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Konstanta fisis, besaran dan satuan,
klasifikasi radiasi, besaran dan satuan
dalam fisika radiasi.
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1. PENDAHULUAN

Speed of light in vacuum
Electron charge

Electron rest mass
Proton rest mass
Neutron rest mass
Atomic mass unit

Konstanta Plank

c=3x%x10% m/s
e=16x10"1°C

m, = 0.511 MeV/c?
m, = 938.2 MeV/c?
m, = 939.3 MeV/c?

u = 931.5 MeV/c?

h =6.6261 x 10723 ].s
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1. PENDAHULUAN

1.2 Physical quantities and units - Besaran fisis dan satuan

Besaran fisis di nyatakan dengan nilai dan satuan.

Simbol untuk besaran fisis dituliskan secara italic/miring
* Misal : m=32kg; E= 15 MeV

Nilai numerik dan satuan di pisahkan dengan spasi
* Misal : 21 kg BUKAN 27kg; 15 MeV and BUKAN 15MeV

Dalam sistem metric, besaran baku dalam sistem Sl

length meter (m)
mass m kilogram (kg)
time t second (s)
electric current (l) ampere (A)
temperature (T) kelvin (K)
amount of substance mole (mol)

luminous intensity candela (cd)




1. PENDAHULUAN

1.3 Classification of radiation
lonizing radiation dalam energi yang
9% terbentuk akibat lepas nya electron dari
o atom/molekul dari suatu material.

Pengion Directly ionizing (charged particles)
Electrons, protons, alpha particles, etc.

. m Indirectly ionizing (neutral particles)
o° Photons (x-rays, gamma rays), neutrons

Non-pengion .. .. . . . . .
Non-ionizing radiation ada di sekitar kita dan berasal dari berbagai macam sumber.
Non-lonizin . _
g The scale of electromagnetic radiation
NON-IONIZING IONIZING
. . \Mavclcngths I L | ! ! ! }
Radiation Ll 5% U B

. /\ A F AN
Radiasi dapat di deskripsik bagai N\ .H‘
adiasi dapat di deskripsikan sebagal / \/ / \ \/ ,/ 1 ‘j~ | l!

energi/partikel dari sebuah sumber, Al

bergerak dalam ruang atau medium
yang lain.

Radio &
Power Lines Cell Phones Microwave Infrared Visible Ultra Violet X-ray

Gamma ray

Less Energy More Energy q (\):

batan

Mirion Technologies



1. PENDAHULUAN

1.4 Radiation quantities and units

Absorbed dose
(GRAY)

Jv

Equnvolenf dose
(SIEVERT)

Effective dose
(SIEVERT)

for xrays 1Gy = 1Sv

Rodloccflvaty
(BECQUEREL OR CURIE)

Exposure
(ROENTGEN)

https://doi.org/10.1016/j.prosdent.2018.01.008

Quantity Definition Sl unit Old unit Conversion
A 4 1 =
S — x=AQ 288x10*C p__Tesu 1R= 258107 C
Am,, kg air cm” airgy, kg air
Dose D p-2Es  1Gy=1L 1rad=100 %9  1Gy=100rad
Am kg g
Equivalentdose H H =Dw, 18v 1rem 1Sv =100 rem
Activity 2 A=IN  1Bq=1s'  1Ci=37x10°s" 1Bg=——o
3.7x10"

Exposure/paparan radiasi menunjukkan ionisasi pada udara yang terjadi karena
radiasi pengion dari foton berenergi tinggi (yaitu sinar-X dan sinar gamma).



Model atom Thomson, Rutherford,
Bohr serta konsep radiaktivitas
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2. STRUKTUR ATOM DAN INTI

2.1 Basic definitions for atomic structure

Nomor masa (A) - jumlah nucleus (nomor
atom Z + neutron N )

A
V4

nucleus

(= electron

@ proton

neutron Nomor atom (Z) = jumlah proton dan

elektron

Atom Particles

www.electrical4u.com

For example:

Cobalt-60 dengan 27 protons dan 33 neutrons diidentifikasikan dengan 5o
Radium-226 dengan 88 protons dan 138 neutrons diidentifikasikan dengan “;5kra
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2. STRUKTUR ATOM DAN INTI

