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Pemanfaatan teknologi nuklir saat ini makin berkembang dan sudah merambah berbagai
bidang seperti pertanian, peternakan, kesehatan, industri, lingkungan, energi dan lain-lain.

. Produksi FEgREET
Sterilisasi ban dan sterilisasi
Sumber alat medis makanan
radiasi

U

° \ Hidrogel untuk
ertanian
X-ray /\/\/\/'> :

Cross-linking
non- pada plastik &
destructive kabel
testing

Mutagenesis
tanaman
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O Untuk pemanfaatan teknologi nuklir tidak lepas dari penggunaan radiasi dan untuk
penggunaan radiasi diperlukan iradiator.

) Iradiator adalah peralatan yang menggunakan Sumber Radioaktif atau pembangkit
radiasi pengion untuk mengiradiasi bahan dengan tujuan polimerisasi,
pengawetan, atau sterilisasi.

O Pada pengoperasian iradiator, maka keselamatan dan efektifitas proses iradiasi
sangat bergantung kepada kompetensi pekerja iradiator yang melaksanakan atau
kepada personel yang bertanggung jawab terhadap proses iradiasi.

U Setiap pekerja iradiator yang bertugas mengoperasikan dan merawat peralatan
iradiator harus mempunyai lisensi atau surat izin bekerja (SIB) sebagai pekerja
iradiator.

O SIB tersebut diperoleh melalui proses sertifikasi, salah satu persyaratan sertifikasi
adalah telah mengikuti dan Iulus Pelatihan Pekerja Iradiator.

O Teori Iradiator merupakan materi utama yang diajarkan dalam Pelatihan Pekerja
Iradiator.




ORA BRIN
"

/\
( Pendahuluan ) / '

Kompetensi Dasar: Peserta mampu menjelaskan teori iradiator
berbasis Mesin Berkas Elektron

Indikator keberhasilan:
Pada akhir pembelajaran peserta mampu:
1. Menjelaskan prinsip kerja mesin berkas elektron

2.Menjelaskan jenis-jenis mesin berkas elektron
3. Menjelaskan pembangkitan sinar-x
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Manfaat:

Memiliki peluang untuk memiliki SIB iradiator

Mempermudah dalam pengoperasian dan perawatan iradiator

Mampu mengoptimalkan pemanfaatan iradiator

Pokok Bahasan:

Pengertian Iradiator dan Prinsip Kerja Akselerator
Sumber Elektron/ Electron Gun

Sistem Pemercepat

Sistem Transport Berkas Elektron

Pembangkitan Sinar-X
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Pengertian Iradiator dan bef
Prinsip Kerja Akselerator
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> Iradiator : Suatu peralatan/fasilitas berisi sumber radiasi yang digunakan untuk proses
iradiasi terhadap bahan dengan tujuan polimerisasi, pengawetan, atau sterilisasi.

> Sumber radiasi: peralatan/fasilitas untuk menghasilkan radiasi

> Radiasi: energi yang terpancar dari materi (atom) dalam bentuk panas, partikel atau
gelombang elektromagnet (foton).

*Radiasi pengion: radiasi yang dapat menyebabkan proses 1onisasi (terbentuknya ion positif
dan 1on negatif) apabila berinteraksi dengan materi — partikel bermuatan, partikel tidak
bermuatan, gelombang elektromagnetik (sinar x dan gamma)

=Radiasi non-pengion: radiasi yang tidak menyebabkan efek 1onisasiapabila berinteraksi
dengan materi — gelombang elektromagnetik(sinar infra merah, sinar ultra violet,
gelombang mikro, gelombang radio)

Jenis Radiasi Radlo Microgelombang Inframerah Tampak Ultraviolet Sinar-X Sinar gamma

Spektrum gelombang - Panjang 1072 0.510 108 107 10712
. gelombang (m)
elektromagnetlk Skala Perkiraan 1 ?Tﬁ'%k % ? i * ? & ﬁ
K 9

