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KATA PENGANTAR

Puji dan Syukur penulis panjatkan kehadirat Allah
SWT. yang mana berkat rahmat dan kurniaNYA,penulis dapat
menyelesaikan buku ysng berjudunl : '

FISi1kA INTI

Buku ini penulis susun bertujuan untuk memberikan
gambaran kepsda pembaca mengenai fisika inti atau fisika
nuklir.Sealin dari itu untuk memperbanyak khasanah buku-
buku berbshasa indonesia, karens penulis menyadari bahwe
buku-buku yang membahas fisika inti dslsm bahasa Indonesia
belum begitu benyak.Sebensrnya buku-buku mengenai fisika
inti dalam bzhasa Ingris sangat banyak, tetapi karena ku-
rangnya kemampuan untuk membavanya mska banysk pembaca
tidak tertarik terhadasp fisika inti.

Buku ini berisi teori-teori dasar mengenai fisika
inti mnlei dsri sifat-sifat inti,besaran-besaran radio-
aktivitas sampai peluruhan gamma.Pembahasan dalam buku
ini dibuat secara pzdat dan ringkas sehingge akan memu-
dahkan pembaca untuk memahaminya.

Penulispun menyadari bahwa buku ini jauh dari sempur
na.0leh karena itu segale saran dan kritik dari pembaca

guna perbaikan buku ini akan diterima dengan sengan hati,

Padang ,Juli 1991

Penulis



DAFTAR ISI

KATA PENGANTAR -......‘IO....--.O:O.QQOHOOOODQI.D'l.ii

DAF'TAR ISI .........I..........-................I.I‘iii

BAB
BAB

BAB

I PENDAHULUAN vevveeoevoncsovecesscncasasaassesed
I STFAT-SIFAT INTI eevevencsoveconccaccosecsscssd
2.1, MUATAN INTI eeeuevnececereonncncsscasosronns3
2.2, MASSA INTT eeeeeeeoesoncocncsccnsenacancecsad
8,3, SKALA MASSA eeeeucnnnasnesvensscscsocccascas
2,4, JARI=JART INTI eerececvecnneronsnencennnnecsd
2.5, KERAPATAN INTI veveveoncsosccccenencensesssll
2.6. MOMENTUM SUDUT INTI wovveeeceroneencnenaeee?d
2,7. MOMENTUM MAGNEPIK INTI sevevececsecnsensssstd
5.8, MOMEN LISTRIK seeeeecnenssncenassnnnsnness6
ITT RADTOAKTIVITAS eeeeeeseeccnscscensssnannnsss20
3,1. HUKUM RADIOAKTIVITAS sesovecnnvevasennnsns20
3,2, BEBERAPA BESARAN RADIOAKTIVITAS veeeweo-ose24
%.%. DISINTEGRASI BERTURUTAN o .uveeeecevssensess25
3.4, KESEIMBANGAN RADIOAKTIF .eeeveeesssoonnssns2B
3,5, RADIOAKTIF BUATAN vesececcsosconcoonnnacsssdd
IV PELURUHAN ALFA..ces seseesesenassocsssessssas3
4.1. SYARAT TERJADINYA PELURUHAN SPONTAN reeeeed36
4,2. ENERGI KINETIK PARTIKEL ALFA seveveacececnasd?
A:EL‘SPEKTRUM PARTIKEL ALFA 4eseeeosoncenssocess38

iii



4.4,
4.5.

TEORI SEMIKLASIK PELURUBAN ALFA eeeceesvcoact?
KELEMAHAN TEORI GAMOW c.---oucoo...coo.no..“‘?

BABVPH‘URUHAN BETA ..................-...........48

5.1.
5.2.
5.3.
5.4,
5.5.
5.6.
5.7.

5.8.
5.9.

5.10.

SYARAT TERJADINYA PELURUHAR SPONTAN .......50
SPEKTRUM BETA, .« eeuneesnnncnnennsennsennssaSh
KLASIFIKASI BERBAGAI INTERAKSI DALAM FISIKASS
TEORI ELEMENTER PELURUHAN BETA «..eseeessea59
PRANSIST YANG DIPERBOLEHKAN sceeccccesocscssebH?
KURIE PLOT sccececrccssccrcccrscncsscassessshDl
PENGARUH INTERAKSI COULOMB PADA PELURUAHAN

BETA avvvesvenssncccsecsssssncsssoasssnsessBB
TRANSIST TERTARANG acceesvcensscccosscscccaaeb?
LAJU PELURUHAN ecveecesccnccaccsscncassssesssEOB
KAIDAH SELEKSI GAMOW-TELLER eeceessoscccsees69

BAB VI PEI’URUHAN GAMMA -..“.....-..-.....-...-..-.7’1

6.1.
6.2.
6.3,
6.4,
6.5.
6.6.

PEORI PELURUHAN GAMMA ccocevceccscccannncns??
RADIAST DART DIPOL LISTRIK euueevvsneesesss?3
RADIASI DARI DIPOL MAGNETIK sevecvvecescces?3
KAIDAH SELEKSI PELURUHAN GAMMA vecvansesc..78
KONVERST DATAM veceevevccccncccacsocsnsssss?6
ISOMER NUKLIR eeveccccocescsasacasccssaseesa?9

DAFTAR PUSTAKA

iv



BAB T
PENDAHULUAN

Lebih dari.serstus tshun yang lalu D.I Mendeleyev
telzh mengakhiri keadasn kacau unsur-unsur dengan menyusun
nya dalam tabel periodik .

Teka-teki keterangan unsur-unsur dalam tabel peripo
- dik bsru dapat dipecahken lima puluh tzhun kerudian oleh
Niels Bohr berdasarkan teori kuantum .

Dengan kemampuan teknik ekperimental, eksperimen
fisika dapat menembus lebih dalam lagi yakni kedalam inti
atom. Ternyata periodisitas Jjuga dijumpai apabila inti-in-
ti disusun menurut jumlah neutron dan protonnya , Hal ini
dzpat diterangken psdd tahun 1951 oleh M. Goeppert-Mayer,
H.,D Jensen, O. Haxel den H.E Suess dengan mengemukakan ﬁo-
del kulit untuk in%i .

Sejak dua puluh lima tzhun ysng lalu telah diadakan ekspe-
rimen-eksperimen pemembzkan neutron dan proton deﬁgan par-~
tikel-partikel yeng energi tinggi dan menghesilkan berba-
gai macam partikel baru yang berumur sangat pendek . Sam -
pai sekarang telsh ditemukan lebih dari seratus buah parti
kel baru . Partikel-partikel ini dapat disusun dalam suatu
sistim periodik ,dikemukekan oleh M. Gell-Mann, K. Nishiji-
ma dan Y, Ne'eman .

Jeleslsh dari contoh-contoh tersebuf bahwa untuk mengung-
kapkan rahasia struktur zat telah ditempuh tiga langkah,
yaitu pertama vpenelitian mengenai struktur kulit elketron

dzlam atom , Kedue penelitisn mengenai struktur inti’ dari



neutrén dan proton dan ketiga penelitian -mengenai struktur
patikel-partikel-eleméhter.;ﬂ__Wm
Struktur atom biasanya dipelajari dalam fisika
atom sedangkan inti dsn partikel dipelajari dalem fisika
inti .
Dewasa ini fisika inti dapst dibagi dalam dua bi-

dang shni Fisgika Inti Energi Reondah yong mempelsjari
_ Sy 3 pelsaj

struktur dan dinamika inti dan Fisika Inti Energi Tingei .

Dalam pembzhzsan ini skan dibahzs fisika inti energi ren-

dah saja .



BAB II

SIFAT.SIFAT INTI

Adanya suatu inti atom ditunjuken pertamakali oleh
Rutherford (1911) dari percobaan hamburan sinar alfa yang
dilakukan oleh Geiger dan Marsden (1909) .

Sebuah inti dapat dianggap berbentuk sebuzh bola dengan
Jari-jari tertentu, mempunyai massa dan muatan listrik .
Selain itu skibet inti jugs mempunysi momentum sudut ini akan
penimbulkan momen magnetik . Kadang-kzdang distribusi mu-
atzn inti tidak simetris maka dzlsm hal ini menimbulkan mo
men listrik . Dapat disimpulkan bzhwa ada sifast-sifat inti
yang bergantung pada waktu sepertl resksi inti dan peluruh
an rzdieaktif dan sifat inti yang tidak bergantung pada wzk
tu seperti massa, Jari-jzri, mustan, momentum sudut , momen
mzgnetik dan momen listrik .

Berikut ini akan dibahzs beberapsz sifat inti yzng tak bze-
gzntung psda waktu. Peluruhzn radieaktif dan reaksi inti

akan dibzhas dalam badb tersendiri .

-

2.4 MUATAN INTI

Model atom Rutherford dapat menerangkan spektra sinar-
X unsur-unsur y=ng diukur oleh Moseley (1213) . Dari data
Moseley tersebut ternyatz bzhwz mustan inti adelsh Ze , dan

7 sdalah nomor atom sedzngkan e zdalah muatan elektron .
2.2 MASSA INTI

Salah satu hypotesis Dalton (1803%) ielah bahwa



atom suatu identik .Pada tahun 1815 Proﬁ% mengusulkan
(Atam P. Arya hal.112 :1966 ) :
“the atoms of all the elements were made up of hid
rogen atoms ",
Ini berarti bahwa semua unsur terbentuk dari atom-atom-hid

rogen, sehingga massa dapat dituliskan sebagai berikut :

M & X MH

MH adelah massa atom hidrogen dan K adalah suatu bilangan
bulat .
Dari hssil penyelidikan yang teliti ternyata bzhwa K bukan
bilangen bulat, sehinggz hipotesis Prout dianggap tidak
benar . Tahun 1886 Crookes menyarankan kem bali ide Prout.
Crookes mengatakan ( Atam P. Arya Hel.112:1966 )

" all atoms must have integral atomic masses are
actually mixtures “.
Alasan bahwa K bukan bilangan bulat adalah karena suatu un
sur mungkin terdiri dari beberapa campuran ( sekarang dina
makan dengan isétop ). Misalnya atom Cl mempunyai berat a-
tom 34,46 dan terdiri dari tiga isotop masing-masing mem -
punayi berat atom 34, 35 dan 35 .
Dari perkembangan selanjutnya diketshui bahwa atom terdiri

dari proton dan neutron , maka dalam hal ini dapat.ditulis.

kan :

MWZIM; + N M

nEﬁyﬂg‘hK&hN

Nial ey
M\L\\"“? " pAD ANG
\



Z dan N masing-masing adalah Jjumlah pret$on dan neutron di-

dalam inti ,sedangkan Mﬁ adalah massa neutron .

2.3. SKALA MASSA

Berat atom dapat dinyatakan secara relatif terha-
dap berat atom unsur lain yang dipakai sebagai standar .
Dalton mengambil hidrogen sebagai atom standar . Hal ini
' kurzng tepat karenz hidrogen sukar bersenyawa dengan unsur
unsur lain .
Berzelius:mengambil oksigen sebagai standar karena oksigen
mudah bereaksi dengan unsur-unsur lsin . Sampai sekarang

ide dzri Berzelius ini masih dipakai .

Ada tiga skala masss yang dipakasi yaitu
8. Skalas massa Kimia ztzu Skala Atomik

Skals massa ini mengambil messa oksigen dari uda-
ra 16,000 000 amu ( atomic msss unit ) . Dialam
ini ada tiga isotop oksigen ,yakni ( Atam P._ Arya
hal.t11:1966 ):

120 terdapat 99,76 %

1;0 terdapat 0,04 %

180;7

8 %érdapat 0,20 %

b. Skala Massa Fisiks atau Skala Isotopik

Karena oksigen memiliki tiga buah isitop, maka
{
sebagai atandar dipskai



C.

Skals

120 dengan massa 16,000 000 amu .

Perbendingan antara skallza fisika dengan skala
massa kimia a2dalzah :

Skala Fisika _ 1,000 275 + 0,000 005

Skals Kimia

Messa yang diukur dengan skalz kimia disebut be-
rzt atom dan yanz diukur dengan skzla fisika di-
sebut berst isotor atau massa2 isotop .

