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 Radiological Risk Assessment
 Emergency Preparedness and Responses (EPR)
 EPR Field Assistance Team (FAT)
 Nuclear Plant Safety
 Technical Meeting Management of Rad Waste from RR
 Radiological Environmental Impact Assessment
 Reactor Engineering & Safety I – II
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LATAR BELAKANG

Pengetahuan dasar gejala fisika di reaktor nuklir

Prinsip terjadinya reaksi nuklir di reaktor riset

Perlunya operator dan supervisor memahami penerapan 
prinsip fisika reaktor untuk pengoperasian reaktor

Pelatihan Operator dan Supervisor Reaktor Non Daya 2025
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MANFAAT

Pelatihan Operator dan Supervisor Reaktor Non Daya 2025

Operator dan supervisor memiliki kompetensi dasar 
dalam hal fenomena fisika yang terjadi di reaktor

Operator dan supervisor dapat mengoperasikan 
reaktor dengan baik, aman dan selamat
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TUJUAN PEMBELAJARAN

Pelatihan Operator dan Supervisor Reaktor Non Daya 2025

Kompetensi Dasar

Mampu menjelaskan teori dasar reaksi nuklir yang terjadi di teras reaktor.

Indikator Keberhasilan

1. Mampu memahami persamaan dasar fisika nuklir dan reaksi nuklir. 

2. Mampu menjelaskan tentang atom, struktur atom, radioaktivitas, interaksi
atom dengan materi, faktor multiplikasi, reaktivitas, perioda, hubungan
perioda dengan daya reaktor, koefisien reaktivitas, neutron poison, 
dinamika reaktor.

3. Mampu memahami mekanisme pengendalian reaksi nuklir di reaktor.
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POKOK BAHASAN

Pelatihan Operator dan Supervisor Reaktor Non Daya 2025

DASAR FISIKA INTI

PENDAHULUAN

KINETIKA REAKTOR

INTERAKSI NEUTRON

DINAMIKA REAKTOR
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Atom & Unsur  (1)

118 92

Source:
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Atom & Unsur  (2)

Source:
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Atom & Unsur  (3)

Source:
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Atom & Unsur  (4)

Source:
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Atom & Unsur  (5)

Source:
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Dimensi Atom

Source:
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Struktur Atom

Elektron  (9,11 x 10-31 kg)

Ø Atom = 10-8 cm

Neutron  (1,675 x 10-27 kg)

Ø Nucleon = 10-12 cm

Proton    (1,673 x 10-27 kg)

X  :  Lambang atom

A  :  Nomor massa 

        ( jumlah  proton + jumlah neutron)

Z  :  Nomor atom (jumlah proton)
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Materi dan Penyusunnya
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Elektron

Source:
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Nomor Atom

Source:
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Ion

Source:
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Energi Elektron

Source:
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Elektron Volt  (eV)

Source:
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Source:

Proton : Nomor Atom
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Neutron : Massa Atom

Source:
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Source:

Nuklida
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Source:

Isotop
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Source:

Isotop Hidrogen (contoh)
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Source:

Kelimpahan Isotop
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Kurva Kestabilan

• Peluruhan alfa

• Peluruhan beta

• Peluruhan gamma

• Tangkapan elektron

nuklida tidak stabil
(radionuklida)

nuklida stabil
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Source:

Nuklida stabil & tidak stabil
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Source:

Peluruhan Radioaktif
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Radioaktivitas
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Source:

Nuklida – T½ - λ
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Source:

Interaksi Neutron → Inti Atom

 Serapan (absorbtion) :

 Fisi atau pembelahan {n,f}

 Tangkapan {n,γ}

 Emisi partikel bermuatan {n,p}, {n,α}, {n,2n}

 Hamburan (scattering) :

 Hamburan elastik {n,n}

 Hamburan inelastik {n,n’}atau {n,n’γ}
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Source:

Reaksi Nuklir
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Reaksi Serapan (Absorbtion)
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Reaksi Hamburan (Scattering)

