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LATAR BELAKANG

Proses utama dalam produksi radioisotop
menggunakan siklotron adalah reaksi inti melalui
iradiasi/penembakan partikel bermuatan
berenergi tinggi.

* Pemahaman tentang kimia inti yang di dalamnya
ada reaksi inti / reaksi nuklir sangat diperlukan
dalam pengoperasian siklotron untuk produksi
radioisotop secara aman, lancar serta
menghasilkan produk yang berkualitas.
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MANFAAT

v Sangat diperlukan dalam pengoperasian siklotron
untuk produksi radioisotop secara selamat dan
lancar.

v Sangat diperlukan dalam menjaga kualitas produk
radioisotop yang dihasilkan

v Sangat diperlukan dalam melakukan analisis
terhadap masalah masalah yang muncul dalam
produksi radioisotop menggunakan siklotron
sehingga dapat menjaga dan meningkatkan
produktivitas.




TUJUAN PEMBELAJARAN

v' Memahami struktur inti atom

v' Memahami radioaktivitas dan peluruhan inti atom
v' Memahami jenis jenis radiasi pengion

v' Memahami jenis jenis reaksi inti

v Memahami jenis, karakteristik dan contoh reaksi inti
produksi radioisotop
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1. Pendahuluan: Kimia inti

Kimia inti (kimia nuklir) adalah cabang ilmu kimia
yang mempelajari perubahan inti atom,
termasuk stabilitas inti atom dan reaksi nuklir.

Berbeda dengan kimia biasa yang berfokus pada
interaksi elektron di kulit atom, kimia nuklir
berkaitan dengan inti atom dan perubahannya.

Perubahan inti atom dan fenomena yang
menyertainya telah dimanfaatkan secara luas di
bidang kesehatan, industri, energi, pertanian
dan pangan dll.

CHEMICAL REACTION NUCLEAR REACTION
DEFINITION

——

The chemical reactions Nuclear reactions involve
involve the transfer, the decomposition of the

loss, gain and sharing  nucleus and have
of electrons and nothing to do with the

nothing takes placein electrons

the nucleus

CHEMICAL REACTION NUCLEAR REACTION
REACTION

S

Electrons in the Nuclear reaction
atom are takes place in the

responsible for atom’s nucleus
chemical reactions




PERBANDINGAN KIMIA NUKLIR DAN KIMIA BIASA

Mempelajari perubahan Mempelajari perubahan
pada inti atom (reaksi inti) pada elektron di sekitar inti
dan sifat serta perilaku unsur (reaksi kimia) dan sifat
radioaktif. RUANG LINGKUP serta perilaku zat.

Melibatkan reaksi inti seperti
peluruhan radioaktif, fisi, pembentukan ikatan, reaksi
fusi, reaksi partikel (n,p; p,n asam-basa, oksidasi-reduksi,

dlil). JENIS REAKSI precipitasi, dll.

Melibatkan reaksi kimia seperti

Unsur radioaktif tidak stabil
dan mengalami peluruhan
spontan dengan memancarkan
partikel atau sinar.

Unsur umumnya stabil; perubahan
terjadi hanya jika ada reaktan
atau kondisi tertentu.

Analisis melibatkan pengukuran Analisis menggunakan teknik
radioaktivitas (aktivitas, waktu ‘ kimia konvensional seperti
paro, spektrum radiasi) dan titrasi, spektroskopi, kromatografi,

teknik radiokimia. METODE ANALISIS elektrokimia, dll.

Aplikasi pada produksi radioisotop,
penanggalan radiometrik, kedokteran
nuklir, energi nuklir, dan penelitian

Aplikasi pada industri kimia,
farmasi, pangan, material,
lingkungan, dan kehidupan

inti atom. APLIKASI UTAMA sehari-hari.