12

Massa C

Dalam kongres Tenth General Assembly Of The Union

of Pure and Applied Physic tahun 1960 telah dite-

. 12
tapkan masss 120 sebegail stznder . Massa ztom C

adzlah 12,000 000 zmu .Ferbandingan skala massa

fisika dengan skalsa massaqac adz1zh :

16
Skala Massa 0 _ 0,99968218

Py =)

1
Skale Mass=z 2c

Cara menentukan massa suztu inti adalsh dengzn Spektrome-

ter masss

.Secorz teoritis massa atom atau massa inti da-

pat ditentukan dengan rumus semiempiris dari Wiezsacker .

2.4, JARI-JARI INTI

Sampai sekarzng belum ditemukan cara lsngsung un-

tuk menentukan jezri-jeri inti . Padz umumnya adz dua cara

yang digunskan untuk menentukan jari-Jari inti yang hasil-

nya berbeda ini disebabkan perbedazn pengertian tentang

&, '




jari-jeri inti itu . Jika inti dianggap bulat ,mzka jari-

Jjerinya adslah :

R = roA1/3‘

dimana A adalah nonor massa .Dalzam percobaan r_. lah yang

o)
ditentukan .

Ada duz carsa untuk menentukan T, yzitu :

a. Cara Nuklir
Dengan cera ini diukur jari-jeri gsya inti ( nue-
lear force radius ) yang didefenisikan sebagai Jja
rak dzri pusat inti kejarak Jangkauan gaya inti .
Jangkauan gaya inti ini sedikit lebih panjang da
ri ukurar inti . Cara-cars yeng masuk dalanr katg
gori ini adalah :
1) Hamburan Partikel Alfa
Dari percobsan yzng dilakukan oleh Kerlee dan ka

wazn-kawan didapat ( Atam P. Aryzs hal.157:1S66):

H
f

= 1,414 F

1,49 . 10™12 ¢m
Dibawah ini adalah gambzr plot hasil hamburan par

tikel alfa antara R dan AV/3..

ut Raq $10°H cm)

netlom aaull
-
1

R, =141 A+ 210

P S WPy | L
& 1 [

A

Gambar 2.1 Plot antara R dengan A1/3 pada
Hamburan partikel Alfa ( Atam P,

Arya hal.157:1966),



2) Peluruhan Alfa .
Dari hasil percobaan Perlman dan Ypsilantis

didapatkan bahwa Jjari-jari inti besarnysf Atam
P, Arya ,h21.159:1966):

ro = 1,48 . 10~12 Cm

3) Hamburan Neutron Cepat .
Dari penslitian yang dilekukan oleh Fernback
dengan menggunakan hasil percobaan oleh L. Coock
dan kawsn-kewan ( Atam P.Arya ,hal.163:1966)

didzpatksn bshwa : N

I‘o = 1,37 F
= 1,37 . 167" ¢

Berikut ini adslzh gambar plot dari jeri-jsri
inti diswbil dari pengukuran penampang hambur-
an lawan Aq/E yvang merupakan hesil dazri pene -
litian Fernbzch dan kawan-kzwan .

s ) Pb

7_

Radius, em X 1019

1 i ) i i 1
i I -

N
Gambar 2.7 Plot antara R dengen Aﬂfapada hamburan
neutron cepat (Atam P.Arya hsal,164:166)



b. Cara Elektromagnetik .

Jaricjari yang diukur adslah Jjari-jarl muatan in-

ti .Percobaan-percobaan yang termassuk dalsm hal

ini adalzh :

1)

2)

3)

4)

Hambﬁran Elektron

Dari hasil eksperimen yang dilakukan oleh
Hofstater tentang hamburan neutron‘cepat
didzpatkan jari-jari inti ( Atam P. Arya hal.
170:1966) :

r, = 1,26 . 10~"% ¢nm

Inti Cermin ( 2H s gHe ) .

Penelitian yeang dilakukan oleh Cooper dan Hen-
ley kerudian oleh O.Kofoed dan Hansen dengan
menggunakan pendekatan mekanika kuantum mere-
ka mendapatkan jari-jari inti ( Atam P. Arya

hal.174 :1966)
r_ =(1,28 + 0,05 ) 107" %n

Mesonic Atom

Fitch dan Rainwater mendapatken jari-jari inti
dari hasil percobaannya ( Atam P. Arya hal.173:
1966 ) :

r = 1,2 . 10”72 cm

Hamburan Proton
Dari percobaan hamburan proton didapatkan ja-

ri-jari inti besarnya (Atam P.Arya hal.174:1966) :



r, = (1,25 +0,05) . 107" %Cn

5) Pergeseran Isotopik
Dari hasil penelitian tentang pergeseran spek
trum garis dari isotop-isotop didapatkan jari

jari inti ( Atam P. Arya hal.l175:1966)

r, = 1,20 . 107" 2cn

Dari bahasan diatas dapat kita buat suatu tabel untuk pe-

ngukuran jari-jari inti .

MetOde ro R 1;0"15 Cm
A. Nuklir
; 1. Hamburan Alfa 1,414
| 2. Peluruhan Alfa 1,48
3. Hamburan Neutron Cepat 1,37

B. Elektromagnetik

1. Hamburan Elektron 1,26
2. Mesonic Atom 1,2
3. Inti Cermin 1,28 + 0,05
4. Hamburan Proton 1,25 + 0,05
5. Pergereran Isotopik 1,20

Pabel Hasil Pengukuran Jari-jari inti .
2.5.KERAPATAN INTI |
Kerapatan inti dapat kita hitung bila kita menge-
- tahui massa dan volume iﬁti itu . Metoda untuk menentukan
massa dan jari-Jjari inti telah kita bahas diatas .Bila
inti berbentuk bola dimana,dia_Qisusun oleh proton dan

N \-li,\‘\‘\a
o AN
WAN?

10

pbeet
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Neutron , maka volumenya adalah :

V=4/3 11 R>

Dimana R adalah Jjari~jari inti . Telah kita ketahui bzhwa
R berhubungan dengan nomor masssa A dengan hubungan R = roA1/3

Hasil pengukuran r_  didapstkan harganya bervariasi dari

Q
1,2 . 107"2 Cm sampai 1,48 . 10713 Cm . Untuk perhitungan

" kita diambil nilainya

r, = 1,35 . 10 17Cm

Rapat inti dapat kita hitung dengan menggunskan persamaan

f =
M
p - 4/3 11 B3
/9== N
/3 fi r 2 A

Untuk protan A =1, R = r,= 1,35 . 107" ¢cm dan M - =

1,67 . 40_24gr .Dengan data ini kita dapatkan

P - 1057 'l:on/mm3
2.6.MOMENTUM SUDUT INTI

Suatu inti mempunyai momentum sudut dapat ditunjuk-
kan dari hyperfine str;cture splitting (hfs) garis-garis
spektrum suatu inti . Pauli menerangkan hyperfine struc -
ture spilitting ini dengan anggapan bahwa inti mempunyai
momentum sudut,sehinggs terjadi gandengan ( kopling ) an-

tara momentum sudut®inti dengan momentum sudut total dari



12

elektron . Sebagaimana telah diketahui bahwa inti terdiri
dari A buah'nukleon yang mzsing-masing mempunyal momentum
sudut orbital dan spin .
Jumlah vektor momentum sudut total apabila dipakai gandeng
an Russel-Saunders ( LS) ialah :
A A
TLTS 5> %

k=1 k=1

—’ -’ L] L - - N -
lk dan S, masing-masing momentim sudut orbital dan spin

ke-k... Kita dapat menuliskan panjang vektor momentum su-

dut inti adalah :

IT] = &V +1)1

I adalsh bilangan kuantum momentum sudut totsl inti atau
biasa disebut spin inti walaupun kurang tepat . Besar mo-

mentum sudut yang searah sumbu 2z dapat ditulis :

I = +

Z Ty
dimana mI = -I,—I+1 ,“I'l'g,.o.’:[

Jumlah harges my yang mngkin adalah (2 + 1)

Tata nama keadaan suatu nukleon.

Bilangan-bilangan kuantum untuk nukleon sazma de -
ngan bilangan-bilangan kuantum untuk eiektron, kecuali bi
langan kuantum utama n (untuk elektron) diganti dengan bi
langan kusntum radial v untuk nukleon .

Bilangan kuantum radial ini ditentukan oleh :

v=n-~-4
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Jadi tate nama keadaan suatu nukleon dih&atakan dengan
vy, dan untuk elekiron adalah oleh nlj .
Keadaan atau status suatu inti tergantung pzda gandengan
I-S ,maka

T-T+%
sehingga

I

(L +8),(L +8 ~1),.....1-5

meka Juml=zh harga yang mungkin adalzh :

(28 +1) untuk s L
(2L +1 ) untuk LS

Tetapli sebagaimana dalam atom, multiplisitas inti ditentu-~
kan oleh ( 25 + 1) sehingga penmmaan kezdaan suztu inti
diberi notesi :

(25 + 1)1,

dimana untuk I bisa kita beri simbol sesuzi dengan tabel

dibawah ini .

nilai L 0 1 2 3 4 5 6
Simbol s P d b g h i

Tabel Notasi Spektroskopi ( Kenneth S. Krane
hal,35:1988).

Contoh L =1, S =% jedi J = 3/2 dan 1/2 . Multiplisi-
tasnya adalah ( 25 + 4 ) = 2 ,sehingga notesi intinya a-
dalah :

2p3/2 dan 2p1/2
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2.7.MOMEN MAGNETIK INTI .

Sebelum membahas momen magnetik inti sebaiknya

. kita tinjau dulu momen mégnetik yang ditimbulken oleh se-
buah elektron .

Gerak orbital sebush elektron mengelilingi inti menimbul-

kan momen magnetik orbital :

-
A, = g LAy
gtadalah faktor g untuk gerak orbital danALB nagneton

Bohr .

21 erg gauss

My = 9,27 . 107

Dapat dibuktikan bahwa herga g, = 1 .
Panjang vektor/& :

ld((l: ge L(l‘f’f) /{eB
Sedangkan moment magnetiknya adalah komponen mzksimal

kearah medan magnet :

A = gy

Gerak spin elektron menimbulkan momen megnetik spin :
-
Aés = Bg sy

dimana g, &2 2 .

Panjang vektor A, adaleh :

|4 = gsmﬂBA

sedang momen magnetik spinnya adzaleh :
N )

’463 = Bg E>Qé -

e
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Momen magnetik suatu atom adalsh jumlah momen magnetik

orbital dan momen magnetik spin , Jjadi
— o
Ay =My + A4y !
Panjangnya adalah :

[/‘CJI = ngB JC 3 +1)
Sedangkan momen magnetik: atom adalzh :
Adj = 63 J/ZB
dan g‘_j disebut faktor Lande .

Untuk inti depat kite tulis momen msgnetiknys adalszh :

- —
A= e Ty
Yang panjang vektornya adalzsh :
| AL} = gI,t(,N\/I(I+1)

g1 adalah faktor‘g nuklir ( nuclear g-factoéor ) danrdCN

adalah magneton nuklir ( nuclear magneton ) yakni :

M . eh
N =
2m_ ¢
P
mp adalsh massa proton .

Momen megnetik inti didefenisikan sebagai komponen maksi-

-t

mal vektor.ACI kearah medan magnet ,yaitu :

Ay = e 1My
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2.8, MOMEN LISTRIK .

Momen kuadrupol listrik inti pertama kali dide -
teksi oleh Schuler dan Schmidt tahun 1935 ,ketika.mereka
menerangkan hiperfine structure splitting 151Eu dan 153Eu.
Adanya momen kuarupol liétrik pada inti menunjukan bahwa
distriﬁusi muatan inti tidak simetris bola, melainkan se-
dikit berdeviasi .

