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PENGUKURAN DISTRIBUSI FLUKS NEUTRON CEPAT DARI
GENERATOR NEUTRON BUATAN PPNY - BATAN YOGYAKARTA

_ Sri Sulamdari, Sudjatmoko, Hermono
Pusat Penclitinn Nuklir Yogyakarta - Badan Tenaga Atom Nasional

ABSTRAK

PENGUKURAN DISTRIBUSI FLUKS NEUTRON CEPAT DARI GENERATOR NEU-
TRON BUATAN PPNY - BATAN YOGYAKARTA. Generator neutron merupakan salah satu
Jenis dari akselerator partikel yang bertenaga rendah, yang dapat menghasilkan neutron
cepat bertenaga 14 MeV dari reaksi H® (d,n) He*, Dalam makalah ini dibahas pengu- kuran
fluks neutron dengan metode aktivasi dan metode pengukuran langsung. Pengambilan data,
dilakukan dengan perubahan Jjarak dan sudut. Pengukuran dengan metode aktivasi, dila-
kukan dengan menggunakan keping detektor ambang, yaitu keping Al. Dari hasil penca-
cahan, didapatkan besarnya fluks neutron. Pada pengukuran secara langsung terdapat tiga
cara, yaitu dengan mengukur besarnya arus deuteron, kemudian dengan survey meter yang
hasilnya dapat dibaca secara langsung dan yang terakhir adalah dengan membandingkan
dengan fluks pada titik sumber. Dari ketiga bentuk pengukuran secara langsung maupun
dengan metode aktivasi, dapat dilihat distribusi fluks neutron scbagai fungsi dari sudut dan
Jjarak dalam bentuk tabel-tabel dan grafik. Hasil perhitungan fluks neutron cepatdengan cara
aktivasi dalam posisi keping Al menempel pada sasaran tritium adalah (9,57 £ 0,49) 10° n/em?
dt. Didapatkan bahwa fluks neutron cepat dari pengukuran dengan diukur besarnya arus
deutron lebih besar terhadap pengukuran dengan metode aktivasi, dengan survey meter
maupun dengan membandingkan fluks pada titik sumber. Diberikan pula alasan-alasan dari

hasil tersebut. Sedang bahaya radiasi untuk neutron cepat pada ruang pengendali dan
sekitarnya cukup aman.

ABSTRACT

FAST NEUTRON FLUX DISTRIBUTION MEASUREMENT FROM NEUTRON GE-
NERATOR OF YOGYAKARTA NUCLEAR RESEARCH CENTRE - NATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY. Neutron generator is a kind of low energy particle accelerator which is
produced fast neutron with energy 14 MeV based on *H (d,n) *He reaction. This paper
discussed fast neutron flux distribution with activation and direct methods. The data is taken
with various distances and angles. Measurement with activation metode done using
aluminium foil. There are three methodes for direct measurement. The deuteron flows
measurement, using survey meter and comparing with flux of the point source. From the
measurement using all activation methode and direct methodes mentioned above shows the
flux as a function of angles and distance in the tables and graphs. The fast neutron flux
calculation using activation methode with aluminium position stick right at the tritium target
is (9.57 = 0.49) 10° n/em? sec. Also obtained that deuteron flows measurement method gave
flux fast neutron higher then using activation methode, survey meter methode or comparing
flux for point source. The reasons of that comparisson discused in this paper, and the result
fast neutron radiation at the control and surrounded room is save enough.

PENDAHULUAN

Generator neutron merupakan salah satu 110 keV, maka dapat dihasilkan neutron energi

Jenis dari akselerator partikel yang bertenaga
rendah, yang dapat menghasilkan neutron ce-
pat bertenaga 14 MeV dan fluks sebesar 107
n/em?dt sampai 10® n/em?2dt. Agar dapat diha-
silkan neutron, partikel-partikel dari sumber
ion dipercepat dengan tenaga tertentu, dan ke-
mudian ditembakkan pada suatu sasaran yang
dapat menghasilkan neutron cepat. Dengan
menggunakan reaksi *H(d,n)He* dan tenaga

tunggal sebesar 14 MeV. Dengan tenaga sebesar
itu, hampir semua bahan dapat diaktivasi.