Panjang Gelombang

Bangunan ' 'Manusia Kupu-kupu Ujung jarum  Protozoa Maolekul Atom Inti atom



Pengertian Iradiator dan Prinsip Kerja Akselerator

SUMBER RADIASI PENGION

Y

No | Jenis Radiasi Pengion Sumber Radiasi Contoh
1. | Partikel bermuatan
» Partikel alpha (a) Radioisotop pemancara | Am-241 (T, =432 th, E = 5,486 keV, produk
peluruhan)
» Partikel beta (B) Radioisotop pemancarp | Xe-135 (T4, =9,1jam, E = 1,16 keV, produk
fisi nuklir)
» |on (positif, negatif) Sumber ion (pos, neg) Sumber ion tipe tumbukan elektron
= Elektron (berenergi) Sumber elektron Sumber elektron termionik
2. | Partikel tak bermuatan
= Neutron (n) Sumber neutron Generator neutron, sumber neutron isotopik,
reaktor nuklir
3. | Gelombang

elektromagnet

= Sinar gamma (y)

Radioisotop pemancary

Co-60 (T4 =5,27 th, E= 1,17 dan 1,33
MeV, produk aktivasi neutron)

=  Sinar X

Mesin Berkas Elektron
(MBE)/ Pesawat sinar X

Berkas elektron mengalami perlambatan
(bremsstrahlung) atau bertumbukkan dengan
Tungsten (W) atau Molybdenum (Mo).
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Pengertian Iradiator dan Prinsip Kerja Akselerator >

SUMBER RADIASI PENGION

Jenis radiator berdasarkan jenis radiasi yang digunakan:

1. Iradiator gamma — menggunakan sinar gamma,
dicirikan oleh: aktivitas sumber gamma (A), energi
gamma (E) dan dosis radiasi gamma (D)

2. Iradiator berbasis akselerator:

a. Iradiator elektron — menggunakan berkas elektron
b. Iradiator ion — menggunakan berkas 1on
c. Iradiator neutron — menggunakan berkas neutron

ORA BRIN
"

elektron, 10on dan
neutron dicirikan
oleh: arus (I), energi
(E) dan profil berkas

11
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Perbandingan Iradiator Gamma dengan Iradiator Berbasis Akselerator

Fitur

Sumber Radiasi

Kemampuan On/Off
Daya Tembus

Kecepatan Proses

Keamanan & Sekuriti

Logistik Sumber

Iradiator Gamma (Co-60, Cs-137)
Isotop radioaktif fisik yang dihasilkan
dari peluruhan radioaktif

Tidak bisa, selalu aktif

Sangat Tinggi

Lambat (beberapa jam)

Kompleks (risiko radiasi & material
nuklir)

Rumit (transportasi & pembuangan
limbah radioaktif)

Iradiator Berbasis Akselerator (E-
beam/Sinar-X)

Enerqi listrik yang diubah ke partikel
berenergi

Ya, bisa dinyalakan dan dimatikan
Rendah (E-beam), Tinggi (Sinar-X)
Sangat Cepat (detik hingga menit)

Lebih Aman (tidak ada radiasi saat
mati)

Sederhana (hanya butuh pasokan
listrik)

12
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(( Pengertian Iradiator dan Prinsip Kerja Akselerator

Prinsip Kerja Akselerator

Akselerator partikel adalah suatu alat yang digunakan untuk mempercepat atau
meningkatkan energi dengan menggunakan medan listrik

Partikel
PROTON 'A
Gaya Lorentz ( ): F;=qE+q(vxB) '
@ X

)

NEUTRON
"

g = muatan partikel dalam satuan coulomb atau bisa dinyatakan k ‘

dalam satuan muatan elektron (1 e = 1,6 x 10-1° coulomb), “g

E = medan listrik dalam satuan V/m, G

v = kecepatan partikel dalam satuan m/detik,

B = medan magnet dalam satuan tesla (T)

NUCLEUS

Usaha (W) atau perubahan energi partikel (AE,): W = AE, = Ex(t) — Er(0) = Fp - ds
ds = perubahan posisi partikel (m)

13
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(L Pengertian Irediator dan Prinsip Kerja Akselerator ) /é\

Pengaruh E dan B pada partikel

Usaha (W) atau perubahan energi partikel (AE,):W = AE, = E (t) — E(0) = Fp - ds
ds = perubahan posisi partikel (m)

Pengaruh E Pengaruh B
FL = CI(U X B)
FL — QE —
- i
E +q FLI g V;___ > Lorentz force
FL m—
r
| — : A — = - . Centrifugal

B

force

ede b
W = AE, = qE - ds, satuane_—m = eV Perkalian titik dari dua buah vektor, Fy, - ds, akan

_ bernilai nol jika arah F, tegal lurus dengan arah ds.
Beda potensial (V) = 500.000 Volt,

Maka Energi partikel = 500.000 eV =500 keV W = AE, = q(v X B) - ds = 0 (tidak menambah
energi partikel)

14
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Prinsip Kerja Akselerator

Sumber Elektron (e-gun): untuk
menghasilkan berkas elektron.