Konsep multipol listrik dapat diterangkan dengan teori po-
tensial elektrostatis . Misalkan terdapat distribusi mua-
tan P dan muatan di titik ( x; , y; , z; ) adalah q; me-

ka momen dipol listrik didefenisikan sebagail berikut :
px = Z; c'{:i.xi
Yy Z 945
!
Py = Z Q324
i/

e
n

Momen kuadrupol listrik

Momen kuadrupol listrik adalah suatu tensor dengan enam

komponen :
Pyx =Zqi xi2
Pyy = Zqi 35_2
Puy =;qi Z:i.2

ny E Zqixiyi



Pxz™ Z U *385
/

pyz=Z_ Ti%5
/

Dapat pula didefenisikan momen oktupol, hexadekaspol dan
seterusnya .

Pada umumnya multipol listrik dapat dinyatakan dengan 2n_

Untuk n=0; 2° =1 monopol
| n=1; 2% -2 aipol
n=2; 2° =4 kuadrupol
n=3; 03 . 8 oktupol
n =4 ; 2L1L = 16 hexadekapol

Sekarang teori multipvol listrik diterapkan kedalam sistim
inti . Jiks distribusi muztan didatam inti kontinu dan

uniform , maka momen dipol listriknyz dapat dinyatakan de-

. =/f‘(‘f) x &t
Py 5}CbC5) y ot

P, =/ (T) 24T

dan momen kuadrupol listrik inti dengan :

Dy =/f0('f') x24T

Pyy z,//)ocg) yoat

ngan :

o AAN
'\’ \' tT{PUSTD‘K

MLt ! A DANG

1
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' / a2
P,, = f(r)z dr
g =/f(5)xyd‘c

Pyy =J/:k¥?)xzdt
Pyy = / P @yzaT

Apabila distribusi muatan simetris bola maka momen dipol
listrik dan momen kuadrupol listrik dama dengan nol .
Dan Apabila distribusi muatan ellipsoida dengan sumbu~z

maka :
Py =Py =P, =0

- Ppo™ Pyp= Pyy = O

Xz
Pyy™ pyy# 0 dan p,, £ 0

Jadi pada umumnya dapat dikatakan bahwa apabilanQCf)
simetris bola maka hanya ada monopol listrik saja .
ApabilanCﬁ) bukan simetris bola maka multipoi yang édalah
monopol + kuadrupol + hexadekapol + ... atau 2n dengan
n=0,2,4 ,... bilangan genap .

Pada umumnya inti-inti yang berbentuk tidak bulat hanya
mempunyai momen kuadrupol.listrik saja . Dapat diturunkan

bahwa momen kuadrupol listrik inti adalah :

Q=4/BZZR2

dimana QLf (b-a)/RdenR=(b +a)/2

dengan a dan b masing-masing setengah sumbu panjang dan
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dan setengah sumbu pendek ellipsoida .Jadi Q bergantung
pada bentuk inti .

Jika inti berbentuk bola maka a = b dan Q = 6

Jika inti berbentuk cerutu maka _b) a dan Q) 0

Jika inti berbentuk cakrem meka b{a dan Q< O



BAB TIT

RADIOAKTIVITAS

Pengetahuan mengenai inti dimulai ketika pada ta-
hun 1896 Becquarel menemukan fenomena radiocaktivitas .
Sedangkan psda tahun 1902 Rutherford dan Soddy mengemuksa-
kan bahwa fenomena radicaktivitas terjadi disebabkan oleh
disintegraSi spdntan inti . Apa itu peluruhan radioaktif ?
- Pengertian dari radioasktif ini dapat kital lihat dari apa
yeng dikstakan oleh Atam P. Arya(Atam.P.Arya hali24:1966): -
" When the nucleus of an =ztom emits an alpha psr-
ticle, 2 beta particle, a gsmma particle ,or
any other particle , or when it captures an e-

lectron from an extrz nuclezr shell, the pro-
cess 1s called radioactive decay ."

3.1 . HUKUM RADIOQAKTIVITAS

Dari eksperimen terbukti bshwa peluruhan radio -
zktif memenuhi hukum eksponensial .Hal ini dapat diterang-
kan spabila kita menganggaep bahwa peluruhan itu adalah pe-
ristiwe statistik . B8ifat stztifstik ini menyataksn bahwa
tidak mungkin diramalkzn atom mena yang meluruh pade detik
berikutnya . Dalam waktn detik kebulehjadian meluruh seti-
ap atom =2dalah :

Adt
A adalsh su=2tu kostanta yang dinamakan dengan kostanta
disintegrasi . Apabila N adalah atom yang tidak meluruh
dalam detik dt dan dN ad=lah jumlah atom yang akah melu-

ruh meka dapat kita tulis :

dN' = -Adt, N

20



21

sehingga
K

atau
N(t)= N_e At

Dalzm persamaan ini N(t) adelzah jumlah atom radioaktif pa--

da waktu t .

2,2,.BEBERAPA BESARAN RADIOAKTIVITAS

a. Ativitas
Aktivitas menurut Atam FP. Arya adalah ( Atam P.
Arya hal.2%&:1966 ):
" ...is defined as the number of disintegration
ner second ...

Dari pengertian ini dapat kita tulis bahwa

Aktivitas = & = 2 ¢ N e Aty
at at
) - At
= Noe
= AN

b. Waktu paruh ( t% )]

Besaran lain yang sangat penting daelam radioakti-
vitas adslah waktu paruh . Pengertian waktu paruh ini ada
lzh seperti yeng dikemukakan oleh Krane ( Kenneth S .Krane
hal. 161:1988 ) :

" The half-life t% gives the time neccessary for

half of the nuclei to decay ."
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Jadi waktu paruh itu adalah interval waktu selama mana
aktivitas berkurang separuhnya . Bila inti setelah waktu
t = ty menjedi N = % N, jika kita subtitusikan kedalam

A%

persamaan Ni-= N, e akXan didapat :

-

=
o
|

- t
N.e » %

I

sehingga t% In 2

' A

= 0,693
A

Dibzwah ini diperlihatkan plot antara aktivitas dan waktu

baik yang diplot secara linier maupun dengan semilog .

-‘fnl
w2 frm————— .I‘e
o e T e,
§ |
|

&
/

R
<
)
1
i
4

Activity

—

gl [T e T

e ——

b

Time

_ (b)
Gambar 3.1 Aktivitas Peluruhan diplot (a) linier
dan (b) sermilog (Kenneth S. Krane hal.

16%:1938 ). o
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c¢. Umur Rata-Rata

Unwur atom tertentu yang bersintegrasi adslah an-
tara nol dan tak hingga, karena tidak diketahui atom ma - .
na yang akan bersintegrasi dalam waktu berikutnya ,untuk
itu perlu didefenisikan umur fata—ratanya . Menurut Kenneth
S. Krane ( Kenneth S. Krane hal,161:1988 ) :
" the mean lifetime ( sometime called Jjust the
lifetime ) T ,which as the average time that

2 nucleus is likely to survive before it decay."

Dengan pengertian itu dapat kita tuliskan bahwa

N,
tdN
6

Vo

aN

T =

Sedangkan dN

~ANdt dan untuk t = O ,N = N_ dan untuk

t =v» , N = 0O maka

>
T ='/1t N, o Atat
[ ]
N
(o)

= ’l/x

Gambar dibawah ini memperlihatkan peluruhan dari isotop
182Ru dengan memancarkan elektron . 122Ru memiliki waktu
paruh 4,5 jam, konstanta disintegrasi A= 4,27 . 1072 a¢~

dan umur rata-rata Y:=6,5 Jjam .
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Dalam gambar ini kita lihat plot secera linier dan semilog.

100 Jolly]
4] - ' —1.009
4 RUIOE ——— ssRh102
iz =-4.5hr -
, 80— —1.008
70— - 007
N E’ ' - «wRutes £ ssRhtes
x 60 —.008 = : fp=dShr -
o T ok -
& ) =
t PPN
50 ~ 005 T ~
2 £ L
= s u . g
& —1:004 & : 10l e 1o ;
t z
—oos £ T E
= L £,
—i.002 1= 3"
- i - B B ) .
10 —1.00! T : ' =
r=65hr Sk ’
. : H 1 f- [ ! 107t
Ki .
") ! g L i I 0 o 11:n : A e dna Sha Ow s
Wy s 3iyr 4hp g Sup Thp Hefifate

- Helflife, £33

Gembar 2.2 Plot linier dan Semilog peluruhan o Ru
dengan t, = 4,5 jam ( Atam P, Arya " "hal.26,

TR

eT ?
W WP G
M\L\\‘mp paD AN
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3.%., DISINTEGRASI BERTURUTAN

Misalkan Nq bush inti meluruh dengan konstanta

peluruhan )l,I dén menjadi N, . Inti inipun meluruh deng-

2
an konstanta peii.uruhan),2 menjadi N3 inti baru yang sta-

bil . Peristiwa ini dapat kita buatkan skemanya sebagai

berikut
N -~ e ¥ N, ————-r—eulcead» N, (stabil)
1 2‘ J% ;l& 1%
induk anak cucu
Pada waktu t = O : N1 = Nﬂo
N3 = NBO =0
maka dN, _ _ Rq Nq
dat
an
To= -2 M - AN,
dt
aN
—2 = AN,
dt

Dari perszmszzn pertama diddpat :

- At
= 4
N,1 Nqoe

Sedangkan dari persam=an keduaz didapat :
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aN £
—2 = Afqpe Mt - AN
dt
Jadi
dla 4+ AN, = A4N,0e” At
at
Bila kits ksliken kedus ruzs dengen e *2° ‘maka didapat
At At - X, t_AyE
e’ daN, + A, N, e 2 = )IN’IOe I ve AR
at
d/dt ( N,e ) = ),n.-,loe 2

Sekerang persamesn ini kita integralken

S L VI U e L
Aa_h}

I‘I?e =
Fonstanta C dapst ditentuk d-ri syarat =wel :

Sehingga didapst

C = - >\l N’]O
>\3-A‘
Hasil zkhir ad=lzh
N. = A N (e-%:t;_e- Agt
2 — 10
>‘.1" A‘/
Dengan jalan yang sama dspat kita turunkan :
Nz = N’}O‘[/} *_ A e A2t _ Az e~ )';tj
A-a-AI )rz""h.’
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Sebzgai contoh dari radioasktiv berturutan atau berantal

adalah 122Ru menjadi 1OSRh kemudlan105Rh menaadlqoBPd .
L5 46
0% Ru £ 1050n By 102Pd (Stabil)

O >
f% =4,5jam *2 Y%= 35jam
Gambar dibawahini memperlihatkan hubungan antara N, , N,

dan NB .Untuk kssus ini O5Ru pada t = O Nag = 100 dan

N = = -
J20 NBO 0O pada waktu t = O . .
100{ :
£ Pl .
- V2
~ 80
= 0 Ny
K
(-3
I %
'§ 30
Z 20
s
g‘.‘ 10

! T\T\\L S DU S N N N S I |

3 10'152025303540455055606570
1 ¢hn)

Gambar %3 Hubungan antara Nq,Nz dan N3 pada peluruhan
10%Ru (atam P. Arys hal.30:1966).

G

Maszlsh radioaktif berantai secars umug dapast di-

tuliskan dalar bentuk persamssn differensial sebagal be-

rikut
dN,/at = - A Ny
dNz/dt = A, - AsN3z

an /dt = A, gV~ X Ny
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3.4. KESEIMBANGAN RADIOAKTIF

Padz bagian ini kita akan menggunakan persamaan
peluruhan berantai untuk beberzpa kasus kusus . Dua ka-
sus yang menarik adalah pertams untuk A,2Adan kedua a-
daleh untuk )V<z2..Untuk kasus pertama ini dikenal deng-
an istilah keseimbangan transien dan kasus yang kedua di-

kenal dengen keseimbangan permanen atau seculer .
A, Keseimbangan Transien ( Trnasient Equilibrium ).

Konstanta peluruhan untuk induk kita miszlkan A,
dan untuk snak A,. Kika anggsp umur rata-rata antara in-
duk dan snak s=ma T, R Tp dan'),la‘ha. Dalam hal seperti ini
danat kita tunjukan behws N2 akan mencspsi mzksimum pa-'
dz waktu t = tm setelah itu menurun .

