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Puji dan Syukur penulis panJatkan kehadirat AIIah

SHI[. yang mana berkat rahnat dan kurniaNYA, penulis dapat

Eenyelesaikan buku yang berjudul :

, FIST1A INTI

Buku ini penulis sueun bertujuan untuk memberlkan

gambaran kepada pembaca nengenai flsika inti atau flsika
nuklir.Seqlln dari itu untuk nenperbanyak khasanah buku-

buku berbahaga indonesia, karena penulis nenyadari bahwa

buku-buku yang membahas fisika lnti dalam bahasa Indonesia

belun begitu banyak.Sebenarnya buku-buku mengenai fisika
inti dalarr bahasa fngris sangat banyak, tetapi karena ku-

rangnya kemampuan untuk rnenbaoanya maka banyak pembaca

tidak tertarik terhadap fisi ka inti.
Buku ini berisi teori-teori dasar rnengenai fisika

i.nti mulai dari sifat-sifat lnti,besaran-besaran radio-

aktivitas sampgL peluruhan Bamma.Pembahasan dalan buku

ini dibuat secara padat dan ringkas sehingga akan memu-

dahkan pembaca untuk memahanlnya.

Penulispun menyadari bahwa buku ini iauh dari sempur

na.Oleh karena itu segala saran dan kritik dari pembaca

guna perbaikan buku ini akan diterima dengan sengan hati.
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BAB I
Pfl[D.A.EIIIUAN

lebih dari. selstus tahun yang IaIu D.f Mendeleyev

telah mengakhiri keadaan kacau unsur-unsur dengan EenJrusun

nya dalaro tabel periodik .

Teka-teki keterangan unsur-unsur dalam tabel perio

dik baru dapat dipecahkan lima puluh tahun kenudian oleh

Niels Bohr berdasarkan teori kuantun .

Dengan kemampuan teknik ekperimental , eksperinen

fisika dapat menembus lebih dalam 1a6i yakni kedalam inti
atom. Ternyata periodistr-tas juga dijumpai apabila inti-in-
ti disusun menuruf, iurnlah n-eu!1on dan protonnYa . EaI ini
dapat diterangkan padd tahun 1951 oleh PI. Goeppert-Mayer,

H.D Jensen, O. Eaxel dan fl.E Suess dengan nengemukakan mo-

de1 kulit untuk inti. ..
SeJak dua putuh lima tahun yang la1u telah diadakan ekspe-

rinen-eksperinen penenbakan neutron dan proton dengan par-

tikel-partikel yang enerBl tinggi dan nenghasilkan berba-

gai nacan partikel baru ying berumur sangat pendek . Sam -
pai sekarang telah ditemukan lebih dari seratus buah parti

ke1 baru . Partikel-partikl ini dapat disusun dalam suatu

sistim periodik ,dikemukakan oleh l{. Gell-Hann, K. Nishiji-

rna dan Y. Ne I eman .

Jelaslah dari contoh-contoh tersebut bahwa untuk mengung-

kapkan rahasia struktur zat telah ditenpuh tiga langkaht

vaitu pertana penelitian mengenai struktur kulit elketron

d.alarn atorn , Kedua penelitian rnengenai struktur inti' dari

1
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_\
i

i

neutron dan proton dan @!!g penelitian 'nengenai etruktur
patikel-partikel elenelter. - 

--,-Struktur aton biasanya dipelajari dalarn fisika
aton sedangkan inti dan partikel dipelajari dalan fisika
inti .

Dewasa ini fisika inti dapat dibagi dalam dua bi=

dang, yahni Eieika fnti Energi Pcrdah ;r:ng rnenpele jari

struktur dan dinamika inti dan Fisika fnti l\rerei Tineei

Dalam pembahasan ini ekan dibaha.s fjsika inti energi ren-

dah saja .



BAB TI

STFAT-SIFAT INTI

Adanya suatu inti atom ditunjuken pertanakali oleh

Rutherford ('19'11) dari percobaan hanburan sinar alfa yang

dilakukan oleb Geiger dan Marsden (1909) .

Sebuah inti -dapat dianggap berbentuk sebuah bola dengan

jari-jari tertentu, nempunyai nassa dan nuatan listrik .