Sistem Pemercepat: untuk mempercepat
partikel.

Beamline/ Beam Guide: untuk
memfokuskan, mengarahkan, dan
menyapukan berkas partikel

Sumber elektron—»

Sistem —»
pemercepat

Beamiline/

<« Proses pemercepatan berkas partikel/elektron

tersebut harus dilakukan dalam ruang vakum
tinggi > 5 x 10-¢ mbar

Beam guide

15
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(( Pengertian Iradiator dan Prinsip Kerja Akselerator > /é\

Iradiator Elektron (Mesin Berkas Elektron)

1. lradiator pada umumnya menggunakan berkas elektron sebagai radiasi pengionnya.
2. Berkas elektron berasal dari Mesin Berkas Elektron (MBE)
3. MBE: akselerator partikel yang menghasilkan berkas elektron berenergi tinggi.

4.  Proses radiasi menggunakan MBE mempunyai keunggulan:
Proses radiasi dengan kapasitas besar dapat dilakukan dalam waktu yang singkat
(orde detik) karena MBE mampu memberikan dosis yang tinggi.
Daerah bahan yang diradiasi dapat dikendalikan dengan seksama melalui
parameter-parameter sistem pemayaran berkas elektron.
Efisiensi pemanfaatan energi radiasi sangat tinggi karena berkas elektron
memberikan energinya secara langsung pada bahan yang diiradiasi.
Keselamatan radiasi sangat tinggi, karena berkas elektron dapat dikendalikan

dengan cara menghidupkan dan mematikan MBE (sistem ON/OFF), disamping itu
berkas elektron tidak menimbulkan kontaminasi radioaktif.

16



O BRIN
"

(L Pengertian Irediator dan Prinsip Kerja Akselerator ) /é\

Komponen Utama MBE

= Pompa vakum untuk memvakum ruang dalam MBE
= Sumber elektron/e-gun sebagai penghasil berkas elektron
= Sistem pemercepat elektron:
1. MBE elektrostatik menggunakan tabung elektroda pemercepat
dan generator tegangan tinggi( contoh: Cockroft Walton, Trafo)
2. MBE linac menggunakan tabung cavity/rongga microwave,
modulator, dan microwave source (Magnetron/Klystron)
3. MBE Rhodotron menggunakan cavity RF dan sumber RF
(tetrode/solid-state)
= Sistem pemayar untuk memayarkan (scanning) berkas elektron
melalui corong pemayar
= Sebelum sistem pemayar terdapat sistem pemokus/pengarah
= Jendela (window) membatasi ruang vakum MBE dengan atmosfer

17
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(_ SumberElektron/ E-gun ) /‘

*  Merupakan komponen utama MBE

Berfungsi untuk menghasilkan berkas elektron yang
akan dipercepat, kemudian diiradiasikan pada suatu
target

* Berdasarkan cara pembangkitan elektron, ada 2
golongan sumber elektron:

1. Sumber elektron katode filamen
2. Sumber elektron katode plasma

*  Secara umum sumber elektron terdiri dari 2 bagian
pokok:

1. Bagian pemancar elektron
2. Bagian pembentuk berkas elektron

20
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(_ Sumber Elekiron/ E-gun ). / '

Electron gun 4
Heater Cathode Grid Anode Sedling cap
| |

« Pada umumnya sumber elektron yang digunakan ol | %
pada mesin/akselerator berkas elektron untuk -@-mw' *% :
iradiator adalah tipe termionik. \
Prinsip kerja sumber elektron termionik didasarkan Pianjm_ } Chamber
pada fenomena emisi termionik, yaitu pelepasan atau @ o
"penguapan” elektron dari suatu permukaan material :
ketika dipanaskan hingga suhu yang sangat tinggi. -
- Kelebihan: L a5