Dalam makalah ini dibahas pengukuran
fluks neutron dengan metode aktivasi dan peng-
ukuran langsung. Pengambilan data, dilakukan
dengan perubahan jarak dan sudut. Masalah
lain yangjuga pentingadalah perhitungansebe-
rapa jauh bahaya neutron cepat sampai ke ru-
ang pengendali dan sekitarnya.
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Pengukuran dengan metode aktivasi jugn
dilakukan dengan menggunakan keping dclek:
tor ambang, yaitu keping Al yang dapat bor:nlui
dengan neutron jika neutron mempunyai te-
naga yang lebih besar dari tenagn ambang. Ha-
sil aktivasi pada keping dapat menghasilkan
sinaryyangdapat dicacah dengan Multichannel
Analyzer. Dari hasil pencacahan, didapatkan
besarnya fluks neutron.

Pada pengukuran secara langsung terda-
pat tiga cara, yaitu dengan mengukur besarnya
arus deuteron, kemudian dengan survey meter
vang hasilnya dapat dibaca secara langsung dan
yang terakhir adalah membandingkan dengan
fluks pada titik sumber.

Dari ketiga bentuk pengukuran secara
langsung maupun dengan metode aktivasi, da-
pat dilihat distribusi fluks neutronsebagai fung-
sisudut dan jarak dalam bentuk tabel-tahel dan
gralik.

Hasil perhitungan fluks neutron cepat de-
ngan cara aktivasi dalam posisi keping Al me-
nempel pada sasaran tritium adalah (9,57 =
0,49) 10° n/em? dt.

Didapatkanbahwa fluks neutron cepat dari
pengukuran dengan diukur besarnya arus deu-
teron lebih besar terhadap pengukuran dengan
metode aktivasi, dengan survey meter maupun
membandingkan dengan fluks pada titik sum-
ber. Diberikan pula alasan-alasan dari hasil ter-
sebut.

TEORI

Interaksi Neutron dengan Inti

Neutron merupakan bagian dari inti yang
tidak bermuatan listrik. Karena salah satu sifat
tersebut, neutron tidak terpengaruh oleh medan
listrik maupun medan magnet. Selain itu, inter-
aksi neutron dengan inti dapat Lerlangsung se-
cara efektil, karena neutron tidak terpengaruh
oleh potensial Coulomb.

Interaksi antara neutron dengan inti atom
secara umum reaksinya dapat ditulis:

X+an _-Yfl".'q

atau dapat ditulis dalam notasi X(a,b) Y. Jika
selelah bereaksi partikel a dan b sama, peris-
tiwanya disebul hamburan, Untuk Y dalam
keadaan dasar (ground etate), reaksinya ada.
lah hamburan elastis. Bila Y dalam keadnan
tereksitasi (Y"), disebut hamburan tidak clas-
tis. Dan bila inti hasil reaksi, yaitu Y atay y*
hampir sama, maka reaksinyn disebut dengan
pembelahan,

Trma: Peninghatan 'rofesionalieme Melalui I'fnp-m}‘,m,‘,
Pengembangan Iptek Dalum Mengiyi Pap g

Neutron bisa dihasilkan dari reaks; inti
dengan menggunakan generator neutrop (akse.
lerator), maupun dari hasil pembelahan intj
Generator neutron merupakan ealah eaty gy,.
lerator yang dapat menghasilkan neutrop cepat,
Dengan generator neutmn,dnpntdipemlehneu'
tron cepat dari hasil reaksi (d,n). Contsh req).
sinya: H} (d,n)Hej dan H? (d,n) yang terjad;
akibat tumbukan partikel-partikel yang diper.
cepat, dan ditembakkan pada inti sasara,
Dengan diadakan pemilihan reaksi intj yang
dipergunakan, maka dapat dihasilkan neutrep
yang tenaganya dapat diatur sesuai dengan
yang dikehendaki. Agar tenaga neutron yang
dihasilkan cukup besar dengan daya masukan
yang relatif kecil, dipergunakan reaksi H} (d,n)

Hea atau dapat ditulis:

H} + Hf Hed + nd + 17,586 Mevg

Keuntungan lain memakai reaksi tersebut,
karena sumber neutron yang dihasilkan mem-
punyai beberapa sifat yang menguntungkan,
diantaranya yaitu fluks yang cukup tinggi dan
tenaganya monokromatis.