Sef,ain itu akibat inti juge merapunyai nonentum sudut ini akan

treninbulkah nonen magnetik . Kadan8-k3dang distribusi mu-

atan inti tidak simetris, maka dalan hal ini menimbulkan no

nen listrik . Dapat disimpulkan bahvra ada sifat-sifat inti
yang berge^ntung pada waktu seperti reaksi inti dan peluruh

an radioaktj-f dan sifat inti yang tidak bergantung pada wak

tu seperti massa, Jari-Jaii, .muatani nomentum sudut , noioen

rna gnetik dan noren listrik .

Berikut ini akair dibahas beberape sifat inti ysng tak b:P-

gantung pada walrtu. Peluruhen radiaaktif dan reaksi inti
akan dibahas dalam bab tersendiri .

2.4 F:UATAN TNTI

Model aton Rutherford dapat menerangkan spektra sinar-

X unsur-unsur yang diukur oleh Floseley (1or11) . Dari data

Moseley tersebu! ternyata bahua muatan inti adalah Ze r dan

Z adalah nonor atom sedangkan e adalah muatan elektron .

A.E I{ASSA INTI

Salah satu hy-ootesis Dalton (1eO1) ialah behr,Ia.

,
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atotr suatu identik .Pada tahun 1815 Prout nengusulkan

(Atam P. Arya ha7.112 21966 ) z

'rthe atons of a1I the elernents were made up of
rogen atons ".

Ini berarti bahwa semua unsur terbentuk dari atom-aton

rogen, sehingga nassa dapat dituliskan sebagai berikut

hid

:hid

M K
E

M, adalah nassa aton hidrogen dan K adalah suatu bilangan
bulat .

Dari hasil penyelid.ikan yang teliti ternyata behwa K bukan

bilangan bulat, sehingga hipotesis Prouf dianggap tidak
benar . Tahun 1886 Crookes nenyarankan ken .ba1i ide prout.

Crookes nengatakan ( Atam P. Arya Ha]-.112:1r966 ) z

" all atons must have integral atonic masses are

actually mixbures rt.

Alasan bahua K bukan bilangan bulat adalah karena suatu un_

sur mungkin terdiri dari beberapa caErpuran ( sekarang dina

makan dengan isrlrtop ). Misalnya aton C1 nenpunyai berat a-

le6 14146 dan terdiri dari tiga isolop nasing-masing nem -
punayi berat atom ,+,, ,5 dan J6 .
Dari perkenbangan selanjutnya d.iketahui bahwa atom terdiri
dari proton dan neutron , naka dalam hal ini dapat.ditulig-
kan :

M

MTTZMH+NM*

.."[:; Ts:lll-.
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Z dan N nasing-nasing adalah juolah plat6n dan neutron di-
dalam inti ,sedangkan I\ adalah uassa neutron .

2.r. g(ar.a MAssA

Berat aton dapat dinyatakan secara relatif terha-

dap berat atom unsur lain yang dipakai sebagai standar .

Dalton roengambil hidrogen sebagai atom standar . EaI ini
kurang tepat karena hid,rogen sukar bersenyawa dengan unsur

unsur lain .

Berzelius - nqengambil oksigen sebagai standar karena oksigen

nudah bereaksi dengan unsur-unsur lain . Sanpai sekarang

ide dari Berzeltus ini rnasih dipakai .
Ada tiga skala massa yang dipakai yaitu :

E. Skala massa Kinia atau Skala Atomik

Skala nassa ini nenganbil uassa oksigen dari uda-

ra 15rO0O OOO amu ( atomic roass unit ) . Diaten

ini ada tiga isotop oksigen ,yakni ( Atan P.-Arya

ba7.111 21965 )z

t3o terdapat 99,76 /,

17
tf
O terdapat OtO+ %

1A0' }lraapat o,2o %
8

b. Skala Massa Fisika atau Skala

Karena oksigen memiliki

sebagai standar diPakai

Isotopik
tiga buah isitop ' maka

t
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16
B
0 dengan nassa 16100O O0O amu

Ferbandi n8an antara

nassa kinia adal:h

Skala Fisika

skialla fisika dengan skala

1,OOO 275 + O,OOC 005

Skala Kirnia

Massa yang diukur dengan skaLa kinia disebut be-

ret aton dan yang diukur dengan skala fisika di-
sebut berat isoto= atau nassa isotop .

c . Skala lula s sa 1 2C

Dalara kongres Tenth General Assenbly Of Tbe Union

of ?ure and Applied Physic tahun 1960 telah dite-
tapkan ,r=., 12c sebagai sta-ndar . Hassa uto^ 12C

adalah a2,o0O OOO amu .Ferbandingan skafa massa

fisika dengan skala massa1zc drar-ln ,

16Skala Massa U o,9996821a
Skale Hassa

Cara menentukan massa suetu

ter nassa .Secara teoritis
pat ditentukan dengan runus

2.4. JARI-JARI INTI

-rT

intl adalah dengan Spektrone-

rqassa atom atau massa inti da-

seroienoiris dari Wiezsacker .