1. Kuat dan Andal: Sangat toleran terhadap kondisi
vakum yang kurang sempurna.

2. Arus Tinggi: Mampu menghasilkan arus berkas
elektron yang sangat tinggi (miliampere hingga
ampere).

. Biaya Rendah: Teknologinya sudah matang dan
relatif lebih murah. L

cathode

21



C Sumber Elektron/ E-gun ))

1 Persamaan Richardson-Dushman

P
J = AT? exp [ ]
kpT

J = Rapat Arus Emisi (Ampere/m2),

T = Suhu Absolut (°C)

® = Fungsi Kerja (Work Function) (eV)
ks= Konstanta Boltzmann.

A = Konstanta Richardson

O BRIN
" Y

O Beberapa bahan yang sering dipakai untuk emisi termionik

Material [ (eV) T (0OC) J (A/cm2)
LaBg 2,36 1400- 1700 | 10- 100
Ta 4,12 2200- 2500 | 0,1- 0,5
W 4,5 2500 - 2800 1-10
Dispenser (BaO- 1,1- 1,5| 1000 - 1200 10
SrO-CaO on W)

U Emisi elektron dipengaruhi juga oleh luas permukaan emisi,
bentuk filamen dan cara pemanasannya.

b)

1]
@

&)

U w

HK

g—

d)
e)

f)

Hairpin
Strip
Helix
Spiral
Block
Bolt

22
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Sistem Pemercepat

= Berfungsi untuk mempercepat berkas elektron sampai energi yang
cukup tinggi sesuai dengan yg dibutuhkan. Oleh karena itu di dalam
tabung pemercepat harus dihasilkan suatu medan listrik sedemikian rupa
sehingga berkas elektron ketika melewati tabung pemercepat dipercepat
ke arah jendela MBE.

» Sistem pemercepat elektrostatik menggunakan tabung elektroda
pemercepat

» Sistem pemercepat elektromagnetik menggunakan rongga pemercepat
gelombang Radio Frekuensi (RF) seperti Linac dan Rodhotron

» Penentuan jenis generator tegangan tinggi untuk MBE berdasarkan pada
pertimbangan-pertimbangan dari aspek penggunaan, ekonomi dan
teknologi.

24
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Tipe-Tipe Percepatan Partikel (1 dari 3)

Pemercepat Elektrostatik

Prinsip Kerja Sumber Tegangan Tinggi

SUMBER Van de Graaff Pelletron

(] |}
| |
: :
1 I +U+ +
: : +
I I
: I Lgh—| remercerar + i
I I + 1
: : +
= +
Sumber I ! :
|
tegangan 1 i I
tinggi : : N
1 I + "
| | iu Stabilitas tegangan
\J ! + sangat baik
______ +
+
=1

<]
(s}
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Tipe-Tipe Percepatan Partikel (2 dari 3)

Pemercepat Gelombang Elektromagnetik

Linier Accelerator (Linac) Siklotron (Siklik)

V( )ﬁ\ / N\ / S~
\n____/ n___ 7/
- -t - < +

'
' \ \
1 #——A—3»Phz

26
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Tipe-Tipe Percepatan Partikel (3 dari 3)

Pemercepat Induksi

Linier induksi Betatron (siklik)

Inti Besi

Transformator

A testbook

o o el -

Vacuum chamber

e =] (doughnut)
ks =% 1 . Betatron ' °
= Vs : Coils
== | ; ¢/7 Filament
Kumparan | o Kumparan .:::::::::%:::::::::::
Primer | Sekunder PRI
s /
s 4 $
N T l Deflector
secondary \Vacuum Magnet Target
magnetic core chamber

Betatron Construction

27
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Klasifikasi Akselerator

Particle Accelerators

DAN INGVASI NASIDNAL

v

Resonant

\ 4

Linier

RF Electron Linac

RF Quadrupole
Drift Tube Linac

A

y

Non-resonant

Circular

A 4

Linier

Circular

A

Cyclotron

Coupled Cavity Linac

\ 4

RF Synchrotron

i

Electrostatic

Cockroft-Walton
Van de Graaff
Pelletron
Dynamitron
Trafo

A 4

Induction
Synchrotron

\ 4

A 4

\ 4

\ /

Induction
Microtron

Betatron

Electron Induction Linac

lon Induction Linac

28
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Jenis-Jenis Iradiator elektron (MBE) yang umum digunakan