Karena kecepatan reaksi serta fluks neu-
tron tidak hanya bergantung pada tenaga yang
dihasilkan, maka faktor tampang lintang reaksi
perlu diperhatikan pula. Tampang lintang reak-
sidari H}, (d.n)}leg akan diperoleh optimumnya
pada tenaga deuteron sekitar 110 keV 1,

Supaya inti dapat bereaksi, diperlukan
suatu tenaga E, yaitu tenaga terendah dari
partikel penembak yang dapat memulai terja-
dinya reaksi inti.

Pengukuran Distribusi Fluks Neutron Cepat

Terdapat dua cara untuk menentukan
fluks neutron cepat yang dihasilkan dari r\?ﬂlﬂi
inti I%(d,n)He?, yaitu dengan metode aktivasi
yang mempergunakan keping sasaran Al atau
detektor ambang, dan secara pengukuran lang:
sung, yaitu dengan mengukur besarnya arus
deuteron, tampang lintang, dan jumlah atom
sasaran (tritium).

Metode Aktivasi

Hal ini akan bisa dilakukan hanya untuk
tenaga neutron diatas tenagn ambang Ey. Pada
metode ini, dipilih keping detektor ambang alu-
minium. Pemilihan ini berdasarkan pada umur
paruh yang relatif singkat, tampang lintarg
yang cukup besar, dan kelimpahan atom yans
tinggi, seperti ditunjukkan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Data nuklir untuk reaksi neutron 14,7 MeV dengan Al(1)

Reaksi l\elinl!mlmn Thmpang lin- Walkitu Tenngn | Intensitaa | Efisiensi
. — Do tang (mbarn) paruh (mnt)|  (MeV) (%) (%)
;::\I(n.n)l\'nm 100 120 000 1,37 100 30
27Al(n,a)Na 100 120
o £o 900 2,76 100 24
‘Al(n,y)Al 100 0.6
ol ; : 2,3 1,78 100 27
“Al(n,p)Mg> 100 81
2TAL )Mg27 0,06 0,84 0 a4
Al(n,p 100 81 1,01 30 30 32

Dari hasil reaksi neutron dengan Al seperti
pada Tabel 1, dapat dilihat bahwa bila Al me-
nangkap neutron cepat, akan meluruh dengan
umur paruh tertentu menjadi unsur yang sta-
bil dengan memancarkan sinar a, B, maupun
proton. Dengan mengambil sinary sebagai ha-
sil reaksi yang dipancarkan saat peluruhan,
maka dengan bantuan detektor Ge{Li), sinary
dapat dicacah untuk menentukan jumlah ca-
cah perdetik.

Untuk nuklida yang terbentuk dari hasil
reaksi Z7Al(n,p)Mg??, dapat dituliskan

27Al + nd *"Mg + p + 0,842 MeV.

Adapun fluks neutron di atas tenaga am-
bang Es dapat dinyatakan [2]:

X (C-B)
o 1 2 (1)
NTtoe(l-e M ) Ca S )

Q (En> Es) =

C = jumlah cacah total per menit; B = cacah

latar belakang; € = efisiensi detektor; A = kons-
tanta peluruhan; t, = lamanya waktu iradiasi;
t, = interval waktu antara berakhirnya ira-
diasi dan dimulainya pencacahan; t, = interval
waktu antara berakhirnya iradiasinya dan
berakhirnya pencacahan; Np = jumlah total
dari atom detektor ambang; o = tampang lin-
tang aktivitas. Skema peluruhannya dapat di-
lihat pada Gambar 1.

n
Fe
N Ty = 9,5 wenit
3 N
P + vl

1,013 KeV
0,842 KeV

(+]

3ol e r'l t

l_o

Al

Gambar 1. Skema peluruhan dari reaksi 27Al
(n,p)Mg?