M.embutuhkan fasmtas. khusus ' Menggunakan prosedur
(siklotron, reaktor nuklir, hot cell), a8 K | 155 :
proteksi radiasi, dan keselamatan m eselamatan faboratorium

kimia standar.

nuklir yang ketat. RADIASI

KESELAMATAN

Intinya: Kimia nuklir berfokus pada inti atom dan radioaktivitas, sedangkan kimia biasa berfokus pada elektron dan ikatan kimia.
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EVOLUSI MODEL ATOM

N 4 )
MODEL ATOM MODEL ATOM MODEL ATOM MODEL ATOM BOHR &
DALTON (1803) THOMSON (1897) RUTHERFORD (1911) ME%I\%KSI‘\ II((UAN;I'UM
. T " TN : -Sekarang
Partikel tak terbagi, solid, Model Roti Kismis”. Inti atom (nucleus) padat, L : :

berbentuk bola. Muatan negatif (elektron) bermuatan(positif, dikelilingi BonE; Ortz;(tu?irt\:rtglnt]()erkuantltas
tersebar dalam “awan’ positif. elektron yang bergerak. Kiantum: Biobabilias kebors
TEORI ELEKTRON NUKLEUS adaan elektron (awan elektron).

DALTON (+) / INTI

e

.y (e)
NUKLEUS
(+) & (N)

ELEKTRON
(e-)

ELEKTRON T
& NUKLEUS (+) / INTI (Orbit Terkuantitas) - 445

MODEL MEKANIKA
KUANTUM

) § ) § ) § (Awan Elektron) @



MODEL ATOM BOHR : Rt
(BOHR’S ATOMIC MODEL) (Electron Orbits / n=4)

FOTON

NUKLEUS A (Energi Cahaya dipancarkan)
PROTON (+) & — A
NEUTRON (N)

: \ AE = hf
. (Perubahan Energi = hv)

NUKLEUS e

ELECTRON (e-) .

LINTASAN ELEKTRON
(Electron Orbits / Energy Levels)

.

ATOM KALIUM — 3
(Potassium), Z=19 n=3 FOTON Eksitasi Elektron
(Energi diserap) (Elektron berpindah ke
n=4 tingkat energi lebih tinggi‘@
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2. Struktur atom

Atom tersusun dari inti atom dan elektron

yang mengelilinginya. Sﬂbatomic PartiC].eS

Inti atom tersusun dari proton yang Asapariceismaler than Sestom

bermuatan positif dan netron yang netral  gectron ° Pcf:ton: Theysre foun
. arge in the nucleus
(tldak bermuatan) Charge: — V\c of the atom
Constitutesthe -
Isotop adalah atom atom dengan jumlah  shelioftheatom Neutron | TheYdetermine
proton yang sama namun jumlah netron  Mremome: e hi B e
berbeda. Misalnya H-1, H-2 dan H-3 o

* Radioisotop adalah isotop yang
memancarkan radiasi. A Keterangan:
X = lambang unsur
A = nomor massa;
Z Z, = nomor atom

@



Electromagnetic wave

Radiation

Q
Particle

1/2

1/4

>
=
(%]
o=
[}
+—
=
c
o
S
fla
©
(0]
o

Time required for the amount of the radionuclides to reduce 7
to half = (physical) half-life

Source: https://www.newworldencyclopedia.org/
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3. Radioaktivitas

Radioaktivitas adalah fenomena di mana inti atom
yang tidak stabil (radioisotop) memancarkan
radiasi berupa partikel atau gelombang
elektromagnetik untuk mencapai kestabilan.
Setiap radioisotop memiliki waktu paruh tertentu,
tidak dipengaruhi oleh kondisi lingkungan seperti
suhu, tekanan dll.

Ada radioisotop alam (U-238, Ra-226, K-40, C-14
dll) dan ada radioisotop buatan (F-18, Mo-99, Tc-
99m, [-131, Lu-177 dli)



(Number of neutrons)

126

82

50

28

Type of
Decay

EDB+

mp

14 ...

Do

. WFission

. mProton

. mNeutron

. mStable Nuclide
- CJUnknown

' ' >
50 82 7
(Number of Protons)

kestabilan inti atom
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v’ Proton dan neutron dalam inti
atom saling terikat oleh gaya nuklir
kuat, yang mengatasi tolakan
elektrostatik antar proton.

v’ Inti atom akan stabil jika
perbandingan netron dan proton
memiliki nilai tertentu.

v Nuklida yang diluar pita kestabilan
inti atom (kelebihan proton atau
kelebihan netron) maka akan
meluruh mendekat ke pita
kestabilan tersebut.