Elastic Scattering
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Source:

Hamburan Neutron
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Source:

Tampang Lintang Reaksi  (1)
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Tampang Lintang Reaksi  (2)

 Makroskopis (Σ)
• probabilitas reaksi tersebut terjadi per satuan 

perjalanan neutron

• satuan = cm-1

 Mikroskopis (σ)
• probabilitas reaksi tersebut terjadi antara sebuah 

neutron dan sebuah inti

• satuan → barn atau cm2

 
 1 barn = 10-24 cm2

σ∑ = N

σ σ σ= +t s a

σ σ σ= +s se si

σ σ σ= +a c f

dengan

N = rapat atom nuklida (atom/cm3)
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Reaksi Pembelahan Inti

0n1  + 92U235 --------> X1 + X2 + (2-3)n + E

E : energi panas (200 MeV)

Be9 + 2α4 --------> C12   +   0n1

n : neutron, berasal dari sumber neutron

U : Uranium, berasal dari batuan mineral uranium

X1 ,  X2 : inti hasil pembelahan (Sm149, Xe135, Cs137, 
Mo99, Ba141, Kr92)
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Bahan Fissile & Fertile

Fissile material: nuklida-nuklida yang bisa bereaksi fisi oleh neutron yang mempunyai 
segala macam energi (energi cepat dan energi termal)

U-235 di dalam uranium alam
Pu-239 dihasilkan dari U-238 (tangkapan neutron di dalam reaktor nuklir)

n + U-238  U-239 (β decay)  Pu-239
Pu-241 dihasilkan dari Pu-240, dengan tangkapan neutron

n + Pu-239  Pu-240, n + Pu-240  Pu-241
U-233 dihasilkan dari Th-232, dengan tangkapan neutron

n + Th-232  Th-233 (β decay)  Pa-233 (β decay)  U-233

Fertile material: nuklida-nuklida yang tidak dapat bereaksi fisi, namun dapat berubah
(bertransmutasi) menjadi bahan fisil dengan iradiasi di dalam reaktor

U-238, Th-232 , Pu-240
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c Waktu paro 
(detik)

Fraksi

1 55,7 0,00021

2 22,7 0,00142

3 6,2 0,00127

4 2,3 0,00257

5 0,61 0,00075

6 0,23 0,00027

Total 0,0065

Untuk tujuan fisika reaktor (khususnya reaktor termal), 
klasifikasi neutron dibagi menjadi 3 rentang energi:

Neutron Tunda (delayed neutron)

Source: serc.carleton.edu

Klasifikasi Neutron
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η  : jumlah neutron fisi yang dipancarkan per 
neutron termal yang diserap oleh bahan bakar

ε (faktor fisi cepat): fisi yang disebabkan oleh 
neutron cepat yang berkontribusi pada reaksi 
berantai

p (probabilitas lepas resonansi): probabilitas 
menghindari penangkapan resonansi selama 
moderasi

f (faktor utilisasi termal): fraksi neutron termal 
diserap oleh bahan bakar

Siklus dan Keseimbangan Neutron
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Four Factor Formula

Faktor Multiplikasi

k∞ : faktor multiplikasi tak hingga (untuk reaktor sangat besar; asumsi konservatif)

keff : faktor multiplikasi tak hingga (untuk reaktor dengan ukuran aktual)

 

o k ∞ < 1 (keff < 1)  Subcritical condition

o k ∞ = 1 (keff = 1)  Critical condition

o k ∞ > 1 (keff > 1)  Supercritical condition

𝑘𝑘∞ =
𝑁𝑁1
𝑁𝑁0

= 𝜂𝜂 𝜀𝜀 𝑝𝑝 𝑓𝑓

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑘𝑘∞ 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑃𝑃𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹

Six Factor Formula



47Pelatihan Operator dan Supervisor Reaktor Non Daya 2025

Reaktivitas

 Notasi reaktivitas  →  ρ
 Satuan reaktivitas  → ∆𝑘𝑘

𝑘𝑘
, % ∆𝑘𝑘

𝑘𝑘
, pcm, dollar, cent 

 Pengendalian reaktivitas  → batang kendali (control rod)