2.2 Rutherford’s model of the atom

Thomson atomic model, muatan
Thomson positif dan negative terdistribusi di BGEEAGISIEeETEReloTR R0l M1 <11Y= ) g [ (AT
atomic model seluruh atom (uniformly)
Gold foil
Rutherford’s atomic model b 1 Detector

berdasarkan pada hasil experiment
Geiger-Marsden (1909) yaitu hamburan
5,5 MeV partikel alpha pada 10¢ m foil

Beam of
a particles

Positive emas.
charge Negative
Radioactive
source
Ru'mmrd Most O particles t | S Q particl Occasianal A particl
: ost O particles trave ome O particles are casianaly, an O particle
atomic model I® through the foil undeflected. I deflected by small angles. |© travels back from the foil.
L)
« - Geiger and Marsden menemukan bahwa :

» |ebih dari 99 % partikel alpha terhambur dengan sudut kurang dari 3° (Gaussian shape)
! = . = Sekitar 1 dalam 10% alpha particles terhambur dengan sudut mencapai 90°
* » Ernest Rutherford berkesimpulan bahwa hasil ini tidak sesuai dengan Thomson'’s atomic model

e . .\ sehingga mengusulkan konsep baru Rutherford’s atomic model
enarge Negative

IAEA publication (ISBN 92-0-107304-6) Muatan negatif mengelilingi inti dengan radius pada orde 100 m

s Masa dan muatan positif terkonsentrasi pada inti atom dengan ukuran pada orde 1015 mC-i\;b
L e @
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2. STRUKTUR ATOM DAN INTI

Niels Bohr in 1913 mengkombinasi konsep Rutherford’s dengan
ide Planck’s dalam kuantisasi energi.

1.

Elektron-elektron dalam mengelilingi inti atom berada pada
tingkat- tingkat energi atau orbit tertentu. Tingkat-tingkat
energi ini dilambangkan dengan n=1, n=2, n=3, dan
seterusnya.

Selama elektron berada pada tingkat energi tertentu,
misalnya n=1, energi elektron tetap. Artinya, tidak ada
energi yang diemisikan (dipancarkan) maupun diserap.
Elektron dapat beralih dari satu tingkat energi ke tingkat
energi lain disertai perubahan energi. Besarnya perubahan
energi sesuai dengan persamaan Planck, AE=hv.

Tingkat energi elektron yang dibolehkan memiliki
momentum sudut tertentu

A

|

|

Electron
bound
states

Ground -1
state -13.6 V-

n=1

IAEA publication (ISBN 92-0-107304-6)

=

Discrete
energy
levels

Menurut Bohr, elektron berada pada tingkat energi tertentu.

Jika elektron turun ke tingkat energi yang lebih rendah, akan

disertai emisi cahaya dengan spektrum yang khas.

Continuum
of electron
kinetic
energies
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2. STRUKTUR ATOM DAN INTI

2.4 Radioactivity Decay — Peluruhan radioaktivitas

Inti atom yang tidak stabil akan berubah secara spontan menjadi inti Biaha Deey o/ lragivm B30 nuslens

atom yang lebih stabil dengan memancarkan radiasi. Proses
perubahan tersebut dinamakan peluruhan radioaktif (radioactive

Parent nucleus

4
& sHe
emitted
% o particle
decay

decay), dan akan menghasilkan pancaran energi yang dapat berupa ’p“e”
partikel atau gelombang elektromagnetik o34 roson
event ooTh @ Neutron
238
ooV

1 Peluruhan Alpha

Daughter nucleus

éX : é:g X + a Beto Decay of a Thorium-234 nucleus
0 o K::‘oton
1€ omitted Q
P porticle ® Gaiticn
v Y photon

Neutron

Peluruhan Beta

Gamma Decay of a Cobalt-60 nucleus
Hey

Parent nucleus ~ _‘:B- @ Froton
tted Q Neutron
emitte
3 ° €lectron
* P particle v ¥ photon

decay
nucleus event
60
‘Iilliliil 2:7(:c>

A de-excites
—

Parent nucleus <

A A — deca
ZX _>Z+l X + B 934 :

event

°0T S & U emitted
. L2 | 234 A
Bed T 3P SONI O Yt S )
A A + €xcited emitted Davgtiox v
ZX '—)Z_l X + ﬁ Daughter nucleus Y porticle AU Daughter nucleus

» Peluruhan gamma adalah pemancaran radiasi yang berupa
gelombang elektromagnetik (foton) akibat energi inti aton tidak
dalam keadaan dasar.