14



Radioaktivitas (2)

Jenis jenis peluruhan inti atom

Change in

Type Nuclear equation Representation mass/atomic numbers
> 90
7 ===~ | A:decrease by 4
Alpha decay QX %He + 9_3'\/ } W Z: decrease b))// 2
S 25 )
; A: unchanged
Beta decay Q‘X _ge + zJﬁY Z @) Z: increasg by 1
Y,
Gamma Ax 0y 4 Ay \, > - : ) A: unchanged
decay z of + Z " | Z: unchanged
e

Positron A

[+
-

A: unchanged
Z: decrease by 1

Electron A

0 A ‘ |
capture 2 R @)

DY,

0 A Y

emission 2X 48+ yaY %’
PP\

A: unchanged
Z: decrease by 1

Source: https://wou.edu/chemistry/courses/online-chemistry-textbooks/
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Gelombang elektromagnetik

Types of Electromagnetic Radiation

radio infrared visible light ultraviolet - gamma rays

microwaves

used to used in transmits makes things | absorbed by | used to view used in
broadcast cooking, radar, heat from able to be the skin, inside of medicine for
radio and telephone and | sun, fires, seen used in bodies and killing cancer
television other signals radiators fluorescent objects cells
tubes

Sumber: https://cdn.britannica.com/

Gelombang elektromagnetik memiliki spektrum yang luas. Di dalamnya
terdapat sinar-X dan sinar gamma yang merupakan radiasi pengion.
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4. Reaksi nuklir dan pemanfaatannya

Jenis-jenis reaksi nuklir \ Lgpter e
f . . . ] k Neutron bl Q. Energy :
1. Peluruhan inti atom - diagnosis dan terapi bidang Qe @\%
kesehatan, sterilisasi alkes, perunut radioaktif dan sumber ;@ D - .
radiasi di industry, pemuliaan tanaman, pengawetan pangan clament  Lghter
dll a@/.@ .
. . e Ne'utron
2. Fisi (pembelahan inti berat U-235, Pu-239, U-233) - PLTN Nuclear Fission ™" _—

dan produksi radioisotop.

Nuclear fusion

ENERGY

el

Fusi (penggabungan inti ringan) - matahari dan bintang.

Tritium

4. Penangkapan neutron (produksi radioisotop menggunakan (slopef :.9
reactor nuklir) |

Deuterium

5. Transmutasi (perubahan unsur) = neutron transmutation Loy o
dopping (silicon dopping Si diubah menjadi P), Produksi
radioisotop menggunakan siklotron)

6. Photonuclear (reaksi nuklir oleh sinar gamma) - produksi
radioisotop melalui reaksi (y,n))

7. Reaksi spalasi (pecahnya inti atom karena partikel energi
sangat tinggi) =2 sumber netron, produksi radioisotop.
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Contoh produksi radioisotop menggunakan reaktor

- Waku paruh | Reaksi nuklir

B~ W

0 N O 0Ol

Mo-99 (fisi dan
aktivasi netron)

lodine-131 (I-131)
Samarium-153
Lutetium-177

Phosphorus-32 (P-32)
Gold-198 (Au-198)
Irridium-192 (Ir-192)
lodine-125 (I-125)

66 jam

8.0 hari
46.3 jam
6.7 hari

14.3 hari
2.7 hari
/3.8 hari
59.5 hari

235U(n f)99MO
%Mo(n,y)*°Mo

130Te(n ’y)131Te 9 131|
1525m(n ’y)1538m

176 u(n,y)177Lu
176Yb(n,y)177Yb > 1771y

328(n ’ p)32|:)

197Au(n ,’Y)198AU
191"(”,’}/)192”'
124xe(n,'Y)125X9 - 125]
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Contoh produksi Radioisotop menggunakan siklotron

Radionuclide Half-life Reaction Energy (MeV)
Tc-99m 6.0 h “Mo(p, 2n) 30
1-123 13.1h 24X e(p. 2n)'*Cs 27
lE-lxe(p‘ pn)IZBXe
124xe(p‘ 2pn)l231
P Te(p, n)'*1 15
24Te(p, 2n)'*1 25
T1-201 73.1h 25T1(p. 3n)*"'Pb — ' Tl 29
C-11 20.3 min “N(p, @) 11-19
"B(p. n) 10
F-18 110 min "O(p, n) 15
*'Ne(d, o) 14
"“Ne(p, X) 40
Cu-64 12.7 h *Ni(p, n) 15
Zn(p. an) 30
ntZn(d, orxn) 19
"tZn(d. 2pxn) 19
[-124 4.14d 2Te(p. n) 13
2Te(p, 2n) 25
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Nuclear reaction Useful energy range Natural abundance References
(MeV) (%)

