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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

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

✓ Sangat diperlukan dalam menjaga kualitas produk
radioisotop yang dihasilkan

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

✓ Memahami struktur inti atom 

✓ Memahami radioaktivitas dan peluruhan inti atom

✓ Memahami jenis jenis radiasi pengion

✓ Memahami jenis jenis reaksi inti

✓ Memahami jenis, karakteristik dan contoh reaksi inti 
produksi radioisotop

5



POKOK BAHASAN

1. Pendahuluan

2. Struktur Atom

3. Radioaktivitas

4. Reaksi nuklir dan pemanfaatannya

5. Teknik iradiasi siklotron

6. Pengenalan kimia radiasi
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• 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.

1. Pendahuluan: Kimia inti
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❖Buku tersedia dalam bentuk pdf, dapat diakses secara bebas secara online.
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2. Struktur atom

• Atom tersusun dari inti atom dan elektron
yang mengelilinginya.

• Inti atom tersusun dari proton yang 
bermuatan positif dan netron yang netral
(tidak bermuatan)

• Isotop adalah atom atom dengan jumlah
proton yang sama namun jumlah netron
berbeda. Misalnya H-1, H-2 dan H-3

• Radioisotop adalah isotop yang 
memancarkan radiasi.
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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, I-131, Lu-177 dll)

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

Electromagnetic wave
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14
kestabilan inti atom

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

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

✓Nuklida yang diluar pita kestabilan
inti atom (kelebihan proton atau
kelebihan netron) maka akan
meluruh mendekat ke pita 
kestabilan tersebut.
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Radioaktivitas (2)

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

Jenis jenis peluruhan inti atom 
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Gelombang elektromagnetik

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

Sumber: https://cdn.britannica.com/
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Jenis-jenis reaksi nuklir

1. Peluruhan inti atom → diagnosis dan terapi bidang
kesehatan, sterilisasi alkes, perunut radioaktif dan sumber
radiasi di industry, pemuliaan tanaman, pengawetan pangan
dll

2. Fisi (pembelahan inti berat U-235, Pu-239, U-233)  → PLTN 
dan produksi radioisotop.

3. Fusi (penggabungan inti ringan) → matahari dan bintang.

4. Penangkapan neutron (produksi radioisotop menggunakan
reactor nuklir)

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

6. Photonuclear (reaksi nuklir oleh sinar gamma) → produksi 
radioisotop melalui reaksi (g,n))

7. Reaksi spalasi (pecahnya inti atom karena partikel energi
sangat tinggi) → sumber netron, produksi radioisotop.

4. Reaksi nuklir dan pemanfaatannya
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Contoh produksi radioisotop menggunakan reaktor

No Radioisotop Waku paruh Reaksi nuklir

1 Mo-99 (fisi dan 

aktivasi netron)

66 jam 235U(n,f)99Mo
98Mo(n,g)99Mo

2 Iodine-131 (I-131) 8.0 hari 130Te(n,g)131Te→131I

3 Samarium-153 46.3 jam 152Sm(n,g)153Sm

4 Lutetium-177 6.7 hari 176Lu(n,g)177Lu
176Yb(n,g)177Yb → 177Lu

5 Phosphorus-32 (P-32) 14.3 hari 32S(n,p)32P

6 Gold-198 (Au-198) 2.7 hari 197Au(n,g)198Au

7 Irridium-192 (Ir-192) 73.8 hari 191Ir(n,g)192Ir

8 Iodine-125 (I-125) 59.5 hari 124Xe(n,g)125Xe →125I
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Contoh produksi Radioisotop menggunakan siklotron
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Reaksi-reaksi nuklir untuk produksi F-18 
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❖ 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.
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Aktivitas hasil reaksi nuklir
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Source: Cyclotron Produced Radionuclides: Physical Characteristics and Production Methods. (IAEA, 2009) 22



Reaction cross section 
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❖ Reaction cross section merupakan fungsi dari energi partikel. Ada reaksi yang dapat dilakukan

pada energi rendah (misalnya 18O(p,n)18F dan ada yang memerlukan energi tinggi (misalnya
203Tl(p,3n)201Pb→201Tl). Ini penting dalam pemilihan siklotron (energi partikel yang dihasilkan).

23



24

5. Teknik iradiasi siklotron

Siklotron adalah akselerator

partikel untuk mempercepat

partikel bermuatan (proton atau

ion) ke energi tinggi dalam

lintasan melingkar dengan

menggunakan medan magnet dan 

medan listrik bolak-balik.

Iradiasi proton atau ion 

berenergi tinggi source: https://oncologymedicalphysics.com/

Target: liquid, gas, solid
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Teknik iradiasi siklotron (2)

❖ Sebuah mesin siklotron dapat digunakan untuk iradiasi di beberapa beam port.
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Pustaka penting (1)

27



Pustaka penting (2)
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6. Kimia Radiasi

Radiasi Energi Tinggi

Gelombang

elektromagnetik

1. Sinar-X

2. Sinar Gamma

Partikel

1. Netron (n)

2. Elektron (e)

3. Proton (p)

4. Deutron (d)

5. Alpha (a)

6. dll

Kimia Nuklir: Perubahan

pada inti atom

Kimia Radiasi: 

Perubahan pada kulit

atom (elektron)
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Kimia Radiasi

Perubahan fisika

Perubahan

kimia (ikatan

kimia dan 

konfigurasi

elektron)

Perubahan biologi

Manfaat & 

risiko
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