Penuruhan gamma tidak menyebabkan perubahan nomor atom !
maupun nomor massa, karena radiasi yang dipancarkan dalam

peluruhan ini berupa gelombang elektromagnetik (foton). %‘;;;;?j

3 Peluruhan Gamma

X* -4 X +yt -

> 4

| e ]



2. STRUKTUR ATOM DAN INTI

Suatu inti yang tidak stabil akan berubah menjadi lebih stabil dengan
memancarkan radiasi dengan laju peluruhan yang tertentu. Laju peluruhan
adalah jumlah peluruhan per satuan waktu (AN/At) yang sebanding dengan

berkurangnya jumlah inti yang tidak stabil (N) dan konstanta peluruhan A.

AN
==

—A.N

didefinisikan sebagai jumlah peluruhan yang terjadi dalam satu waktu, atau dengan kata

lain laju peluruhan.

A BN
Nt = No.e M.
A=Ao.e ™M

dengan Nt adalah jumlah inti atom yang
tidak stabil saat pengukuran, No jumlah inti
atom yang tidak stabil saat mula mula, A
konstanta peluruhan, dan t adalah selang
waktu antara saat mula-mula sampai saat
pengukuran.

A adalah aktivitas saat t, dan Ao adalah
akivitas mula-mula.

Aktivitas (A)

+«— Aktivitas
Awal ( Ao )

Waktu (t)

¥,
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didefinisikan sebagai selang waktu yang dibutuhkan agar
nilai aktivitas suatu radioaktif menjadi setengah dari nilai aktivitas mula-
mula. Setiap radionuklida mempunyai umur paro yang unik dan tetap.

Sebagai contoh:
e T2 Co-60 adalah 5,27 tahun

® T2 |r-192 adalah 74 hari

Proses peluruhan suatu radionuklida dari keadaan tidak
stabil menjadi stabil seringkali mengalami tahapan
tertentu yang dapat dilihat pada

v
©
+ |+—— Aktivitas
2 Awal ( Ao ) T 0.69
% /2= — 0.514 5? Cs 137(30.084a) 1176
Aktivitas radioaktif setelah n umur paro ‘.“‘30_514 MeV ‘ _131_ 176 MoV 0.892 MoV
A . l 2 n A 9470/0 5.30/0 ', 0.0006%
8= \,56 Ba 137m | :
0.0 ». 0.662
p ; 2.552 m \
e n—= _T ) ce 1 | IT 662 keV , )
1/2 o+ 0.11 ! 0 \ —— 0.284
; | 851% . y284 keV
S S 5 \ 00006% |
LI Waktu ( t ' : '
L 56 Ba 137 (stable) )
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Alpha, beta, gamma, x-ray,
neutron
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3. INTERAKSI RADIASI DENGAN MATERI

3.1 Interaksi radiasi dengan materi

Radiasi partikel * alpha
bermuatan * beta
Radiasi partikel tak Semua tipe radiasi ini disebabakan oleh atom yang
bermuatan ® neutron tidak stabil (kelebihan energi atau masa), sehingga
e gamma untuk mencapai kondisi stabil, maka perlu merilis
Photon e X-ray energi atau masa tersebut dalam bentuk radiasi.
Alpha
Contoh :
i Alpha
_ Beta e
p l
X X-ray |
" Gamma
I
. . . o e 4 Neutron
Emisi partikel alpha dari inti atom. n >
Partike ini dapata berinteraksi kuat dengan materi, dan
jika di udara maka hanya dapat bergerak dalam : - Rl
aper 1in plates Lead, iron, and ‘ater,
beberapa cm saja. Mirion Technologles  Shmbomee, foiees oo

&)



3. INTERAKSI RADIASI DENGAN MATERI

3.2 Interaksi alpha dan beta dengan materi

Peristiwa yang mungkin terjadi apabila alpha/beta berinteraksi dengan materi:

Alpha

Beta

Radias

lonisasi  adalah  terlepasnya
elektron dari orbitnya yang
menjadi elektron bebas dan
dihasilkan  atom  bermuatan
positif.