 Batang kendali turun → reaktivitas menjadi lebih negatif (-)

 Batang kendali naik → reaktivitas menjadi lebih positif (+)

1k k
k k

ρ ∆ −
= =

Ukuran seberapa jauh 
reaktor berada dari 

keadaan kritis

ρ < 0 → subkritis

ρ = 0 → kritis

ρ > 0 → superkritis
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Perioda

 Waktu yang dibutuhkan agar daya reaktor berubah dengan faktor e, 

 e = 2.718
 Sebanding dengan waktu hidup neutron rata-rata

 Berbanding terbalik dengan perubahan nilai reaktivitas (∆k)

 Notasi perioda  →  T

β ρ
ρρ λ ρ

   
= +   
   

−
= +

∂
+
∂

*

suku suku
serempak tertunda

eff

eff

T

t

β
ρ

λ

=
=

=
=

* waktu generasi neutron serempak
fraksi neutron tertunda efektif
reaktivitas
konstanta peluruhan neutron tertunda efektif

eff

eff
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( )1−=
∞kT 

Misalnya:  k∞ = 1.001
 Hanya neutron serempak (tanpa neutron tunda) → 

 T = 10-4/(1.001–1) = 0.1 sekon

 Dengan adanya neutron tunda →
 T = 0.1/(1.001–1) = 100 sekon

 Daya meningkat setelah t = 1 sekon →

• Hanya neutron serempak → P(1) = P(0) 22003
• Dengan neutron tunda → P(1) = P(0) 1.01005

410  sekonp
−= = 

0.1 sekon=

= 0

t
T

tP P e

Hubungan Perioda & Daya Reaktor
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Skema Perubahan Daya Reaktor
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Batang Kendali  (1)

Penyesuaian tingkat 
daya reaktor

Mekanisme 
shutdown darurat
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Batang Kendali  (2)

Nilai batang kendali (Δ𝜌𝜌𝑖𝑖 )
• Nilai reaktivitas satu batang kendali.

Nilai padam (shutdown margin) 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠
• Reaktivitas negatif teras pada saat seluruh batang kendali dimasukkan (fully 

inserted), untuk mencapai faktor perlipatan neutron teras minimum.

Nilai reaktivitas lebih (excess reactivity) 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑒𝑒
• Nilai kelebihan reaktivitas yang diperlukan untuk memungkinkan operasi reaktor pada 

daya nol. 

Nilai elemen kendali total (nilai padam total) Δ𝜌𝜌
• Perbedaan antara nilai reaktivitas lebih dan nilai padam.
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Skema “Umpan Balik” Reaktor
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 Koefisien reaktivitas temperatur α harus negatif, agar operasi stabil.

α yang negatif berarti bahwa jika temperatur naik, reaktivitas turun, laju fisi turun, dan perpindahan
panas turun, sehingga temperatur turun kembali ke nilai awalnya. Dalam hal ini dikatakan bahwa
reaktor mengatur dirinya sendiri (self regulating). 

 Sebaliknya jika α positif maka kenaikan temperatur akan menaikkan keff. Reaksi fisi yang terjadi
akan meningkat dan temperatur akan naik lagi.

 Naiknya temperatur akan menambah nilai keff. Kenaikan nilai keff secara terus-menerus
mengakibatkan reaktor menjadi sulit atau tidak dapat dikendalikan.

σ

ρ ρ ρ ρα ∂ ∂ ∂     = = + +     ∂ ∂ ∂      2
T

N B

d
dT T T T

Koefisien Reaktivitas & Temperatur
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Peracunan Xenon (Xe135)
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Peracunan Samarium (Sm149)



B.J. Habibie Building
Jl. M.H. Thamrin 8, Jakarta 10340, Indonesia

www.brin.go.id @brin_indonesia @brin.indonesiaBrin Indonesia

Terima Kasih 
Atas Perhatian Anda
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