MBE Elektrostatik MBE Linac RF MBE Rhodotron

SUMBER
ELEKTRON

TABUNG
PEMERCEPAT

Electron source — Filament
/ Wavegulde
Cathode /

Cavity (Linac) ————————v>

Vacuum system

o S N

& Microwave source
(Klystron / Magnetron)

Scan magnet
4, /
/Scan horn

Electron beam

‘?— Product for IrrnW

Beam exit window

\_

29



Sistem Pemercepat >>

Tabung Akselerator Elektrostatik

Tabung Akselerator Fungsi elektrode:
- Tabung akselerator terdiri dari + Menghasilkan medan pemercepatan
elektrode dan tabung isolator. + Memberikan efek pemfokusan berkas elektron.

« Tegangan tinggi terdistribusi _
secara merata pada elektrode- Persyaratan bahan elektrode:

elektrode sepanjang tabung +« Kerapatan tinggi (cepat divakumkan).
akselerator. + Laju outgassing rendah (dapat mencapai vakum tinggi).

+« Konduktivitas listrik tinggi (medan listrik kuat).

» Pembagi tegangan: resistor Ohm

Ay Konduktivitas panas tinggi (panas cepat terdistribusi).
tinggi (MQ) antar 2 elektrode. f Wi ggi (par P )
+ Ekspansivitas panas rendah (tidak mudah mengembang
ALUMINA GERAMC bila terkena panas).
S AT Tahan terhadap korosi
pa m—, TE = | J
——— E‘A\‘ j/]*?zrg;—’ J ___ DIFFUSION BONDED
7 L ) 2 [~ ___— TITANUM ELECTRODES ] ) i
= el ==l Generator tegangan tinggi elektrostatik untuk MBE:
=t =—==0 :
A\i; =IO v Transformator bertingkat
! M0 v Generator Cockroft-Walton
18 e —— HLECTRODES |
=i =" v’ Deltatron
=1 D = _ CORONA POINT v Dynamitron
> — < A:}EO) BRACKETS y
= =0 v’ Coreless Transformer
i ‘rh(l e -’: ‘:‘r (_\: ) |7l'nm
W1 - ~—li e |
= ~—ef =0
i i
C s I 0
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Tegangan Tinggi Cockcroft-Walton (CW)

HV

Sistem Pemercepat )}

Total tegangan:
U=2NUy-AU £+ U

I E@@
©8U0-T+< JJT > Drop tegangan:
7Uy+ Up sinot <. ] 71 Au_i<2N3+3N2+iN
- 11 fCc\3 4 12
5U,+ U, sinwt jr 1 .
- JKTL Riple tegangan:
3U,+ U, sinot {1 1 N(N + 1)
{ T
0+ oSN 5
T jl f = frekuensi tegangan AC
LU =Uginot LT (0.5 s.d. 10 kHz)

31
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Tegangan Tinggi Dynamitron

Kelebihan Dynamitron dibanding CW

1.Arus Output Lebih Besar

1. Dynamitron bisa menghasilkan arus hingga miliampere
bahkan lebih, sedangkan CW biasanya hanya
mikroampere-miliampere kecil.

2. Sangat penting untuk aplikasi akselerator elektron atau ion
yang butuh beam current tinggi.

-

T ¥ 2.Stabilitas Tegangan Lebih Baik
o e 1. CW rentan fluktuasi karena ripple dari kapasitor & beban
——f—— ) berubabh.
e R 2. Dynamitron lebih stabil karena menggunakan prinsip
Eff—ff ! Total tegangan: .re_sonf—]nsi I_?F d_enge_m sistem kontrol yang baik.
: e ; A 3.Efisiensi Lebih Tinggi
| ﬁ_; U=2NfclUyg 1. CW banyak mengalami kerugian pada voltage drop di
'E :_-rﬁ,i:f 3 f. = faktor kopling dioda d.an rug.i-rugi kap.asitor. ¥/ _
e - 2. Dynamitron bisa bekerja lebih efisien terutama di tegangan
e tinggi.
T ———— T Frekuensi tegangan RF 3.Kompak dan Andal untuk Tegangan Tinggi
RF 1 % =30 kHz - 300 kHz 1. CW butuh banyak tingkat (stages) untuk mencapai puluhan
P atau ratusan kV — ukurannya besar dan rawan kerusakan.