Sanpai sekaren6 belun ditemukan cara langsung un-

tuk menentukan jari-jari inti . Pada umurnya ada dua cara

yang digunakan untuk menentukan jari-jari inti yang hasiL-

nya berbeda ini disebabkan perbedaan pengertian tentang

Li\iu
'r iil , ,. i:, .l- i.rtil!'{

r.i 11.,...:. i,?;i li J i...),ir Piil r.:^.Irl;r i:),

:-
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jari-jari inti itu
jarinya adalah :

Jika inti dianggap bulat ,naka jari-

1/'
o

dimana A adalah nonor massa . Da1ar,, percobaan ro lah yang

D_-l

ditentukan.
Ada dua cara

a. Cara Nuklir
Dengan cara ini diukur jari-jari gaya inti ( nus-

lear force radius ) yang didefenisikan sebagai ia
rak de.ri pusat inti kejarak jangkautn gaya inti .

Jangkauan gaya inti ini sedikit lebih panjang dg

ri ukuran inti . Cara-cara yang nesuk dalarr kate

gori ini adalah :

1) Hanburan Partikel Alfa

Dari percobaan yzng dilakukan oleh Kerlee dan kg

uan-kat+an didapat ( Atan P. Ar;ra hal.157t1966):

untuk nenentukan ro yaitu

'o = 1'414 T

= 1)414 . 'to-11 cn

adalah gambar plot hasil hanburan par

antara R dan A1/1 .
Dibawah ini
ti-kel, alfa

E

i
i
1
l

I
1

J

l
1

.l

;.I
I

Gambar 2.'1 Plot antara R dengSan A
Hamburan partikel Alfa
Arya haI.i57:1)551 .

1/1 pada
( ltam P.
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2) Peluruhan AIfa .

narj has'.1 percobaan Perlnan <ian Ypsilantis

didapatkan bahvra jari-jari inti besarnya( Atam

P. Arya .|na]- .159:1966) z

-17ro 1)+B '10 cm

]) Hanburan Neutron CePat .

Darl penelltian yaag dilakukan oleh Fernback

dengan renggunakan hasil percobaan oleh I,' Cook

dan kavran-kelan ( Atam P;Arya ,]nal-.16121966)

didapatkan bahtrra :

_ _42.1 !ro - tr.)t

= 1J7 . to-17 cn

Ber-; kut ini adalah gambar plot dari jari-jari

inti diambil dari. pengukuian penampang hambur-
4 /Z

an lawan A-'/ 2 yang nerupakan hasil dari pene -

litian lernbach dan kavran-kavran .

o
N

c

8

7

6

5

4

2

t

Pb

x
e

c,

I-_L-J.

Sn

Cu Zn

o
AI
Mt

Li

R- t -3i ith >: l0-I ! cril

or73.r-56
Ata ,l ,z

Garnbar 2.? P1.ot antara R dengen A,'' 'pada hamburan
neutron cepat (Atim P.Arya hal.'164:166)
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b. Cara Elektronagnetik .

363!cjari yan8 diukur adalah Jari-jari muatan in-
ti .Percobaan-percobaan yang termasuk dalen hal

ini adalah :

'1) Harnburan Elektron

. Dari hasil eksperiraen yang dilakukan oleh

Hofstater tentang hamburan ueutron cepat

didapatkan jari-jari inti ( Atan P. Arya ha1.