Persamaan

(e At o= At )

N, = A, W
); “A’
memberikan hubungan antarsa Na dzn N1O . Untuk mendapat-

10

kan waktu masksimum tm kita differensialkan perszmaan di-

atas terhzdap dt . Dari sini akan kita dzpatkan

AN, /dt = O = Al N (=R Aty . Réé' An)y

)a - 2' 7 -
sehingga tp - )h 1n )a
B Aa - A" 3'1'

Setelah herga maksimum dari N2 tercapai maka laju disin-

tegrasi N2 yakni ng/dt skan tergantung pada‘)vdan ;ll .
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Ada dua kemungkinan yang akan térjadi_:

1. 2<%,

Ini berarti urur rata-rata induk lebih lama
dari anakmyva dan e~ Axt mencapai nol lebih
cepat dari e At .Dengan demikian suku e At
dsrat diabaikan .

Jadi
A, t)

A Nig( O + &
Yo,
- Xt
10°%

4}

A/ N
23— A;

p YR 2
Aa"nv

Atzu N 2,
Ap - Ay

= konstan

A
it

Lp

Ini dik=taksn bazhwa N, dan M, berada dalsm keseimbangan

transien . Gambar dibawah ini menunjukan I\T,1 dan N2 uhtuk
PPLE

”n’u&

I <

Gambar %.4 Hubungen Antara N,,N, sebagai fungsi t
Untuk » <), peda keseifbengsn Transien .
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Perbendingan azntara aktivitas induk N, dan snak N, adakah:

ANy jay = AN
Wosay A1l
PV

12 A

2. K2,

Dapat dibuktikan bzahwa,

k-

N, = Ay N,~& Azt
Az + A

Ini berarti bahwza setelah sustu wakitu tertentu

10

N2 meluruh dengsn lsju peluruhannysz sendiri ,Nq
akan habis dan H, meluruh dengan >~2.

Gambar dibawah ini menunjukan kasus dimans ),;_<l, ¢

A

—

Gambar 3.5 Hubungsn #ntara N,,N, sebagai fungsi t
uhtuk 3,<» pada kesei_‘gbangan Transien .

O
Sousth
PR ¢

onp?

1
W
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b. Keseimbangan Sekuler ( Seculsr Equilibrium ).

Kitz tinjsu kembali perszrazan

2

N, = A NﬂC( e At - e Aﬂt,)
Ao~ Ay
apabila A, &K Aymeks

Ny = _ A Nag( 1 - e~ A2ty

Az

Jika t beszr sekall dibandingkan dengan 1/Az,nmka
dapat diabzikan dibandingken dengan 1 . Dengen demikian

persarmzan tersebut dapat kita tulis

N, = Al N, = tetap

Az

Dalam kezdasn seperti ini dikstakan N2 deler keadzan ke-
seimbaneen sekuler dengan I\T,1 .

Gambar dibswzh ini menunjukzn contoh dari kesetimbangan

sekuler .
e e |
- A ] _____________________:
‘é‘ _ —
3
2 = -
=
g5l o132 1
=
z — .
g
< - —
V] 5 10 15 20
Time (1)

Gambar 3.6. KeégimbéégaggSekulér'padé'peluruhan ol

_ﬂ%QTe e 132 132Xe o
( Kenneth 8. Krane hal.172:1988).

)
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Karensa t% dari N4 sangat besar maka

Az
atau
Sehingga Nq = Az
N, Ay
= Tt
Ta

Ini Jjuga berati bahwa

. -~ = - ]
N, 4y = © A,

karens sangat kecil mzks bisz ditulis }4Nq52 o .
Untuk beberzpa kzsus peluruhan bersntai dimans in-
duk memili%i wsktu peruh yang lebih besar dari hasil pe-

luruhsn itu rmzkaz untuk kesetimbangsn sekuler dapst kita

tulis
NN, = >2N2 ='13N3= veu = )hNn
atau Nq _ N2 - N§~=... - Nn
300
200 HER
/f(b Gambar 3.7 kKeseimbangan Sekular
151y . §
== (a)Aktivitas iInduk (b)Aktivitas
50~ : induk peda t = (c)Aktivitas
£ s total den (d) Aktivitas 4nak .
= WG ( Keplan hal.246:1963%).
L] SHEAY '
b4 5 l‘
1 _L\
3
> \
1 }\

[ 2 + 6 T B Hi 12
Time (hours)
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3.5. RADIOCAKTIVITAS BUATAN

Dengan penembakan inti oleh partikel nuklir da-
pat dihasilkan radioisotop . Sebagai contoh diberikan pe-
nembakan 23Na dengan deutron yang dipercepat dalam sik -

lotron :

2 1 4 -
5Na + ‘?‘IH ——————— > ,!H +2 Na -—==—e= Eqﬂg + P
Contoh lzin adalah penerbzkan 1Q7Ag dengan neutron dari

reaktor :

108

N , 108

V7 ¢ +n =z Ag* + 8

Dalem kedua hal target dapast diumpamaksn sebagai induk

dengan aktivitas N1‘11. Jadi dapat dinyatzksn

Walaupun }1 kecil sekali tapi kerens NﬂO sangat besar ma-
ka N’IO}'I terbastas .
Biasanya fraksi inti induk yang bereaksi kecil sekali ,se-

hingga dapat diasnggep :
- llt Ln,

iaju produksi aktivitas pada suztu penembakan disebut yield.

Jadi yield adalzh laju produksi aktivitas baru

Y=[i(ngxe)] |
dat t =0




_ "

Telah dibuktikan bahwa :

| PUETY
dan Ny, =Ag Ny (__RAa ) (o7 M- o7 Aty
2.3. "A‘ -
maks
aMA0) o Na d (X ME 4 A Ae)

dat )-3_" A]

Sehingga
[7 dt t =06
= Az (= X)) Ny X
A.)._' l! -
Akhirnya
T=Nip Ay Ap
CAtau
Mo Xq = = YT
' 2

Aktivitas yang dihasilkan dalam waktu t adalzh :

NE)E = Y"t‘2 ( __2Aa ) (e At _ e-—)qt)
Aa- AI
Untuk kssus )q<K)Qmaka

- Azt
N, R, = T - e 02

Jadi aktivitas maksimal yang dapat diéapai ialah Y'U',,

yakni untuk t = ¢«
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Untuk Jelasnya marilah kita lihat contoh berikut :

2#Na diprodiksi dengan Y = 11,1 me/jam sedangkan umur-umur

" rata-rata T = 1,44 t% dengan t% = 14,8 jam ., Jadi

=184 x1,8 jam = 21,3 jam dan YY = 236 mc

_ Gembar -berikut menunjukan grafik sktivitas versus waktu

untuk 2&Na .Biasanya tidak pernzh ditunggu penembaksn sam-

. pai waktu t = ¥ tetapi cukup 2 atsu 3% % t% saja .

AREVas

o0

7

LT 2]

255

‘99'&'/;_ X

'f«;/a -2{;/; FYA “lop J‘éf/z é€, t
: L
Gambar 3.8 Aktivitas sebagai fungsi waktu untuk 2 Na



BAB IV

PELURUHAN ALFA

Inti-inti yeng tidsk stabil ksdeng-kadang meman-—
carkan pszrtikel alfe {( peluruhan spontan ). Dapi,eksperiél
men dibuktikan bahwa patikel alpha tidak lain adalah inti
Helium gHe . Misalkan sebuah inti ¥ dengan nomor massa A
dan nomor atom Z meluruh dengan memancarkan partikelalfé

maka dapat Eita tulisksn

A > Aty + "He
4 22 e
Sifat kinia %:§Y berbeda dengan %X.

4.1.8¥ARLT TERJADINYZ PEZLURUHAN SPONTAN

Syarat terjadinyva peluruhzn spontan dapst ditu -

runkan dengsn sederhsna .Misalkan masszs inti éX.ialah Mp

massa inti %:SY adalsh M, dzn massz partikel elfa . m, .

Deri hukum kekekalan energi dapzt dituliskan :

awal - Cakhir

2 _ 4 2 2 +EK; +K
Mpc = hdc + mac d a

dimena K, dan K  adslzh energ’ i kinetik inti %:gY dan par-
tikel gifa> -

Energ! disintegrasi dari proses ini adalah :

Q = Kd + K
36
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. 2
Q= ( Mp - Md- m, ).e

N M,
a.hwal

, @1’%

Mg  b.Akhir

Gambar 4.1 Keadaan Awal dan Akhir peluruhan Alfa.

Untuk peluruhan sovontan hsrus dipenuhi @ O sehingga

2 . 2
mpc > (md + ma).c

Atgu
I'JP> T‘:d + IIIa

Untuk persyaratan ini hanya inti dengan A2 200 ysng meme-
nuhi .
4,2 ENERGT KINETIK PARTIKEL ALFA.

Menurut hukum kekekalzn momentum dazri gembar di-
etzs =dalah :

Ba¥g =deVd

dan

LD
H

Kd + Ka

2

"

_ 2
¥ Hdvd + ¥ m v,

dimana V4 den v, adelsh kecepatan inti hasil(ansk) dan

partikel gifa. -
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Dari kedua perszmaan didapat :

Q=% Nd(mava/md)2 +_ﬁmaV§
= % mavag( my g + 1)
= Ky (ma/Md + 1)
Sehingga Ky - o

% + ma/l‘ud

Jika A dan A-4 adslzah rnomor massa induk dan anzk berarti

m&/Md = 4/( A~ ), Dari sini bisa kita tulis

A -4

Untukx A yang bessr maka dianggzap sama dengan satu

A
sehinege beszr energi kinetik dari alfa henya bergantung

energ’ disintegrasi Q .

4,%, SPEKTRUM FARTIKEL ALFA .

. Pexnbahasar mengenai spektrum partike€l alfa. diba-
oi kedalen tiga kelompok,yzitu (a) fine structure ,(b)par-
tikel 51fa. berjengkauan panjeng dan (c) pencaran alfa
dari kulit bumi .

A. Fine Structure
Padz tzhun 1930 Priof menganggap ‘pahwa semua par-

tikel s1fa.. van:z dipencarkan oleh suztu isotop memiliki

pusT AU

t
wet?
M\‘-—“:up paDANE
WP



- energi yang sama . Pengamstan Bragg menunjukan bahwa ada
empat group energi yang berbeda dari pemancaran partikel
alfa. oleh inti-Radium . Hal ini dikuatkan oleh S.Rosen-
blum (1930) .Dengan menggunakan spektrograph magnet dia
mendaspztkan bahwa beberapa pemanceran partikel alfa : me-
miliki energi yang berbeda-beda . Setiap pemancaran par-
tikel z1fa selalu diikuti oleh pemancaran sinar gamma .
Pengamatan tentzng group energi dari partikel alfa: dan

- gamma menunjukan bahwa energinya diskrit .Pengukuran ener
gi gamma ternyata didepatkan samz dengan beda energi ki -
netik s51fg dengan groupnyz . Sebagail coptoh ,Jika Eo ,Eq
dan E2 adzlash energl tingkst dsszar d=n energli eksitasi

dari inti anak ma2ka energi gamma adzlah

BV, = E- E,
hV, = E~ I
h'93 = Ey- E,
Ga=mbar dibawsh ini meﬁperlihatkan péluruhan eggTh menja-

di gggRa dengan memancarkan limaz energi yang berbeda .

I, K
G-,0
4,0
S 1.0 i
]I -
Die &
2 1° |
=R | g2
s | —is
24,0 = 3
S
<|e
o.x.'c.m'—i
_ _rum: .
4.2 Peluruhan “2rh VeRa
mb I uru an gelh —===—- '
Gamber 8.2 ¥Rt A:%‘r‘a ha1i27h] 496%‘%( - -

LA |
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Perbandingan energi yang tertinggi dengan yang rendal a-
delah 5,421/5,137 = 1,055 .Sedangkan perbandingan inten-
sitasnya adalah 71/0,03 ¢+~ 2400 , Ada beberapa pengecua-
lian dzri pemsncsran ini yaitu adanya pertikel alfa . yang

memiliki energi yang besar tetapi intensitasnya kecil .