Mectode Pengukuran Secara Langsung

Pada metode pengukuran secara langsung
ini, perlu diketnhui besaran-besaran yang po-
kok, yaitu tampang lintang, berkas arus deute-
ron dan jumlah inti atom sasaran yang akan
menghasilkan neutron (tritium). Variabel-
variabel tersebut akan sebanding dengan fluks
neutron yang datang. Bila dilihat dari materi
sasaran dengan luas A, tebal x dan massa jenis
P, maka jumlah atomnya: N=(p x) Na/A; dN=(p
dx) Na/A.

Kecepatan reaksi inti dapat dinyatakan: F =
dn/dt = o N ¢ ; dF = I (p dx) Na 1/A.

dx = tebal sasaran (cm); F = kecepatan reaksi
(neutron/detik); o=luas tampang lintang (cm?);
N = jumlah atom tiap satuan luas (atom/ em?2);
¢ = jumlah deuteron yang lewat tiap detik (det/
det).

Bila tebal sasaran dianggap tipis, sehingga
selisih antara tenaga partikel yang datang E,
dan tenaga setelah melewati sasaran E_ sangat
kecil, yang mengakibatkan tampang lintang di-
ferensial sebagai fungsi E, tetap. Maka jumlah .
neutron yang lewat tiap satuan luas tiap detik
dengan sudut tetap adalah [3] : Pp(Ek, R, 0,

Ix pNado(E, 0
g 200 Cilo %) @

zeR*AdQ
Besarnya hargado (E,, 0, ¢_)dQ dapat dicari
dari grafik.
Paparan Radiasi

Dosis maksimum yang boleh diterima dari
pekerja radiasi tidak boleh melebihi lebih besar
dari 6 rem tiap tahun atau 2,5 mrem tiap jam.
Untuk anggota masyarakat, dosisnya tidak bo-
leh 0,5 rem tiap tahun. Untuk menentukan dosis
akumulasi maksimum untuk orang dengan
umur N tahun, maka rumus yang berlaku da-
lam dosis tertinggi adalah: D = 5 (N - 18) rem.
D = dosis tertinggi dari hasil sinar X dalam
rem; N = usia pekerja dalam tahun. Fluks neu-
tron cepat dalam laju dosis sesuai dengan per-
samaan 3 [G], dapat dinyatakan: P (rad/ dt) =
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Dari harga £ Naf = 0,0239 dan dengan meng:
ambil Nuks scbesar 1 neutron tinp satuan luns
detik, harga laju dosis menjadi:

-0 - r
- 1,6.10 ‘14.]40310\ .0,0239 . 5.62.10-0 md/det

P

Besarnya dosis ekivalen yang berhubungan
dengan laju dosis adalah [6): DE = P x RBE =
PxDFxQF (4)

Harga DF = 1 jika perkenaan radiasinya ke
geluruh tubuh, sedang harga QF = 6,6 untuk
tenaga neutron cepat 14,7 MeV. Sehingga be-
sarnya dosis ekivalen adalah: DE = Px65=
0,1313 mrem/jam

METODE PENGUKURAN

Perisai Neutron

Ruang pengendali dan ruang-ruang lain-
nya di sekitar generator neutron biasanya cu-
kup dekat. Untuk itu diperlukan perisai neutron
yang dapat mereduksi neutron hingga dosisnya
tidak melebihi batas maksimum yangdiizinkan.
Selain itu, pemasangan perisai diharapkan da-
pat mengurangi adanya bahaya radiasi sinary,
kontaminasi dari tritium yang terlepas, mau-
pun dari isotop-isotop radioaktif sisa. Harga
fluks neutron setelah melewati suatu jarak ter-
tentu, akan berbanding terbalik dengan kua-
drat jaraknya. Besar fluks neutron tersebut da-
pat dituliskan [5): ¢; = ¢,/r* ()

¢,= fluks neutron yang berasal dari sumber
peutron; r = jarak sumber neutron terhadap
detektor.