Tiap element memiliki energi

ionisasi yang berbeda.

Bremsthrahlung

Eiﬂ

o Alkali metal
o Alkaline earth metal

o Transition metal

o Post-transition metal

o Lanthanide
S 25 19 o Actinide
ey Ne o Metalloid
) o o Polyatomic nonmetal
& 20 o Diatomic nonmetal
5 o I(\)r K oNoble gas
c r
S B % o 0 Xe N
< " o &l ooo Y l-(i)g in
[ o) ' o 0 P °
2 © 0© o % o ® Qoo
B o1l 00 0ot 00 8 | 0000000 ¢ ooooooooo 0™ | 9000000000090 ° Hg
i - a k R.b C.s r?r
0 4=
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Source: wikipedia.org License: CC BY-SA 3.0

Atomic number (2)



Alpha Beta

lonisasi lonisasi

Reaksi inti Bremsthrahlung

Eksitasi adalah berpindahnya elektron ke
kulit yang lebih luar karena adanya energi
eksternal. Energi yang dibutuhkan untuk
melakukan eksitasi tidak sebesar energi
yang dibutuhkan  untuk mengionisasi.
Setelah mengalami  berkali-kali  proses
eksitasi, maka energi radiasinya akan habis.

Proses eksitasi ini selalu diikuti oleh proses
de-eksitasi yaitu proses transisi elektron
dari kulit yang lebih luar ke kulit yang lebih
dalam dengan memancarkan radiasi sinar-X
karakteristik

Eneraz
Eksternal

(

Elektron

»
Int1 Atom

Kulit K
Euht L

Radiasi
Smar-X Karaktenstik
Elektron
Int1 Atom
Eaht K
Enlht L

Energi radiasi sinar-X (Ex) yang dipancarkan dalam proses
transisi elektron ini adalah sama dengan selisih tingkat
energi dari lintasan asal (Ea) dan lintasan tujuan (Et)

Ex:Ea_Er




Alpha Beta

Bremsthrahlung

Realksi inti, yaitu perubahan inti atom materi
yang dilaluinya menjadi inti atom yang lain,
biasanya berubah menjadi inti atom yang
tidak stabil.

Proses reaksi inti akibat interaksi radiasi alpha
dengan bahan dapat terjadi jika radiasi alpha
mampu menembus atom hingga berdekatan
dengan inti atom bahan.

Hasil dari reaksi inti akan tercipta inti lain yang
berbeda dengan inti atom aslinya. Contoh
dari reaksi inti ini ditunjukkan oleh persamaan
reaksi berikut

ZBB +(X—->é2C+n Sumber neutron (radiasi buatan)

Proses bremsstrahlung adalah pemancaran radiasi gelombang
elektromagnetik (sinar-X kontinu) ketika radiasi beta dibelokkan atau
diperlambat oleh inti atom yang bermuatan positif.

Ukuran radiasi beta yang kecil dan kecepatannya yang tinggi,
mengakibatkan radiasi beta dapat mendekati inti atom

Sinar-X
bremsstrahlung
energi tinggi

Partikel B

Inti atom

Partikel B

Sinar-X £ ‘
bremsstrahlung _ .1@ ®

https://radiologykey.com energi rendah



3. INTERAKSI RADIASI DENGAN MATERI

3.3 Interaksi radiasi gamma dan x-ray dengan materi

Fotolistrik Hamburan Compton

Energi sedang
100 keV < E< 1 MeV

Energi < 100 keV

melepaskan elektron di kulit

seluruh energi diserahkan
terluar

ke elektron

Sebagian energi diberikan
ke elektron

Elektron “terpental” lepas
dari orbit

Dihasilkan ion + dan

foton dengan energi lebih
rendah dan arah berubah

elektron

Compton scattering Recoil /

Target

Incident -
photon ::eg nj ¢
Foton datang A, i = Scattered

photon

Af—ll- =AA =L(l-cose)
myc

Elektron Lepas . http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

| |
o
>

Produksi Pasangan

E> 1,02 MeV.