B. Partikel alfa: Jangkzuan Panjang .

Gzmbar dibawah ini menunjuksn peluruhan :

212 208
gzBl ——-—- > == goFb
' (0. 6)
617 - e
: 1680
ATY - 1620
472 — NN 1513
| * @1 =t s
) — O o2 .
i * 0018y & RiZia 28T |8
338 i&mn slRlz 8ldlele 127
% 2| ® § g
: (0.0035) _ SR BN R
4 ) Po212
0 1 \ (wmt?r
Tivs 282 o‘%;
Gambar 4, % Peluruhan oBl -y ,',Po s Y A

(Atem.P.Arva hal.?15:1966).

Ketiga group vertikel :a8lfa memiliki energi 9,522 Mev,
10,452 Mev dan 10,573 Mev . Sedangkan intensitas yang ter
tinggi/beszr adalah pa@aggroﬁp keexpat yaitu yeng memiliki
energi 8,810 Mev yang merupakan keadaaﬁ dasar dari keadaan
transisi . Dalam hal ini terdapat pengurancgan intensibas
dan penambahan energi yangman hal ini bertentangan dengan

aturan fine structure .
C. Pancaran alfs Pades kulit Bumi .

Peluruhan alfa . dialsm banyak ditemukan pasda un-

sur-unsur berat .

1>

0+

(2+)
1+
'

2+

o+
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Dari pengamatan energi yang diperlukan untuk peluruhaﬁ par-
tikel al1fa menjadi sangat besar disekitar infti dengan A =
214 , Ini depat diterangkan dengan kehadiran 126 neutron
vang membentuk kulit tertutup ( seperti elektron mengeli-
lingi inti ). Hal yang sama juga didapat disekitar inti de
ngen A = 84 yesngmana juga membentuk kulit tertutup .
Unsur-unsur ini berasal dari kulit bumi . Energi yang ter-
pakai untuk peluruhan =alfa ini ssngatlah besar antara 2
sampai 4 Mev tetarni Coulomb Barier menguranginya sehingga
umur unsur vang memancarkan glfa. ini dapst diamati .
Gontoh Tg,Gd dengan %, = 130 tahun dan 147m dengen by =
24 heri .

4,4, TEORI SEMI KLASIK PELURUHAN ALFA.

Menurut teori klasik,suatu partikel tidak mungkin me-

nembus daerah dimana energi potensialnya lebih besar dari
energi kinetiknya . Tetapi menurut mekanika kuantum , hal
ini mungkin saja terjedi ( efek terowongan )

Misalkan sustu partikel dengan massa m dan energi kinetik
E menumbuk potensial barrier persegi dengan tinggl Vo

( lihat gembar dibawah ini. )

Vix)

Y S

E
] ! II Hi

Gambar 4.4 Potensial Barrier persegi satu dimensi
(Atam P.Arya hal.208: 1966).
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Maka menurut mekanika kuantum ,kebolehjadian partilek menem-
bus potensial barrier seperti yang dikatzkidn oleh Atam P,

Arya ( Atam P, Arya hal.208:1966 ) :
" This probability of penetration of the barrier

or treznsparency ,is. defined as

transmitted intensity

it

transparency

incident intensity
(trnasmitted amplitude)2
(incident amplitude )<

Dari definisi itu dapet kita tulis :

2
p. Aot
|1l
dimana F adalah transparransi ,T dan I masing- ' masing a-
dslah amplitudo gelombang yang diteruskan dan yang datang.

Untuk daersh I dan III perszmaan Schr8diner bebas waktu

adalsh :

d21P+ 2mE1P= 0
dx2 t&
Solusi dari persamaan itu adsalah :

q%ﬁ Iélkx N Re-lkx

'Vg: e XX

dimana k = 2mE/A = p/h .

Pada Dserah II ,persamaan Schrodinger yang tidak bergantuhg

waktu

°P  2m
_ - E =0
axe  B° Yo e
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Solusi persam#an ini adalzh

' Tt
Y - 2eX'¥ 4 peK'X

dimana k' = VY 2m( Vo-E 3/h = o/h dan A,B suatu konstanta.

Untuk menentuken A den B ini kita mengaﬂggap bahwa fungsi
itu harus fungei yang baik ( well behaved function ) .

Dengan menggunakan syarat batas untuk W daanZtmaka dia

kontinu pada x = 2 dan x = O .
P, (0) =¥ (O
B (0) =¥ (0)
P (e = @y (a)
Yy (a) =Yg (2
Dari sini kita skan mendapatkan persamaan :

I+R=A4+23B
ik( I -R)=k'(A=3B)

1 et :
Aek Z, Bek 8. ’l‘elka
k' (aek'® - Be k') o jppelks

Dengan mengeliminasi R didapat

—
]

% (1 + k'/ik J)A + ¥ ( 1 - k'/ik)B
A = TeT¥B( 4 4 ix/k1)/2eE @

. ' )
B = eik8( 4 - ik/Kk')/2e F &



Subtitusikan harga A ,B dan k « p/h den k' = g/h ,kita akan
mendapatkan : '
I-ms ™ (14 g/ip )1 + ip/g)e~(e/B),
(1- q/ip)(1- ip/q)e(qa/h)
Dari persamazan ini transpareansi dapat ditentukan dan ter-
nyatz harganya tidak nol seperti menurut teori klasik .

Persamaan diatas dapat disederhanakan dengan memakal asum-

si

p/q = =

dan qa/h)? 1

Jika asumsi ini dimasukan kedalam persamaan tergkhir kita

akan mendepatkan

Iw T eikaeqa/h

Dari sini transpsrengi dspat dihitung
p - |rl2
RE
o—(2qa)/h
It

P exp {-—23 2n(V, - E )/'hg_}
a

atau

Untuk sembarang barrier maka transparanasi dapat ditulis
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P e exp -2JA;/ém( ¥(x) - E ) ax

atau =

dimana -/i/bm ( V(X) -E) dx

Byttt
dﬂ'ﬁﬂj

)

]

!
. a b X
Gambar 4.5 Sebush Partikel Vengan *nergi E menembus
potensial Barrier V(x) .

Menurut Atam P. Arya mengatakan :
" The decay constant,which is defined as the pro-
bality of escape per second,is given by

= frequency of hitting the barrier x transparency".
atau A= wP

dimana B 9
W o= Yi‘h/eRh 10 - = 402‘1
107

Vin ad=1lsh kecenatanpartikel alfe di dalam inti ,Jika
v adalsh kecepatszn partikel glfa meninggalkan inti ,maka

terdspat hubungan

2 2
¥ m Vi, ¥ m v o+ Vo

fl

= By + VO



g
2 Ta -
wl

_

Gambar 4.6 Bentuk Potensial Barrier Inti ( Kenneth
S.Krane ha1.59:1988).

dan P (transparansi )

P = e—fx

b —
exp {_J\/?I’m(V(r)-E)dr}
a .h2

) s
dimana V(r) = 2Ze“/r ,Z adalesh nomor atom inti anak .

L}

Dengan menghitung integral persamaan diztas dan menggabung

kannya dengan konstanta peluruhan didapat :

A = 1/.,0 v Vin -2%
R
dimana ~ = (EmZeg-)}é{ cos™1, R . n B2 }é}
A ( = ) =( N Bg)

3

Harga teoritis ' dengan hasil eksperimen berbeda 107,

Karena itu persamaan tersebut tidak baik untuks menentukan

cpuoTREEN

B\a! ’
M\\,\\{U? Ph o) At G
Wy -
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Akan tetapi karena T amat peka terhadap R maka pengetaha-
an secara kasar [ memberikan harga R yang eukup teliti .
Dengan cara inilah Perlman dan Ypsilantis menentukan jari-~
-13
Cm

dari inti yeng menghasilakan r, = 1,48 . 10

Hal diatas diterangksn oleh G.Gamow , R.Gurney dan E.Condon.
4,5 ,KELEMAHAN TECRI GAMOW
Beberapa kelemahan teori Gamow adalah :

1) Kebolehjadian pembentukan partikel alfa . di dalam inti

tidak dinerhitungkan . Setelah diperhitungkan ternyata

Vs
in 10

2R

2) Kemungkinan pemancaran partikel glfa. dengan €40 ti-
dak diperhit ngkan . -
Untuk € #£ O disamping potensial Coulomb harus ditambah

kan vpotensiel sentripugal sebesar :

v, = fé(£+’l)

s
r2

Perbandingan antara kedua potensial barier ini adalah :

Sentripugal Barrier

w 0,002 (¢ + 1)
Coulomb Barrier :

Dengan koreksi-koreksi tersebut maka hasil perhitungan

teoritis "' lebih mendekati hasil eksperimen .



BAB V
PELURUHAN BETA

Peluruhan beta ditemukan pada akhirrabad kesembi-
lan belas . Pada waktu itu ditunjukkan bahwa beberapa iso-
top radioaktif alam memancarkan partikel-partikel yang ber
muatan negatif .

Akxan tetapi percobaan-percobaan fundamental yang menunjuk-
kan secara langsung proses tersebut,yakni peluruhan neutron
baru dapat dilekukan pada tshun 1945 setelah adanya reaktor.,
Deteksi neutrino secara lzngsung baru mungkin setelah ada-
nva liguid scintillator . Sedangkan percobaan peluruhan
beta vzng menyangkut orientasi nuklir baru dapzt dikembang

ven setelah teknik suhu rendah (crygenics) dapat dikuasai.

1)1"'

Tetani bdidzng teori ini juga mengalami kemzcetan~kemacetan.
Untuk menerangkan spektrum beta Pauli mengajukan hipotesis
adanya neutrino .
Pada tahun 1934, Fermi mengajukan teorinya mengenai pelu-
ruhan beta yang sampei sekarang masih dianggap betul .
Untuk memperluas teori Fermi ,Lee dan Yang membuktikan bah-
wa pada peluruhan beta tidak berlaku hukum kekekalan pari -
tas .Perkembangan yang lambat dari peluruhan beta dapat di~
maklumi kzrena menyangkut bukan saja struktur ini tetapi
juga interaksi yang menyebabkan peluruhan itu .
Ada tiga jenis dzri peluruhan beta .Seperti yang dikastakan
oleh Atam P.Arya ( Atam P. Arya hal.222:1966)
" There are three types that are called beta decay:

(i) the nucleus decaying by electron emission,

or negaton ermission,denoted by , (ii) the nuc-

leus decaying by positron emission,denoted by

and (iii) the capture of an extra nuclear electron
by the nucleus,called electron capture ."

48



Ketiga proses tersebut disebut transformasi isobarik ,ka-
rena A tidak berubah atau AL = 0 .

Ketiga proses itu dapat ditulis :

1) Pemancaran elektron (/é' )

+
A X e > quY + ,9

2) Pensmgkapan elektron

i ATIFIOIAL BADTINCTEVITY Jcaar. 12
v T T i

. [N

- [N o b

~ t ~

Wl DENEND N

n Ntatde paclei s

o @- emitters N \.b\

+ g emter for rlartron raptuee} = N
M ow it smeters for lecfroan anptant

oot tttens {wish o, vr chatron onpture) 4 %

ol necmittors {pure or Bestahile} ..

&

L}

cntron number (V)

N
3

I'reton mueles 12

Gsmbar 5.1 Hubungan Antera Jumlah Proton dan Neutron
( Kaplen hal.2B86:1963).



Gambar diatss merunjukan grafik antara N = A - Z dengan Z.
Daerah yang bergaris adalsh daerah inti-inti yang stabil.
Avabila suatu inti berada diluar daerah tersebut; maka in-
ti itu akan meluruh ssmpai menjadi stabil .Jika inti ter -
~sebut berada disebelah kiri deerzh sfabil ;ia akan meman-
carkan partikel ﬁ_(elektron). Sedangkan jika ia berada di-
sebelsh kenzn makas ia akan memancarkan J9+(positron) atau
menangkap elektron (E.C) sempai mencapai stzbil .