Karena adanya penyerapan oleh perisai

neutron, maka fluks neutron setelah melewati
perisai neutron menjadi tereduksi. Besar fluks
neutron setelah melalui perisai setebal x ada-
lah [6]: ¢, = ¢, . 10%TVL (6).
TVL(Tenth Value Layers) adalah tebal perisai
yang dapat mereduksi fluks neutron hingga
menjadi sepersepuluh dari fluks mula-mula.
Harga TVL untuk beton sebagai fungsi tenaga
neutron, dapat dilihat pada Gambar 2,

Pengukuran Fluks Neutron Cepat

Pengukuran fluks neutron dilakukan de-
ngan dua cara, yaitu dengan metode aktivasi
dan dengan metode pengukuran langsung. Su-
paya hasil kedua metode pengukuran dapat
diperbandingkan, maka berkas arus deuteron,
tegangan tinggi, kevakuman, serta variabel-

fan ’Ir”ff'p'lnﬂl"-ﬁ"" Melalui .r"n‘ym"‘ﬂ
fa

: I'rm'nﬂm
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“
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Gambar 2. Harga TVL sebagai fungsi tenag,
neutron untuk air dan beton

variabel yang lain yang berasal dari generatsy
neutron, dibuat sama. Pada metode aktivas;,
pengukuran yang dilakukan masih dibanty de.
ngan detektor Ge(Li) dan Multichannel Ana.
lyzer, sedang untuk metode pengukuran secary
langsung, dilakukan dengan alat survey meter,
Secbagai fluks standar dipakai keping detektor
neutron yang diaktivasi dengan posisi menem-
pel pada tritium. Hasil iradiasi ini dipakai seba-
gai fluks acuan pada titik sumber neutron untuk
kedua metode pengukuran tersebut. Data ope-
rasi generator neutron: tegangan pemercepat 90
kV; tegangan ekstraktor 4 kV; tegangan pemfo-
kus 9kV: arus ion deuteron 180 pA; kehampaan
2.10 Torr.

Metode Aktivasi

Dalam percobaan, keping detektor (Al) di-
tempatkan pada jarak (menempeldan 4 em)dari
sumber neutron. Dan pada pengukuran lang-
sung jaraknya diubah setiap 50 cm ke belakang,
sampai di balik perisai. Demikian pula dengan
perubahan sudut, dimana keping diletakkan 0°,
kemudian digeser tiap 15° ke arah kanan dan ke
arah kiri, seperti pada Gambar 3.

Sebelum dilakukan pencacahan dengan de-
tektor Ge(Li), baik dari pengukuran fluks stan-
dar maupun dengan metode aktivasi, dilakukan
kalibrasi tenaga pada detektor Ge(Li) dengan
menggunakan sumber sinar y, yaitu !3?Eu.

Metode Pengukuran Langsung

Untuk metode pengukuran langsung, hasil
pengukuran fluks neutron cepat dapat dibaca
secara langsung (¢_.). Hal ini dapat dilakukan
dengan menggunakan survey meter. Survey me-
ter yang digunakan adalah PUG-1 N/S 03324,
dan jenis detektornya adalah sintilasi neutron
cepat PNS 19. Pengukuran yang dilakukan, sa-
ma dengan cara metode aktivasi yaitu sebaga!
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Gambar 3. Pengukuran fluks neutron cepat se-
bagai fungsi jarak dan sudut

fungsi jarak dan sudut. Mengingat bahaya radi-
asi dari generator neutron, maka pengukuran
fluks neutron cepat dapat dilakukan dengan
meletakkan detektor dekat dengan sumber neu-
tron, sedang pembacaan meternya dilakukan
dari ruang pengendali.

Gambaran Umumn Generator Neutron

Salah satu jenis akselerator tenaga ren-
dah yang menghasilkan neutron cepat di PPNY-
BATAN adalah generator neutron. Bagian uta-
ma dari akselerator adalah: sumberion, sumber
tegangan tinggi, tabung akselerator, sistem len-
sa dan sistem hampa. Sedang bagian tambahan
disebutkan: ala® pengendali dari jauh, penarik
target, dan lain-lain.

HASILDAN PEMBAHASAN

Perhitungan Al Sebagai Fluks Standar

Perhitungan fluks neutron cepat dari Al
sebagai fluks standar dalam posisi menempel
pada tritium memakai persamaan (1) dan hasil-
nya dapat dilihat pada Tabel 2.

Tema: Peninghatan Profesionalisme Melalui
Pengembangan Iptek Dalam Mengisi PP-11

dengan rumus pada fluks standar dan harga-
hargn neutron hasil perhitungan dapat dilihat
pada Tabel 3.

