-
gi, perlu diganti bahan isolator teflon dengan
yang lain.
Dari data hasil pengujian pada daya 100
kW tersebut di atas, besarnya fluktuasi harga
arus yang dihasilkan detekior dari harga rata-
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Gambar 11. Karakter detektor pada pengujian
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Gambar 12. Karakter detektor pada pengujian
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Gambar 13, Karakter detektor pada pengujian
Py

ratanya (harga arus rata-rata yang dihasilkan

1,98.10® A) adalah sekitar 20% . Ada beberapa

faktor yang mempengaruhi luktuasi harga arus
detektor ini, yaitu:

1. Perubahan dari arus serentak detektor ka-
rena berkurangnya konsentrasi atom-atom
pemancar y serentak *° Ag dan mgAgyang
mlah memlilr:f,kap neutron berubah menjadi

Ag dan "Ag. Besar perubahan konsen-
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Gambar 14. Karakter detektor pada pengujian
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Gambar 15. Karakter detektor pada pengujian
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Gambar 16, Karakter detektor pada pengujian
Py
trasinya terhadap konsentrasi mula- mula
(Co) menurut Jaschik (4] :

(07.0) =Cyexp(-a¢t) atom/ec 4)

2. Perubahan dari sumbangan arus kasip aki-
bat peluruhan f 1%8Ag dan 10Ag. Besarnya
perubahan terhadap waktu menurut Seifritz

5):
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lIUR 10 (” "
— (:" = G h-hg10Chpo M-

Ca10 W 0gy0 ¢ ()
Ca,10(t)= konsentrasi ntom m"f\g atau 'ml\g
pada anat t (atom/ce); C7.a(t) : konsentrasi
atom “”Ag atau '’ "Ag pada sant t (atom/cc);
= Muks neulron (nv)=(n/em?det); a=tam-
pang lintang serapan (em?); )= konstanta
peluruhan (detik™).

. Kesulitan dalanm membuat harga fluks neu-
tron tetap, pada dayn yang tetap. Hasil peng-
ukuran fluks neutron di renktor Kartini de-
ngan menggunakan detektor swadaya de-
ngan emiter cobalt buatan Fa. Thermocoax,
memberikan fluktuasi 156%.. Padahal menu-
rut buku manualnya [9] laju perubahan arus
2% per tahun. Sehingga kemungkinan besar
fluktuasi harga arus detektor yang diteliti di
reaktor Kartini pada daya yangsama adalah
disebabkan oleh fluktuasi harga fluks neu-
tronnya.

Diameter emiter perak (=0,77 em) disesu-
aikan dengan besar diameter kolektor yang su-
dah ada. Secara teoritis untuk mengurangi fak-
tor serapan diri partikel § pada bahan emi-
ternya, maka harga diameter emiter harus dibu-
at sekecil mungkin. Emil'yanov [6] menunjuk-
kan bahwa SPNDnya yang mempunyai bahan
emiter terbuat dari perak yang diperkaya 199Ag
sampai 85 %, dan berdiameter 0,21 ¢m pada
fluks neutron 2.10! nv dihasilkan besar arus
detektor 1,9.109 A. SPND dengan emiter perak
lokal berdiameter 0,77 cm, pada daya 100 kW di
reaktor Kartini di Lazy Susan mampu meng-
hasilkan arus sebesar 1,98.10-% A. Disimpulkan
bahwa besar arus yang dihasilkan oleh SPND
perak lokal dengan kadar 82% adalah cukup
memadai.

KESIMPULAN:

Dari hasil pengujian awal terhadap detek-
tor swadaya yang dibuat di Lazy Susan Reaktor
Kartini menunjukkan bahwa respon terhadap
perubahan daya adalah sebanding dengan res-
pon kanal daya log maupun linier yang disam-
bung dengan detektor FC maupun CIC, Pada
daerah pengukuran tersebut karakter arus de-
tektor swadaya yang dibuat adalah berbanding
linier dengan naiknya daya reaktor. Untuk itu
disimpulkan bahwa perak lokal dapat dibuat
sebagai bahan emiter detektor swadaya, meski-
pun untuk selanjutnya masih perlu diuji untuk
tingkat dayn yang lebih tinggi.
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DISKUSI:

ASZ. Abidin:

1. Apakah detektor ini diisi gas?
2. Tegangan kerja detektor?
Agus Baskoro:

1. Detektor SPND tidak memerlukan gas isian. Arus detektor dihasilkan oleh penangkapan
elektron (B) yang diemisikan oleh emiter karena berinteraksi dengan neutron secara serem-
pak dan kasip.

2. Detektor swadaya tidak memerlukan catu daya sehingga tidak memerlukan tegangan kerja.
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