Ceel 4z | E AZ

b e T

A
1Y

Z+} rt : 7 - T ZXA_

@ ' b

Gambar 5 2 Pergeseran P031si dxagrem N-Z pada proses
-+ (a) peluruhan - dan (b) . atau penahgkapan
elektron { Atam P.Arya hal,.?26:1966).

S.1.SYARAT TERJADINYA FELURUHAN SFONTAN

Atam P.Aryzs mengatakan ( Atam P.Arya hal.224:1966):

" Beta decay will occur only if the energy avai-
lable in transition is sufficient t® create an
electron or positron ." ‘

Jadi bilz energinya cukup memadai maka peluruhan itu akan
terjedi .
Syasrat terjadinya peluruhan beta imi dapat dibagi atas Je-

nis partikel vang dipancarksnnya,yaitn =
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A. Pemancaran elektron

Untuk pemancaran elektron dapat ditulis

A A -
gK === ~> g1 + P

Misalkan massa inti X adalzah Mp dan massa Y adalah Md ser-

ta massa diam elektron mg +Energi kinetik awal X dalam ke~

adaan diam sama dengan nol .Bila Kd dan Ke masing-masing

energi kinetik Y dan elektron . Dari hukum kekekalan energi

dapat ditulis :

z 2 2
Mpc = Mdc + mc  + Kd + K

1l
=
o

N
+
=
o
+

£

dimana

2

I

( Mp - Md - m, ) ¢

Apabila M(2Z) dan M(Z+1) adalah massa atom induk dan atom

anak maks

M(Z) = Mp + my2

Disini enePgi ikat elektron disbaikan . Se2ain itu dapat

Juga ditulis :

M, + (Z+'I)me

M(Z+1) q

Dari persamaan Q Kd +-Ké didapat :

Q= (M -M -m Yo
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Q =( M(Z) - m 2 - M(Z+1) + m (Z-1) - m, )e?

- ( M(2) - M(Z41))e?

Syarat terjadinya peluruhan spontan QY 0 ,Jadi

¢ M(2) - M(Z+1))e? P O

Atau
M(z) P M(Z.+ 1)

dengan A tetap .

B. Pemancaran Positron (F*)

Untuk pemancaran positron berlaku

LI Q" bA Y + Jé'+

( Mp - Md - me)c”

( M(Z) - m 2 - W(B-1) + m(2-1) - me)c2

( M(2) - M(2Z~1) - Eme)02

]

Syarat terjadinya peluruhan spontan Q7 O

Jadi syarat terjadinya pemancaran positron adalah :
M(Z) 7 M(Z-1) + 2 m

C. Penangkapan Elektron

Elektron dalam kulit K adzkalanya masuk kedalam
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inti dan ditangkap . Elektron yang ditangkap itu mening-
galkan lubang dalam kulit K ,sehingga terjedi transisi e-
lektron dari kulit I untuk mengisi lubang tersebut (lihat
gambar ) Sinar ¥
Akibat trznsisi itu dipancar-

kan sinar -X vang energinya L e/enTron

Auger
dapst dihitung dari

By dan E; mesing-mesing Gambar 5.3 Penangkapan elektron
. . K dan Pemancaran elektron Auger
edalah energi elektron di- dari xulit L .

kulit K dan L

Kadang-kzdang sinar - X yeng dipancarkan berinteraksi de-
ngan elektron dzlam kulit I ateu lainnya, sehingga dipan-
carkan lektron yang dinamskan elektron Auger ( Kaplan hal.287:
1963%), Energikinetik elektron Auger dari kulit I dapat di-

hitung dari

™
1

e h‘QK' Ey,
B B R

= Eg - 28y

Penangkapan elektron tak dapat dideteksi secara langsung

melainkan biasanya dengan mendeteksi elektron Auger yang
dipancarkan pads waktu terjadinya penangkapan elektron .

Syarat terjadinya penangkapan elektron adalah :

@ = (M) - M(z-D)® P 0
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Ateu M(Z) ) M(Z - 1)

' 5.2. SPEKTRUM BETA

| Spsektrum partikel beta yesng dipancarkan dalam
suatu peluruhan ditentukan dengan alat beta spektrometer.
Hasil pengukuran spektrum betz bebersps isotop dspat di-

lihat dslem gambar dibawah ini .

)
| T I 8 T T

—_ 64Cu g = l . ﬁdcu B+__

6l— - 6 —

% sl -1 Eap s

2 ~—] 21— —
o | | 1 I . ! l |

0 05 1~1.o %9 0.5 1.01

pMeVies Pmas p(MeVie)

Gembar 5,4 Snektrum dari B4cn untuk  (a) /3 dan (b)/é’
rKenneth S.Krane hal,281:1988)

Berbeda denkan spektrunm partikél glpha dan gzmma ,spektrum
beta kontinu . Partikel beta mempunyal energi antara nol
szmpa’ svstu hargz mszksimum .Sebenarnya kesdaan inti se-
belum dan sesudzh meluruh tertentu,tentu energi disinteg-
rasi Jjuga tertentu pula .0leh sebab itu spektrum beta ha-
rus diskrit .Tetapi sksperimen menunjukan bzahwa spetrum

beta itu kontinu { lihat gambar dibswah inil)

- Garbar 5.5 Spektrum |
Beta dari | ’SAu (Atam

Arya hal.244:1966).
L+M T

{ SR S R : ")E\ ,A)\}ET\\‘(‘ \\\

LY, AnG
S w‘\\\a\‘\‘“? pgf‘?&“\h




55

Untuk menerangkan hal ini Pauli telah membuat hipotesis .
Menurut Paunli bersma-sama dengan partikel beta terdapat
pula pertikel lain yang dinanczrkzn. Partikel ini harus
netral,mempunyai spin stengah dam massa diamnya sama de-
ngaﬁ nol . Partikel ini sangat sukar dideteksi secara lang
sung dan dinamzkan neutrino .

Untuk memenuhi hukum kekekalan energi mezkz haruslzh :

£
fl

Ep+ E.D

maks

?F'dan Evﬂasinfnmasing adzl=h energi partikel beta dan

neutrino, sedsngkan E adalah energi maksimum partikel

maks
beta . Apabila %3 = 0 maka E akan mencapai maksimum .
Dengan hivotesis ini mazka bentuk spsektrum beta dapat di-
terangkan, tetapi waktu ifu neutrino belum dapat dideteksi
seczra lzngsung . Baru setelah adanya liquid scintillator
neutrino depat dideteksi secara langsung, yazkni oleh Reines
dan Cowan {1953) .

Ketiga macam peluruhan beta yakni peluruhan ﬂ—;ﬂfdan
renangkspan elektron dapat dianggap sebagai transformasi

neutron menjsdi ptoton atau sebaliknya . Sehingga peluruhan

betz dapst ditulis :
n -—-%p +B +3
P =¥ +ﬁ++'\)

p+e -———=3n +V
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>y danﬁgmasing-smsing adalah neotrino dan anti neutrino.
Untuk jelasnya dibawah ini diberikan beberapa contoh pe-

luruhan beta .

1) 4 < . ’n Y
1 > o AV

2) Vg b2V gt ey

1 +
4P —mm-——- ol +/3 +Y
£, = 52,9 hari _
5 e I 11 T o pTe g

Perbedaan antara neutrino dan zntineutrino dapat kita li-
hat seperti yazng dikatakan oleh Krane ( Kenetth S.Krane
hal,297:19138)

" We are thus resolved té the fact that and
are different particle,but we have not yet spe-
cified just what is fundamental property that
distinguisshes from . Experimentally, there
is one property : all have their spin vectors
parallel to their momentum vectors,vwhile all
have spin opposite to momentum.”

Sifat seperti ini disebut dengan Helisitas .Menurut Atam
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P.Arya mengataksn bzhwa (Atam P.Arya hal.249:1966):
"Helicity or spirality is defined as the cosine
of the engle between the spin angular-momentum

vector and linier momentum vector ."
Dari defenisi itu dspst kita tilis :
&7
a4

Helisitas =

dimana @ dan p masing-masing adalah spin pauli dan momen-
tur linier . Selanjutnya Atam P.Arya mengatzkan ( Atam P.
Arya hal,249:1966) :

" the neutrino has -1 helicity whilé the antineu-

trino has +1 ."

L

<,

.+ 1 antineutrino
Helisitas = {

™| e

/

.

-1 neutrino

() /_'?/
A

Gembar 5.6 Model dari (af'Neutrlno dan (b) Antlneutrlno
(Atam P. Axya ‘hal.249: 1966)

Untuk menentukan apakah neutrino etau antineutrino yang
dipancarksn dzlam peluruhan beta ,maka dapst digunakan hu-

kum kekekslan lepton .

Hukum Kekekalan Lepton

Lepton adzlah partikel ringan seperti elektron,

rositron,neutrino d=zn sebagainya . Lepton diberi bilangan

[
i
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vaitu bilzngsn lepton . Bilangan lepton adalah +1 ;sedang
kan asntilepton -1 .Partikeiapartikel yaﬁg bukan termasuk
lepton mempunyai bilangan lepton = O .

Dalam suatu reaksi jumlah bilangan lepton kekal . Sebagai

contoh diberikan beberapa reaksi :

1) n —————— > P +d8 +y
bilangan lepton
0 0 +1 el
0

jurlah bilangsn lepton 0 = O

-

2) p ————- n +¢B + Y
bilengan lenton o 0 -1 +1
Jumlzh bilangzn lepton O = O

3) P+ E  —mmee - n + VY
bilangan lepton c+ 1 o + 1

jumlah bil.lepton +1 = +1

5.3 . KLASIFIKASI BERBAGAI INTERAKST DALAM FISIKA

Dalam ilmu fisika dikenal empat mzczam interaksi yyakni:
1) Interaksi gravitaesi
2) interaksi elektromagnetik
2) interaksi nuklir

4) interaksi lemah

Gaya tarik menarik antara dua massa dikenal sebagal gaya
gravitesi, gaya varg dialami oleh suatu muatan listrik da-

lam medan elektromagnetik adalsh gays elektromagnetik .
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Sedengkan gaya yang mengikat neutron danuproton dalam in-
ti disebut geya nuklir. Interaksi inilah yang juga menye-
babkan terjadinya peluruhan alpha. Peluruhan beta disebab-
kan kzrena adanya suztu intersksi yang ssngat lemah dan
dinamakan dengan interaksi lemah .

Untuk membandingkan bessrnya kemmpat macam interaksi itu

diambil interaksi sebagai standar (Krane hal.285:1988).

Macam Interaksi Beszrnya dibandingkan
dengan interaksi nuklir

1, Nuklir 1
2. Elektromagnetik 1072
3. Lemzh 10~13
L, Grzvitasi 10—39

Tabel perband’ngan .Berbagai interzksi
5.4 ,TEORI ELEMENTER PELURUHAN BETA

Dalam tahun 1934 Fermi telah mengajuken teori pe-
luruhasn beta berdssarkan hipotesis Pauli . Suatu teori
vang modern telsh diajukan Lee dan Yang dalam tahun 1956.
Disini dibahas teori elementer yang diajukan oleh Fermi .
Dalzm teorinya Fermi memakai asumsi ,seperti yang dika-
takan oleh Atam P.Arya (Atam P.Arya hal.258:1966) :

" Fermi's theory of beta decay is based on the
following assumption :

(a) Because the electron and the neutrinoc cannot
exist inside the nucleus,they must be cre-
ated at the time of disintegration.According
to Fermi there exist an interaction between
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the nucleon, electrom, and néutrino that cau-
ses the transformation of a neutron into a

proton with a simultaneous emission of an
electron and a neutrino . A beta transition
is analogous to a gamma transition with the
"electron-neutrino field" acting in place of
electromagnetic field .

(b)The interasction is very weak and has a very
short range. At most the range is of the_order
of nuclear dimensions,or it may be a "point "
interaction. This interaction may depend on
the spin states of the particles but not on
their linier or angular momentum. The inter-
action is completely symmetric in emmision and
absorption, as well as . in the sign of the
charge ."