Perhitungan Pengukuran Secara Langsung

Hasil perhitungan pengukuran secara
langsung yaitu: besar fluks neutron dengan
pengukuran arus g, besar fluks neutron de-
ngan pembanding fluks standar ¢, dan besar

‘fluks neutron dengan pengukuran dengan sur-

vey meter ¢, dapat dilihat pada Gambar 4.
Kurva antara fluks neutron cepat terhadap

sudut dapat dilihat pada Gambar 5-8.

Besar fluks neutron cepat dari pengukuran secara

langsung dalam dosis ekivalen dapat dilihat pada
Tabel 4.

Perbandingan Fluks Neutron Cepat Antara Metode
Aktivasi dan Pengukuran Secara Langsung

Karena fluks standar dari kedua metode
tidak sama, maka diperlukan koreksi sebesar:

Kf=¢g/ ¢, =9,67.105/1,97.105 = 4,46

Perbandingan kedua metode tersebut
dapat dilihat pada Tabel 6.

Dalam pengambilan data dengan survey
meter, jarak yang diambil paling kecil adalah 50
cm, mengingat generator neutron merupakan
alat yang memakai tegangan tinggi. Sedang ja-
rak maksimumnya adalah 350 em. Pengambil-
an data untuk tiap jarak adalah empat kali.

Pada metode aktivasi, jarak yang diambil
hanya satu kali, yaitu 4 cm dengan variasisudut
-60°, -30°, 0°, 30°, dan 60°. Hal ini dilakukan,
karena untuk pengukuran di atas jarak 4 em,
diperlukan waktu aktivasi yang lama, sedang-
kan generator neutron yang ada di BATAN ha- -
nya mampu mengaktivasi sekitar 20 menit un-
tuk setiap kali aktivasi.

Besarnya fluks neutron cepat pada peng-
ukuran secara langsung (survey meter) didapat
harga terbesar pada sudut 0°. Meskipun demi-

Tabel 2. Harga fluks neutron cepat dari Al sebagai fluks standar

No mAl (gram) ¢ (n/em? menit) ¢ (n/em?® menit)

1. 0,972 (1,18 = 0,08) 107 (1,97 £ 0,01) 10°

9. 0,9742 (5,74 £ 0,29) 107 (9,67 + 0,49) 105
Keterangan:

Fluks pertama dipakai sebagai
kedua untuk metode aktivasi.

Perhitungan  Fluks Neulron dengan  Metode
Aktivasi '

Posisi keping diletakkan pada. _)aral.c 4 cm
dari tritium. Sedang rumus yang dipakai sama

fluks standar metode pengukuran secara langsung, sedang yang

kian, secara umum dapat dikatakan bahwa be-
sarnya fluks neutron cepat adalah relatif sama,
baikpada pengukuran dengan metode aktivasi,
maupun dengan pengukuran secara langsung
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Tabel 3. Besarnya {luks neulron dengan memnkai metode nktwns; sy
) mAl (gram) ¢, (n/em? menit) ¢, (n/em memt:
-60 0,9849 (1,39 £ 0,071) 102 ggg : g,gg; 134
-30 0,9743 (176 2 0,091 10° @.92 006 104
0 0.9525 (1.47 £ 0,078) 10 2,45 0.09) 10
30 0.9210 (149 £ 0,077) 10° (2,3{1 . o'oa) 10
60 0,9255 (1,40 £ 0,071) 10° (2,34  0,08) 10 .

Gambar 4. Kurva perbandingan fluks neutron
cepat sebagai fungsi dari jarak seca-
ra teori dan secara eksperimen

Gambar 5. Kurva fluks neutron cepat dalam
n/em? mnt, sebagai fungsi dari su-
dut pada jarak 50 em

Gambar 6. Kurva fluks neutron cepat dalam
n/em? mnt, sebagai fungsi dari su-
dut pada jarak 100 em
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Gambar 7. Kurva fluks neutron dalam n/em?2
mnt, sebagai fungsi dari sudut pada
jarak 150 cm

Gambar 8. Kurva fluks neutron dalam n/em?
mnt, sebagai fungsi dari sudut pada
jarak 200 cm

untuk tiap sudut pada satu jarak. Hal ini bisa
dilihat pada tabel hasil pengukuran dan pada
kurva antara fluks neutron cepat sebagai fungsi
dari sudut.