_ 2. Dynamitron bisa mencapai MeV range dengan sistem yang
Up sampai 100 kV lebih ringkas.

32
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Tegangan Tinggi Coreless Transformer

Transformator bertingkat Transformator inti ditanahkan Transformator inti terisolasi

Teanstormer  Rectifler Transformator Rectifier IV

..........

d&
........... —1
i =N
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Tegangan Tinggi Coreless Transformer

nylwxa
Electron gun

ELV structure

BbICOKOro
HanpPsXeHna
H v_electrode

YckoputensHas
Tpytka
Acceleration tube

Boinpavutensuas

Crofika ynpasnexusi
Control cabinet
Beoab! NepanqHONn oGMoTKK
Primary winding terminais

Magnetic
discharge

pum
il /_Pﬁ

Paaseprka
Scanning coil

|-

i

BeinycxHoe ycTpolcTso
Extraction device
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Tipe MBE linac RF (1 dari 2)

. = Power © v eam
Linac Elektron Gelombang Berjalan ..
l |
Vacuum Pump 2 |
Target
‘ GUﬂT Linac U M (0111’.\\1\“11 |
RF Window o g
High
Voltage A&— Phase control AT
Modulator \ A
& ?FC | Gas Pressurization System ‘
Circulatqr
Load
RF Driver — Microwave Power Source
Power 1 |_‘
supplies |
t | Uni
Control Unit « Constant Impedance

 Constant Gradient
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Tipe MBE linac RF (2 dari 2)
Linac Elektron Gelombang Berdiri

ONCOLOGYMEDICALPHYSICS.COM

Bending
Magnet

Accelerating Wavegulde1 ﬂ &

Treatment Head

Waveguide

Treatment Couch A

Modulator

Klystron/Magnetron
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Tipe MBE Rhodotron

Lintasan partikel

Rongga/
cavity

Partikel/ . v
elektron oy . —_—
Sumber = , e
elektron ¥ . '

N \

Arah partikel

-
\

medan listrik saat =72 T

Partikel/
elektron -

Sumber [
elektron ¢

Arah partikel : A 37
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Output Berkas MBE
MBE Elektrostatik MBE Linac RF MBE Rhodotron
Eeam current (a) BAeam curre5ntms (a) Beam current
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E Sistem Transport Berkas Elektror bébﬁ




<< Sistem Transport Berkas Elektron )) - T

= Sistem Pemokus: = Sistem Pengarah: untuk

untuk memokuskan mengarahkan berkas = Sistem Pemayar : untuk

berkas elektron | elektron agar menuiju target menyimpangkan berl.<as elektron
sesudah keluar dari yang dinginkan sesudah sedemikian rupa sehlngga berkas
tabung pemercepat. mengalami percepatan. elektron dapat mengenai seluruh

permukaan material yang diiradiasi.
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Pembangkitan Sinar-X bébg
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Prosedur Umum Pengoperasian MBE

-6
Utilitas on Vacuum >10-¢ mbar
(Always on)
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Skema Proses Iradiasi Iradiator




Jenis Interaksi
Eksitasi
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Interakasi Elektron dengan Materi /‘

Contoh Efek Rentang Energi
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DOSIS RADIASI TERSERAP

.

Banyaknya energi yang terserap per satuan massa bahan yang
diiradiasi (D)

dE

D =—
dm

Satuan : Gray (Gy)
1 Gy =1 Joule/kg

1 Gy =100 rad
Laju dosis terserap (D’) adalah banyaknya dosis persatuan waktu
D)
T

Satuan: Gy/detik

Homogenitas atau keseragaman distribusi dosis radiasi di dalam bahan
dinyatakan dari indikator perbandingan harga D, .. dan D;ir.(Dmaks / Dimin)
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