foton lenyap, muncul
sepasang elektron-positron

Positron: bermuatan positif

Positron bertemu dengan
elektron bebas, terjadi annihilasi,
foton energi 511 KeV

Particle creation
gamma-ray photon electron

N\,w . I\.\
gamma ray photon  antielectron

Particle annihilation
antielectron gamma-ray photon

+
.\Q |
="

electron gamma ray photon



Nomor Ltom

Probabilitas interaksi foton denaan materi

120
100[ |
- Efek Fotolistrik Produksi
a0 dominan pasangan .
! dominan Penyerapan Gelombang Elektromagnetik
60

Berbeda dengan radiasi partikel bermuatan (alpha atau

beta), daya tembus radiasi sinar gamma dan sinar-X sangat

tinggi bahkan tidak dapat diserap secara keseluruhan.

Hubungan antara intensitas radiasi yang datang dan

0.01 , 1 m 100 intensitas yang diteruskan setelah melalui bahan penyerap
EnersiFoton  (MWeV) setebal x adalah sbb :

Efek Compton

4 dominan

http://rcewww.kek.jp/research/egs/egs5.html

Bahan Penyerap

‘0 <
EGS5 Web Page 4
' X
The EGS (Electron-Gamma Shower) code system
: = Ux
is a general purpose package for the Monte I —_ ] ” e
Carlo simulation of the coupled transport of X 0
electrons and photons in an arbitrary geometry . L.
for particles with energies above a few keV up to U= koefisien serap linier bahan

several hundred GeV (depending on the atomic
numbers of the target materials).




3. INTERAKSI RADIASI DENGAN MATERI

3.4 Interaksi neutron dengan materi

Neutron adalah partikel yang mempunyai massa tetapi tidak bermuatan, sehingga
interaksinya dengan materi lebih banyak bersifat mekanik yang berupa tumbukan antara
neutron dengan atom (inti atom) bahan penyerap, baik secara elastik maupun tak elastik.

Reaksi Inti

* Menghasilkan nuklida lain
e Aktivasi neutron

01 Reaksi inti

O =
®@—=— O
Neutr
on Atom ‘ \
02 Tumbukan elastik
(Sebelum tumbukan) (Setelah tumbukan)

» Tumbukan dengan atom yang memiliki massa
mendekati neutron (hidrogen)

» Total energi kinetik dan momentum partikel-
partikel sebelum dan sesudah tumbukan tidak
berubah

= 18-19x tumbukan, neutron cepat menjadi
neutron thermal (E, ~ 0,025 eV)

(03 Reaksi Fisi

Reaksi Fisi

e 235 membelah menjadi 2

nuklida

(Sebelum tumbukan) (Setelah tumbukan)

04 Tumbukan non elastik

Pada tumbukan tak elastic, energi kinetic
sebelum dan sesudah tumbukan berbeda.
Massa atom yang ditumbuk neutron jauh
lebih besar dari massa neutron.

Setelah tumbukan, inti atom tersebut tidak
terpental, tetapi inti atom tersebut
tereksitasi, sedang neutronnya

terhamburkan ﬁ)
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lonizing radiation
(natural and artificial)
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4. SUMBER RADIASI (radiasi pengion)

4.1 Radiasi yang terbentuk secara alami

Natural radiation is everywhere

o
\ < . Fomcosmicrays

from plants

Natural
Background
Radiation

Radiasi Cosmic

Radiasi terrestrial

(air, batu, tanah dsb)

Radionuklida ini ada sejak terbentuknya
bumi, sehingga sering disebut Natural
Occurring Radioactive Materials
(NORM)



4.2 Radiasi yang terbentuk secara buatan

Medical source
including an x-ray, CT scan, nuclear medicine, and a particle accelerator that produce isotopes.

i :" . - 7 : ; !

. |
P el -
b . 5 \ :
',1 http’.ﬂnuclearsafeﬁ.gﬁ. '

Artificial
Radiation

Industrial
including nuclear gauges, a smoke detector, and glow in the dark exit sign, irradiator,
accelerator, etc.

Nuclear fuel cycle

including uranium mining,
yellowcake, fuel rods and a
nuclear power plant.
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