1faz1)66) t

r 1,,26 'to-1) c^
o

.24__2) Inti Cernin ( 4, , 1ae )

Penelitian yang dilakukan oleh Cooper dan Hen-

ley kenudian oleh O.Kofoed dan Hansen dengan

rnenggunakan pendekatan nekanika kuantun nere-

ka mendapatkan jari-jari inti ( Atam P. Arya

hat.1l4 :1966) z

r
o =(1 ,28 a O,05 ) 10-11Cm

J) Mesonic Aton

Fitch dan Rainwater roendapatkan jari-jari inti

dari hasil percobaannya ( Atam P. Arya ba7.171:

1966 ) :

- t)
1 10 CutI)-o

4) Eamburan Proton

Dari percobaan hanburan proton didapatkan ja-

ri-jari inti besarnya (Atam P.Arya ha1.174:1966):
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r

!) Pergeseran

Dari hasil
truu garis
jari inti (

( 1,25 t 0,o5 ) ;'to-11cn

Isotopik
penelitian tentang pergeseran

dari isotop-isotop didapatkan

Atam P. Arya ha1.1/5:1966) z

1)2o . 'to-1lcn

o

speE

jarl

o

Dari bahasan diatas

ngukuran jari-jari
kita buat suatu tabel untuk pe-dapat

inti

Me tod e cml

-T

'o ao-17

A. Nuk1ir

1. Hanburan Alfa
2. Peluruhan Alfa

]. Ilamburan Neutron Cepat

B. El ektronaglretik

1. Hamburan Elektron

2. llesonic Atom

J. Inti Cermin

4. Hamburan Proton

!. Pergeseran Isotopik

1 r+14

1r48

1r17

1126

4)

1,28 + OrO)

I,,2) + O'OJ

4)i

llabel Easil Pengukuran Jari-Jari inti .

2.5.KERAPATAN INTI

Kerapatan inti dapat kita hitung bila kita nenge-

tahui massa dan volume inti itu . Metoda untuk menentukan

nassa dan jari-jari inti telah kita bahas diatas .Bila
inti berbentuk bola dimana. dia dlsusun oleh proton dan

.^*ll$t
- "i ril Ui \ t"

n'''l':.:;l 'rionno
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Neutron maka volunenya adalah

Y=+/)frn ,

Dimana R adalah jari-Jari inti . Telah kita ketahui bahwa

R berhubungan d.engan nonor nassa A dengan hubungan A = ,oA1/1

Hasil pengukuran ro didapatkan harganya bervariasi dari
1rZ . 16-11 Cm sanpai 1,48 . lO-11 Cn . Untuk perhitungan
kita dianbil nilainya

"o = 1'J) ' lo-lVcs1

Rapat inti dapat kita hitung dengan menggunakan persamaan

r +/1 ta a

M

1

+/1 {1 r ,^
o

= 1,7, . '1o-1' cn dan Irl -
ini kita dapatkan

f

r
Untuk protnn

't,6? . 1a-2+gr .Dengan data

A=1rR=ro

f , ,10 ton /nm

2.6.MOI'TENTUI'I SUDUI INTI

Suatu inti rnenpunyai momentrfrr sudut dapat ditunjuk-
kan dari hyperfine structure splitting (trts) garis-garis
spektrum suatu inti . Pauli nenerangkan hyperfine struc -
ture spilitting ini dengan anggapan bahwa inti nenpunyai

momentum sudutrsehingga terjadi gandengan ( kopling ) an-

tara noinentum sudut" inti dengan momentun sudut total dari
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elektron . Sebagaimana telah diketahui bahwa inti terdiri
dari A buah nukleon yang nasing-nasing Ilrempunyai momentun

sudut orbital dan spin .
Jumlah vektor mornentum eudut total apabila dipakai gandeng

an Russel-Saunders ( Ls) ialah :

+ ., +- 37 = J =Z- ty*Z_ sk
k=1 k=1

J

ln dan Fn masin8-masing nornentim sudut orbital dan spin

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

dut inti adalah :

fr (I + I ) I

I adalah bilangan kuantum roornentum sudut total
biasa disebut spin inti walaupun kurang tepat

nentun sudut yang searah sunbu z dapat ditulis

I

I

inti atau

. Besar mo-

'rtz

dimana mI = -Ir-f*'l t-I+Zr... r1

Junlah har8a m, yang nrngkin adalah ( 2I + I )

llata nama keadaan suatu nukleon.

Bilangan-bilangan kuantun untuk nukleon sana de -
ngan b5-langan-bilangan kuantum untuk elektron, kecuali bi
langan kuantum utama n (untuk elektron) diganti dengan b!
1-angan kuantum radial v untuk nukleon .