Asumsi Fermi ini dapat disimpulkan sebagai berikut
1) Karena elektroh/positron dan nutrino tidak ada di dslam
inti make mereks hzrus dibentuk dahulu pada waktu di-

sintegrasi :

Menurut Fermi sda interaksi antara nukleon dengan medan
yeng menyebabkan transformasi dari neutron ke proton.
Jadi zda intersksi anpara rmedsn elektron-neutrino de-
ngen nukleon. Hal ini snalog dengen transisi gamma ,

dimana medzn elektromagnetik berinteraksi dengan nukleon.

2) Interaksinya lemsh dan berjangksuan pendek .
Kebolehjadian pemancaran partikel beta persatuan waktu

dengan momentum antara p dan p+dp dapat dihitung dari:

N(p)dp = 2ﬂ I <f| Hop I >l

dEﬁ
H;p =f ' Hop | i;> adalah elemen matriks untuk transi-
si tersebut dan H adalzh operator interaksi yang menye-

op
babkzn interaksi . dn/dEﬁ adslah faktor statistik yang
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menyatakan jﬁmleh keadasn skhir persatuan energi atau ra-
pat energi persatuan volume .

Jumlah total keadean partikel yang dikeluarkan dengah mo-
mentum antares p dan (p + dp) sebanding dengan volume ku-
1it bole dalam ruang momentum dengan jari-jafi p dan te-
bel dp atau sebsnding dengan 411 pzdp . Ingat kembali
prinsip ketidak pestian Heisenberg &Xx Ap v h ;maka ke-

tidak pastian kedudukan partikel adslah
3
AxAydz AprpyApz v h

Selanjutnya kita snggepAxdydz = 1 dan Apr PyA p, = hB
Dengan demikian jumlah satuan sel yang ada dalam volule
4ﬂp2dp adalah 4ﬂp2dp/h3 ,maka jumlah elektron yang di

pancarkan dengan momentum antara pP dan pP + dp# dan neu-

trino dergan momentum entara p'i dan p,9 + dpi adalah

2 2

dn, = 41T dep# /h

dan 2 hB
dn y - ari p\., dp,/

Total jumlah keadaan elektron dan neutrino adalah

dn = 16 i1%/h® (pfa p% dpP_dpv)
Sédangkan energinya

E/B * E)) = Epaks
Anggap massa diam neutrino adalzh nol dan E adalah

Ev=pc
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Dari persamaan-persamaan diatas dihasilkan

24 2 2 24
(m,"c™ + P J_é+ pyc = (m,"c” + Ifmaksca)%

dEv = Cdpv = -dEﬁ

Dengan demikian kita akan mendapatkan

dan

2 2
dn Rﬂ( Erhaks ~ %& ) dp
L 3.6 L
d?ﬂ 4ii "eh
Untuk menentugan*Hop yFermi telah memakai analogi dari
elektrostatis . Dalam elektrostatis ,energi potensial di-

nyatakan dengan

V = ef
dimana e adalah muatan elektron dan @ potensiel .
Berdasarkan analogi itu ,Fermi telsh mengambil =

Hop = B %9 2,
dan g adalah duatu konstanta interaksi lemah, ﬂ#dan ﬂpma—‘
sing~masing adzlah fungsi gelombang elektron dan neutrino.
Neutrino dapast dianggap sebagail partikel bebas, karena in-
teraksinya lemah sek&li, Jadi :
'

i O.
g . E <
‘9‘ .

dan 9§ =’§) /h, sedangkan g)adalah momentum 1inier neutrino.

Elektron yang dipancarkan mempunyai kecepatan tinggi, se-

hingga efek elektrostatis (interaksi Coulomb) diabaikan.
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Maka

ik.r

gzelo
B

. b S

dimana k = %B /h ’Pﬁ sdalah momentum linier partikel beta..

Dari persamasn distas didapat :

mf - ]| SE DT P

Sehingsga

2, .12 2 2. 2
N(p)dp =—5—J3§%-7( Epaks™ 540 Ps 9Bs

2ii’e’h
Dengan .

.p T2 -
M___<rle1(k+-§).r\i7
Konstanta g dapat ditentukan dan hasilnya adalah (Atam P.
Arya hal.’61:1966) :

g = 1,4, 10—49 erg cm’

Untuk perbandingan harga konstanta gandengan untuk inter-
aksi lemszh, interaksi elektromagnetik dan interaksi nuk -
lir. Untuk interaksi lemah,konstanta gandengan mempunyai
harga -gefﬁ c A 10'45, untuk interaksi elektromagnetik

2/ ¢ = 1072, dan untuk interaksi nuklir £ /h ek 1 .
5.5.TRANSISI YANG DIPERBOLEHKAN

Kebolehjadian pemancaran pattikel beta tergantung pada har-

ga M .Kita uraikan deret

i(-lz-}'Q)or_ -(i‘{‘+a).‘f - ((i;"'_&).—x‘)z + coee
2!

Biasznya nilei k dan q kecil,sedangkan fungsi gelombang.

hanya mempunyai arti didslam inti, sehingga untuk partikel
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denzan energi beberapa Mev berlaku :

Sehingga
=~ —

Jadi
M=<f] i

=_/k9;]Pi at

1H danﬂ%masing-mesing adalah fungsi gelombang sistim awal
dan skhir inti.
Meskipun'qh danWP{ ,tidak tahu tetapi diketahui bshwa fung
si-fungsi gelombang tersebut adalzh eigenfunction dari o-

verator spin inti T,Jadi :

M

¢ ,kecuzli Jjikz Ii dan If tak berubzh atau
ATl =0

Keadssn tersebut dinamakan transisi yang diperbolehkan.

Jed® k=idah seleksi Fermi adslah

AI = 0 ; tidak

disini tidak berarti tidak adaz perubahan paritas .

5.6.KURIE PLOT

Untuk $rgngisi veng diperbolehkan berlaku :

) %
N(
—;gz = ¢ ( maks EP )

dimana C = g\bﬁl
(2012c207)"

&=
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%
Apsbile d°gambarkzn grafik _Ijép_)_ lawan E , akan didapat
P

garis lurus yang berpotongan dengan sumbu E dan menghasil

kan Emaks .Grafik ini dinamskan Fermi-Kurie Plot atau Kurie

plot &sjs. Gambzr dibswah ini rurie.plot untuk peluruhan
3 15 114

neutron, , O dan In .
pa
o 8] )
T T T
" \ |
VNGYLP 4
| (/P
2._.
1 -d
0 L | H ‘i i ! 1 ; : \
0 0 A0 o0 80" g 0.5 10 15 2.0
Kinetic energy in kilovolts Kinetic energy (Mev) .
{a)
(c}
1 2 3 1 5
'\ Total HI\erg)' E (u::i.:s meD)
N
\\ 5 P
ooy [Nip) pFT
(N PP . , l
o oi 08 1z 18 20 22
Tt energy (5lev)
@
Gambar 5.7 Kurie Plot
untuk peluruhzn (a) Ng_u-
tron (b)’Tritium,(c) O
dan (d) ’“I, (Kaplan 366,
387:1968)
0 1 S 13 16 20

Kinetic energy (kev)

(b}
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5.7.PENGARUH INTERAKSI COULOMB PADA PELURUHAN BETA

Interaksi Colulomb mempengaruhi pemancaran)P-dan
/éf.Untuk ﬁ",interaksi Coulomb menghalangi pancaran,sedang
kan untuk}ygustru mendorongnyz .Pengaruh ini dapat dilihat
dalzm spektrum pencaranjﬁ’danfgiKbreksi intersksi Coulomb

dinyatzkan dengen faktor Coulomb F(Z,p) :

7 (2,p) = — 21L& =
1 - e-2I1
dan 76°E
; J': + - -7 “maks
fef p

Tanda (+) untuk pemancaran elektron (/3_) sedangkan tanda
(=) untuk pemsncarzn positron gﬁ*) .

Maka kebolehjzdizrn pemcncaran pzrtikel beta Jjikz rengaruh
interskzi Coulomb diperhitungkan merjadi {Atam P.Arya hal.
262:1966)

2 1 ul2
N(p)dp = —5;~£Ql- F(Z,E)(Epoem BEp )Py dng
2ﬁ /c/ﬁr?

Dan Kurie plot setelsh dikoreksi menjedi :

[ N(p) =C (E - E; )
Z,E)p - maks /3
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i
SIS S t
!
- - B- . B- ) ;‘
. B* for Z=0 !
'a. . o w H
— 7 \\ S ’l \‘ ;
2 . II' \ 2 ’[ . 6’ i
N i
I’ \\ l’ \\ !

+
II ﬂ R 4 \\ I
7 ‘\ /I N t
L/ .3 b \\“ x
.3
p —_ Pmax E = i

Gambar 5.8.PenEaruh Interaks% %oulomb Pada bentuk
spektrum & dan Atam P.Arya hal.263:
1966) . r / i

c,8,TRANSISI TERLARANG

Adakal=ny= pemszncaran beta tidak memberikan Kurie
rlet yeng lurus seperti transisi ysng diperbolehkan. Hal
ini d3sebabkan kerera elemen matriks tergantung pada ener-
gi (E) .Gambsr dibswzh ini menunjuken peluruhan 91Y ,dimana

¥urie-plotnys tidsk merupekan garis lurus .

(N/ay p Wrpn

1 1
1.0 ’ Co.. 20 3.0 4.0
< -Wimge?

Gamban 5.9- Kurle.Plox Untuk‘ggY (Ataﬂ r.Afya hal.
. 265:7966 ). L
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Transisi ini dinamaken transisi terlarang pertames (Fifét-
forbidden transtion ).Hal ini dapat diterangkan sebagai

berikut :
M =<f\ o1 (ked)ox | >

= 2| i+ )i FNLY <E[((krg) 1) 2] D+
- 2!

Misslken <f | i) = O .Kerena keidah seleksi tak dipenuhi

( AI # 0 ) meke suku kedus dan kitga belum tentu sams de-
ngan nol , dan hal ini memungkinkan adenya transisi, walau
pun menurut kaidzh seleksi transisi itu dilsrang.

Jadi jiks suku pertzme samz dengan nol, sedangkan suku ke-
dua tidan sem2 dengsn nol maka transisi tersebut dinamzkan
transisi terlarang pertama. Jika suku pertama dan kedua
sama dengan nol ,sedangkan suku ketiga tidak maka transisi

itu disebut derngan transisi terlarang kedua dan seterusnya.

- 5.9. LAJU PELURUHAN

N{p)dp adalah keboleh jadian-pemancaran beta perdetik de-
ngen momentum antara p dan p + dp .Maka laju peluruhan da

pat dihitung dari P
malkes

P l:f N(p)dp
T

o
g2 [M\g m5c.4
2113k

)

f(Z"Emaks
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dan

Fraus .
£(Z,E ) = fF(Z,E) (Emaks" EA)E (E;L)E dp

mc
o . mc

Apabila P aks>> 1 atau Cmaks 7)'1 dan F(Z,E)2? 1 ,maka

me
dapzat dlbuktlkan bahwa :

v >
f(Z,Emaks),ﬁ tetapan x Emaks

atau

5
i Emaks

A==
1

Seh‘ngga dapst kita tulis :

£ T = ﬁﬂ}b? _ tetapan
gamsca\Ml |M!2

Jike t% sadalsh waktu paruh peruluhan beta, make dapat di-

tuliskan :

tetapan

T w2

ft% dinamakan comparatif hz2lf life (Atam P.Arya ha,267:1966) ,

yaknl waktu paruh yang telah dikoreksi dengen Z dan E .
,;,;5.9.KAIDAH SELEKSI GAMOW - TELLER

Beberapa inti menunjukan transisi diperbolehkan,walaupun

k=idah seleksi tak dipenuhi . Menurut Atam P.Araya( Atam



70

P.Arys hal.?72:1966):

" if they are emitted antipsrallel,the total spin
is zero we call them Fermi transitions.Similary
if they are emttted with spins parallel,resul-
ting in a total of 1, we called them Gamow-Teller
transition ." '

Dari yang dikemukaksn distas jelas bagi kita beda trensisi
Fermi dan transisi Gamow-Teller .Sekarang kita lihat contoh
berikut yaitu pesda peluruhan 6He :

S He (I =0) --------.-y/z"# Y+ O1i( 1=0)

2 3
Disini AI=1 (ksidzh seleksi Fermi tidak terpenuhi ).
Hal ini dzrat diterangkan dengan k;idah seleksi Gamow-Teller.
Menurut Gamow-Teller ,interaksinya berbeda dengan yang te -

1ah diajukan Fermi sehingga elemen matriksnya

M =[‘LP; TP, 4T

Hal iqi memberiken kaidah seleksi bsru. Keidsh seleksi itu

adalah ksidah seleksi Gemow-Teller ,dimana :

AI =0, +1 (bukan O --p0) ;"tidak" .