O(p, n)'"°F 14-4 0.2 [2.18.1]
*O(°*He, p)'*F 15-1 99.7 2.18.2]
'*O(°*He, n)'®*Ne: '*F 40-15 99.7 2.18.3]
°O(e, np)'°F 40-20 99.7 2.18.4]
°O(e, 2n)'*Ne: °F 52-10 99.7 2.18.5]
“Ne(d, o)'®F 15-0 90.5 2.18.6]
“Ne(p, 2pn)"*F 40-30 90.5 |2.18.7, 2.18.8]
““Ne(°He, op)'*F 40-10 90.5 12.18.9]

% Ada beberapa reaksi nuklir untuk produksi F-18. Untk saat ini, reaksi paling atas dinilai paling
optimal untuk produksi rutin
% Seiring dengan kemajuan teknologi, sangat mungkin ada reaksi lain yang lebih optimal / ekonomis.

20



BADAN RISET
nnnnnnnnnnnnnnnn

Aktivitas hasil reaksi nuklir

100%

i o i ; : 90%
Rumus umum aktivitas radioisotop hasil reaksi nuklir: X

80%

A=R.(1—e™)

60%

L]

A = Aktivitas radioisotop (B(q) 50%

» R = Laju produksi radioisotop (atom radioaktif per detik) giih
In(2) ) 30%
P

A = Konstanta peluruhan (A = =
" 20%

]

]

t = Waktu irradiasi (detik) 10%

T /» = Waktu paruh radioisotop 0%

L]

Aktivitas radioisotop yang dihasilkan sebagai
fungsi waktu paruh radioisotop. 100% adalah
aktivitas maksimum. Ini penting untuk menentukan
lama waktu iradiasi

21 )



In the simplest case, where the cross-section is assumed to QY
be constant, the rate of production is given by:

R=nylo

The cross-section is always a function of energy, as has been shown in the
previous section. If we use this more exact expression, then the equation
becomes:

o(E) 4
1-[ dE/dx

where

R 1s the number of nuclei formed per second;

ny is the target thickness in nuclei/cm?;

I is the incident particle flux per second and is related to the beam current;

o is the reaction cross-section, or probability of interaction, expressed in
cm? and is a function of energy;

E  is the energy of the incident particles;

Source: Cyclotron Produced Radionuclides: Physical Characteristics and Production Methods. (IAEA, 2009) @
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Reaction cross section

= 1600
A Anderson (89)
700 t ° a Bair (B4)corr 1400 | |
! |
% :glaa:; Z:Z;?;" A Bonardi (83)b ! '.I’ $ | i
600 % @ Fritsch (73) 1200 | e Hermanne (92) il t 4l
oHess (01) = + Lagunas-S. (78) g 1l] 14 | ON
g i £ 1000 | ¢ Qaim(79) U ‘
3 - = Kitwanga (90) = P 4 | 3
E * Mazitov (71) o fit Spline ?‘h
5 5 ® Hermanne (91) ) :
T 400 ¢ Ruth 79) o 800 } M |
: @
“ : | "
g 300 g 600 | ' y
. # it AL
"o § 400 } ! AN
L S ;
i 200 s
A *
0 ; g p S ¥ Ve %a e § 0 3 : 2
2 & 6 8 10 12 94 18 18 28 22 24 B B D 15 20 . 25 . 30 i
Particle energy (MeV) article energy (Me
FIG. 2.18.1. Excitation function for the 180(1), n)'SF reaction. FIG. 2.40.1. Excitation function for the _7(;377([), 371)2’”1’17 -

* Reaction cross section merupakan fungsi dari energi partikel. Ada reaksi yang dapat dilakukan
pada energi rendah (misalnya 80(p,n)!8F dan ada yang memerlukan energi tinggi (misalnya
203T|(p,3n)2°1Pb->201T]). Ini penting dalam pemilihan siklotron (energi partikel yang dihasilkan).