Jika dibandingkan antara pengukuran de-
ngan surveymeter ¢ dan pengukuran meng:
gunakan titik sumber ¢, pada sudut dan jarak
yang sama, akan didapatkan fluks neutron ce-
pat yang mendekati sama. Untuk pengukuran
fluks dengan mengukur arusnya ¢pdan diban-
dingkan dengan memakai survey meter ¢, ha-
silnya cukup jauh. Hal ini disebabkan karena:
L. Generator neutron yang dibuat oleh BATAN

hanya mampu menghasilkan tenaga deute:
ron sebesar 90 keV, sedangkan fluks neutron
cepat akan berharga optimum jika tenagd

;lle]uleron yang dihasilkan adalah 110 keV

Dipindai dengan CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

rnnfﬂ'“l.\'# Seminar Saina dan '""H'lntn'.rl Nublir
j'l‘l'N . DATAN Nanvclung, 7 < 0 Febiruary 19004

Tema: Peninghatan Profesionalieme Melalui
Pengembangan Iptek Dalam Mengisi P01

Tubel 4. Beaar fluks neutron cepat dari pengukuran seenra langsung dalam dosia ekivalen

—

LR (n,fgm"! detik)

D (m rem/jam)

—

R (em) -

-G0° 0o 000 0"
80 18,33 £ 3,18 29,33 1 5,00 2,41 1 0,42 8,00 2 0,62
90 16,07 2 3,80 106,67 + 3,80 2,10 + 0,00 2,10 2 0,61
100 10,00 + 3,43 16,00 + 8,06 1,18 4 0,00 1,07 2 0,00

Tabel 6. Perbandingan Muks neutron dari kedun motode

R (em) ¢ (n/em2detik) Kr by (n/em?dotik) b, (nferm?detik)
4 (2,45 = 0,03) 10 4,46 8,12+ 0,12)10% | (5,620,15) 10
Keterangan:

0,, = Fluks titik sumber dari metode aktivasi

0y = Fluks titik sumber dari pengukuran secara langsung

9. Survey meter yang digunakan menurut bu-
ku panduannya mempunyai kesalahan alat
sckitar 16%.

3. Meskipun hasil perhitungan menyatakan,
umur tritium yang tersisa masih cukup be-
sar, tetapi ada kemungkinan tritium yang
terlepas, mengingat adanya panas yang
tinggi pada waktu bereaksi dengan deute-
ron. Selain itu, reaksi antara tritium dan
deuteron tidak bisamerata karena sasaran
tritium tidak dapat berputar.

Besarnya dosis ekivalen minimum sebesar

2,5 mrem tiap jam hanya terdapat pada jarak 90

cm dari sumber neutron. Sedang dosis ekivalen

yang ada pada ruang pengendali yang diukur
dengan survey meter adalah nol, sehingga dosis
ekivalennya tidak terukur karena kecil. Dengan
kata lain dalam ruang pengendali cukup aman.

Tetapi hal ini bukan berarti meremehkan ada-

nya bahaya radiasi, karena radiasiyang diamati

hanya neutron cepat, padahal masih adabahaya
dari sinar y, isotop-isotop radioaktif maupun
kontaminasi akibat kebocoran alat.

DAFTAR PUSTAKA

KESIMPULAN

Pengukuran yang dilakukan dengan meto-
de aktivasi tidak bisa dilakukan perubahan ter-
hadap jarak, tetapi pengukuran dengan metode
ini dapat dikatakan paling baik diantara keem-
pat cara yang dilakukan. Pada metode pengu-
kuran secara langsung, banyak mempunyai ke-
lemahan, diantaranya parameter yang diambil
kurang mempunyai hubungan langsungdengan
fluks neutron, variabelnya dianggap ideal (pada
¢g dan ¢ ,), dan alat untuk mendeteksi neutron
kurang akurat (pada ¢, dengan survey meter).

Diharapkan pengukuran neutron cepat da-
ri generator neutron ini bisa dilakukan dengan
mengukur besarnya energinya, sehingga bisa
dibandingkan dengan harga fluksnya.
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