Disini bukan O ---p O berarti transisi dengan I, (awal)= O

ke I (akhir ) = 6 terlsrang mutlsk .



BAB V1

PELURUHAN GAMMA

6.1.PEORI PELURUHAN GAMMA

Tnti-inti ysng dihssilkan dari pelurvhan alpha
dan beta bizsenya berada dalam tingkat eksitasi . Transisi
ketingkat dzsar menimbulkan pemancaran sinar gamma . Pelu-
ruhan gamma diéebabkan oleh adanya interaksi medan elektro
magnetik dengan nukleon . Seczra klasik, radiasi elektro -
magnetik dipzncerken apabile ada muatan y2zng berosilssi
atau arus yang mengalir seczrs periodik . Jumlah foton yang
dinencezrken perdetik persstuan sudut ruang dengan frekkuen-
si Y = w/2{1 adelsh :

2

e, = —Z
Q (e,¥) o

—
5

S adslsh hsrga rata-rata vektor pognting . Untuk menantukan
Q (6,p) maka § harus ditentukan terlebih dahulu .
Apzbile sunber rz=diasi berupa zrus yang berubzh secara pe-

riodik, mzka harga reta-rata vektor poynting adslah :

§ = ———5—
fir c

-» - 3 ] ]
T dsn r' masing-mzsing sdalsh kxoordinat medan dan symber.
Dalzm mekaniksz Yuzntun J(T,t ) tidak kontinu,melainkan

terdiri dari partikel-partikel dengan massa m ,muatan e

- .
dan momentum p sehingga

74



Q(e,p) = . \ <-f I Hop l 17l2
21t c3
dan
¥ ez e
- . _5 '
HOP - € S M ( p.Lop>s
=1 s
sedangkan $ '
p'_l.op = i V‘J—

Untuk radiasi ini ,dimensi radiator <€ r ,sehingga

'_'-' -.l - oy - .
e 1k.r = 1-i(k.r.) - %(k.r‘)e teoe

_ (= x . ?')0" T f-1,2,3,...
(¢- )
Maka
ate,p) = —25|> [, kD e ' o i oT
aribhe| = (7= 4 n M

Jadi Q(e,f ) terdiri dari radiasi multipol listrik 2

21

multirol magnetik 2

Q, (6,%) adelah multipol listpik

Q, (6, ¥) adalah kuadrupol listrik + dipol

magnetik

dan seterusnya

72

dan

Dalam persamaan tersebut belum dimasukan radiasi deri dipol

magnetik intrinsik ( berasal dari spin ) .
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6.2.RADIASI DARI DIPOL LISTRIK
Kebolehjadian pelﬁruhan gamma dengan Padiasi dipol

listrik adalah :

- == =fQ (6, af
T w_f

Untuk diﬁol listrik harga e = 1 ,sehingga

_ 1 _ w3 T e#' i 2
A = = - 4/3 %;3—4<1 l ‘ >l
B e? -
_ 3ﬁwce | Ths l

dimana e T' adalsh momen dipol listrik.

6.%.RADIASI DARI DIPOL MAGNETIK INTRINSIK .

Karena nukleon mempunyai dipol magnetik yang ditimbulkan

oleh spin nukleon, maka

Aot - e OF

,A?adalah momen magnetik spin dan 7 adalah vektor spin pauli.

Dapat diturunkan ,bahwa

e
- . oo w(—)2 e
'/t listrik B -’ﬁ e o] ((‘E- 1)1)2
dan
1 1 x 5. 103 p~2/3

‘C maks, = Llist,l

R adalah Jjari-jari inti .
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6.4, KATPAH SELEKSI PELURUHAN GAMMA .

Heitler telah menunjukan bahwa'suatu multipol 1lis-.
trlk atau magnetik 2£,memancarkan fotom dengan momentum su-
dut orbital sebesar Lh . Ada dua kaidah seleksi yang harus

dipenuhi oleh peluruhan gamma ,yaitu
A.Kaidzh Seleksi Momentum Sudut.

Menurut hukum kekekalan momentum momentum sudut
awal harus sama dengsn momentum sudut akhir . Jika Lh adalah
momentum sudut foton dan I dan I, adalah spin-spin keadaan

awal dan akhir , dimana

atau

(1; + If);; L ;} {1 - If]

Sebagei contoh I, = 3 den I.= 2 meka I = 5,4,3,2,1

Ini berarti foton yang dipancarkan mempunyai momentum su-
qut : 1h , 2h , 3h , #h, sh . Bissanya foton yang dipancar
kan memiliki momentum sudut yang terendah (sebagai contoh
1h ),karena kemungkinan trnasisi untuk multipol yang besar
turun dengan cepat . Begitu juga untuk Ii = 7/2 dan If= 3/2
kebanyskan sinar gamma mempunyai momentum sams dengan 2h .
Radiasi multipol tingginya 3h,4h den sh mempunyai kemung-

kinan transisi yang sangat rendah .

B.Kaidah Seleksi Paritas .
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Menurut hukum kekekalan paritas bahwa paritas awal sistim
herus same dengan paritas akhir sistim . Untuk paritas ge-
nap dinyatakan dengan + dan ysng ganjil dengan - . Pada pe-
mancaran gammns §g§;it;s keadaan awal dinyatakan dengan fung
si gelombang;.\Pi_den akhir dengan1Pf . Kita nyatakaﬁ pari-
tas-peritas .IIi R fif dan ¥ .Dengan demikian jika iiL
peritesnya genap maka paritas fii den tif keduanya harus

genap atau ganjil .

Sehingga

atau

Jika ganjil (-) meka paritas ii; dan iip memiliki paritas

yang berlswanan.

fi(0) = fg(-) ()

1, (=) = Tip(=) f1g(8)

Menurut mekanika kuantum pertukaran paritas untuk fungsi
gelombang\Pi\?f dinyatakan dengan (-1)L untuk transisi
sultipol listrik murni dan -(-1)¥ untuk transisi multipol
magnetik murni ( -1 berarti per tukaran dalam paritas, +
tidsk bertuksr ).

Sebagsi contoh, untuk transisi E1 disini terjedi
pertukaran pzritas dimana iii dan itf memiliki paritas yang
berlawanan.Sedesngkan untuk M1 , iii dan iif memiliki pari-~
tas yang sama . Tabel dibawah ini merupakan kesimpulan da-

+i kaidah seleksi momentum sudut dan paxritas .
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TABLE 81 - _ R

SELECTION-RULES FOR RADIATIVE
TRANSITIONS

Angular Momentum
L (or Spin Change Parity

-

Type Notation Al Change
Electric dipole El 14 Yes — 1|
Magnetic dipole M1 ¥ ~o -1
Electric quadrupole . E2 2h No —1
Magnctiz quadrupole M2 25 Yes —1
Electric octupole E3 34 : Yes —1
Magnetic octupole M3 kY | No -1
Eicctric 2%-pale EL Lk ’ {—1)t
Magnetic 2°-pole ML Lk —{(—1*

Pabel Kaidah Seleksi untuk reluruhan Gamma (Atam r.Arys
hal. %27:1966).

6.5.KONVERST DALAK (INTERNAL CONVERSION ).

Dalem spektrum beta, sering dilihat adanya runcak
nuncak tajem yang ditimbulkan oleh elektron-elektron yang

198 pu (gam-

dinancarkan atom, misslnya sretruk beta dari
bar dibawah ini ). Psds gembar ini terdapat duas puncak ta-

jam, distas spektrum yzng kontinu.

20—

o / -
o 1 1 | 1 ! ] 1 1 1

0 1000 200 000 4000

| = 198
Gambar 6.1 Bentuk Spektrum Beta pada Au

(Atam r.Arya hsl.244:1966).




terjedt

leonls L.
elektron d8n nuk transisiny®

0---‘101

1

Walaupun 9€-
Jadi £4ada¥ ads 8 '

i dalame.
mikisn terjedi juga konverst

n depst dihitung

i ncafka
Tnergl xinetik elektron vang dipat

deri

Ei = W - Bi

; { disin-
E. adalsh energi elektTon wonversi, W adalah energl
i

tegrasi dan By enerci ikat elektron yang dipancarkan .

Pancaran gamma dzn konversi daler saling bersaing,maka

dapst dituliskan
A= Ay + Ae

dan

1’¢= A[Q+ A],,_ + A'M'*‘ -

Apabila suatu sumber memancarkan N foton ,Ne elektron

konversi persatuan waktu, maka koefisien konversi didefe-
nisikan sebagai berikut

Harga ¢ adalah antara O sampai ¢? .

Karena Ne = NK + NL + NM + ... make persamaan diatas
dapat dituliskan :
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d - NK + NL + NDI + * s
Ry

Mgt Np v My troees
Ng Ny ¥

= °<K +°<L +0(N

7 - 1 . 1 /A8 _ __ T«
A Aﬁ‘-t-),e 1+)¢/Af 1 + XK
Sehingga __
- T (1 +%)

Persamaarn ini

herarti bahwa perkiraan umur rzta-rata teo-

ritis untuk model partikel tunggal (titik) harus dikoreksi

dengan umur rata-rata dzri transisi elektron konversi .

Dibawah ini tah

teoritis .

el umur rata-retz dari sinar gaoma secara

TasLE 15-9

APPROXIMATE THEORETICAL VALUES OF THE
MEeax LiFE FOR Gaxua-DeEcay

r Change in Mean life, sec
Type of angular i
radiation momentum
of nucleus, Gamma-Tay energy
Leinunitsof & | 100 Mev | 0.20Mev | 0.05Mev
El 1 3 X 10~16 3% 1018 2% 10-1?
Al 1 3% 10~ | 3x 1071 ) 2X 1010
E2 2 =% 10-12 | 3X 1078 3% 108
Ar2 2 g% 10-10 | 3x 10-° 4% 1073
E3 3 6% 10-7 5% 1072 § X 102
M3 3 7 X 108 6 9 x 104
E1 4 6 102 1 X 10° 3% 10t0
M4 4 7 1 X 107 5 % 1012
i E3 5 8 % 10 4 X 102 2% 1019
| A5 5 9 % 109 43 101t 1 2% 107!

!

mabel Umur Reta-Rats
Gamma ( Kaplan

Secara Teoritis pede peluruhan
hal.43%:1963).
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65.6.ISOMER NUKLIR .

Dalam banyak kasus peluruhan inti dengen meman-
carkan gamma memiliki kemungkinan transisi yang sangat

-8 4etik).

tinggi dan wektu paruh yang sangat kecil ( 10
Tapi ada pula ( 100 inti ) ysng mempunyai waktu paruh
antars 10 Odetik sampai Beberapa tahun . Inti-inti ini
disebut isomer nuklir ( nuclear isomers).

Salah satu contoh dari transisi isomerik dapat dilihat

dari skema dibswah ini .

81m
7/2 + Se
0,103 Mev
transisi isomerik
1/2 ~
3/2 «
BqBr

Gambar 6.2 Trnasisi Isomerik 7/2+ —-——- 1/2-

pada 81mSe dengan pemancaran gamma dengan
energi 0,103 Mev(Atam r.Aryas hal.?32:1966).

fransisi 7/2 + =-———= 5 1/2 - dalam 81mSe dengan AT yang
besar yakni A I = 3 menghasilakan.) vang kecil, sehingga
waktu paruhnya besar . Inilah yang disebut dengan transisi

isomerik .
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