. @
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5. Teknik iradiasi siklotron

Siklotron adalah akselerator

partikel untuk mempercepat CgClDtan

partikel bermuatan (proton atau

lon) ke energi tinggi dalam =
lintasan melingkar dengan Chamber \ T ragre
menggunakan medan magnet dan N T ——
medan listrik bolak-balik. { onSource B viagetic
~— / ield
Particle ™
Path /‘“ Magnet
Deflector
Target | Target: liquid, gas, solid
IradIaSI prOton atau Ion ONCOLOGYMEDICALPHYSICS.COM
be rene rg | t| N g g | source: https://oncologymedicalphysics.com/

24



% Sebuah mesin siklotron dapat digunakan untuk iradiasi di beberapa beam port.



PEMILIHAN SIKLOTRON b diin

Dalam memilih siklotron, berikut adalah diantara yang
perlu dipastikan sesuai dengan rencana pemanfaatan:

@ 1. Energi Partikel (Beam Energy)

O 2. Arus Berkas (Beam Current)

@ 3. Jenis Partikel

4. Jumlah Port Ekstraksi (Beam Line)

@ 5. Sistem Pendinginan

@ 6. Sistem keselamatan radiasi

© BADAN RISET DAN INOVASI NASIONAL
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Gelombang
elektromagnetik

6. Kimia Radiasi

Partikel

1. Sinar-X
2. Sinar Gamma

Netron (n)
Elektron (e)
Proton (p)
Deutron (d)
Alpha (o)
dll
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Kimia Nuklir: Perubahan
pada inti atom

Kimia Radiasi:
Perubahan pada kulit
atom (elektron)




Types of lonizing Radiation

[LIACLERELY Radiation that causes ionization |
Particle beams 7 3 a-particles (helium nuclei ejected from a

nucleus)

/
/

B-particles (electrons ejected from a

Protons —— 5 am.
y nucleus}

Neutrons

Neutron beams (produced in nuclear

PN reactors, accelerators, etc.)
Electrons — 0 ~—

Q Proton beams (produced in accelerators,

Electromagnetic waves etc.)

X-rays (generated outside a nucleus)

y-rays (emitted from a nucleus)

Kimia Radiasi

Perubahan fisika

-

Perubahan
Kimia (ikatan
Kimia dan
konfigurasi
elektron)

5 gl

Perubahan biologi
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KIMIA RADIASI oy i

Interaksi Radiasi dengan Materi dan Pembentukan Spesi Reaktif

1. SUMBER RADIASI 2. INTERAKSI RADIASI DENGAN MATERI L 3. RADIOLISIS AIR (Contoh) [
\ |

e
H,0 ——='5 e, *OH, *H, H,, H,0,, H,0*

Sinar gamma (y)
dari radioisotop

_ lonisasi: ‘
Radiasi

molekul terionisasi
menghasilkan elektron Spesi Primer
bebas (e,,’)

Partikel beta (B)
dari radioisoto
v €, : elektron terhidrasi (pereduktor kuat)

Neutron

‘ *OH : radikal hidroksil (pengoksidasi kuat)
dari reaktor

*H : atom hidrogen (pereduktor kuat)

Eksitasi:
SinanX molekul berada pada H, : hidrogen molekuler
e keadaan tereksitasi (H,0*) H,0., : hidrogen peroksida
dari mesin X-ray ks Y5

008

H,O" : ion hidronium

4. REAKSI LANJUTAN (Spesi Sekunder) B 5. EFEK KIMIA RADIASI —— 6. APLIKASI KIMIA RADIASI

Reaksi antara spesi primer “ Sterilisasi Pengolahan Air Modifikasi
Degradasi Polimerisasi Perubahan Sifat dan Limbah Material
‘OH + OH —> H,0,

o *OH — OH-

+
*H + °H > H;
+ H,0f ‘—> sH + OH"

€aq

Reaksi dengan zat terlarut (RH) Sintesis Kimia Industri Pangan Medis dan

dan Polimer Farmasi

“OH + RH — Re + HO

€. + RH —> R + H,0 Pemutusan ikatan Pembentukan rantai Perubahan pH, warna,
WH + RH Re &4 H: pada molekul organik  polimer dari monomer konduktivitas, dsb. ‘

KETERANGAN SIMBOL

o ! Energi yang _ Elektron Radikal Atom
AN\\/P>  Radiasi e Elektron (de Molekul Air diserap €500 terhidrasi *OH hidroksil @ @

hidrogen
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