Bilangan kuantum radial ini ditentukan oleh :

u-n-l



I
1'

Jad:i tata nana keadaan suatu nukleon dinyatakan dengan

vr dan untuk e'l ektron adalah oleh n1 . .Li
Keadaan atau status suatu inti tergantung pada gandengan

I"-S ,maka

r s+I
s eh ingga

1=(L+

maka jumlah harga yang

( 2s+r
(2t+l

S),(L + S -'1),.....I,-S

mungkin adalah

) untuk S

) untuk L

dalan atom, multiplisita s

sehingga penamaan keadaan

L

s

Tetapi sebagairnana

kan oleh ( 2S + 1)

di.beri note sl :

(

irti ditentu-
suatu inti

25+1)L J

dimana untuk L bisa kita beri simbol sesuai dengan tabel

dibawah ini .

nilai I
SimboI

6

i
,

h

+

c

4

f

2

d

0

s

I
p

Tabe1 Ngtasi
Ltat.)5: 1 988) .

l=1rS=tr
adalah(zS++

= j/2 darr

, sehingga

1/2 . Multiplisi-
notasi intinya a-

Speltroskopi ( Kenneth S. Krane

C ontoh

ta snya

da lah

jadi J

)=2

2p 7/) dan 2Pt/z
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2.7.MoMH$ MAGNETIK INTI

Sebelum membahas momen maglletik inti sebaiknya

kita tinjau dulu nomen magnetrk yang ditinbulkan oleh se-

buah elektron .

Gerak orbital sebuah elektron mengblilingi inti neninbul-

kan momen magnetik orbital :

qg adalah

Bohr .

-D

4r= crzlt,
faktor g untuk gerak orbital dar:,ll, :lagneton

-21 -14B = 9,2? 10 erg Sauss

Dapat dibuktikan bahwa hzrga g, = 1

Paniang vektor,rda :

l4"l= cg (t+r S O,
Sedangkan mooent magnetiknya adalah konponen maksimal

kearah medan magnet :

il.= *4
Gerak spin elektron menimbulkan nomen IDagnetik spin

4" = Cs B/t'(B

dinana Ssg 2.
Panjang vektor 4* adalah :

t4l s(s + 1),(,
s

sedang momen magnetik spinnya adalah :

os/4. d4
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Monen magnetik suatu aton adalah jumlah rromen mag'netik

orbital dan momen roagnetik spin , jadi :

-ttL; 4t *4
Panjangnya adalah

lLal cillz j( j + 1 )

Sedangkan momen tragnetik: atom adalah

lL ei i/llBJ

dan B, disebut faktor Iande

Untuk inti dapat kita tulis nomen rnagnetiknya adelah

I \ r4t-tl
Yang panjang vektornya edalah

lllal= ctk;1. r(r+1)

BI adalah faktor g nuklir ( nuclear g-fact6r ) aan \
adalah nagneton nuklir ( nuclear magneton ) yakni :

efllN =
2mp c

m, adalah massa proton .

Momen nagnetik inti didefenisikan sebagai konponen naksi-

ma1 vektor fr, xerrrl rnedan magnet ,yaitu :

i\= crr\
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2.8. MOMff I,ISTRIK

Momen kuadrupol listrik inti pertaroa kali dide --

teksi ofeb SchuLer dan Schnidt tatun 191) ,ketika nereka

menerangkan hiperfine structure splitting '5'Eo u.o 151Ilr .

Adanya nonen kuarupol listrik pada inti menul ju.kan bahwa

distribusi nuatan inti tidak siroetris bo1a, nelainkan se-

dikit berdeviasi .
Konsep multipol listrik dapat diterangkan dengan teori po-

tensial elektrostatie . Misalkan terdapat distribusi mua-

tan f dan nuatan di titik ( xi , Yi , zi ) adalah 9i na-

ka momen dipol listrik didefenisikan sebagai berikut :

xqP* z
I

-rA

z
,

sili-pv

pz Qizi

llonen kuadrupol listrik

I"lonen kuadrupol listrik adalah suatu tensor dengan enam

komponen :

zz

Ll-

2

l-

<=. 2P** =Aei *i

P Zr, *,lrv

p 5o.4-'L z

zp)ry 9ixixi
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D='xz Z'r*ru,I

pyz= feitr',

Dapat pula didefenisikan momen oktupol, hexadekapol dan

seterusnya .

Pada unurnnya raultipol

Untuk n=O;
listrik dapat d.inyatakan dengan 2n.

20 = 1 rnonopol

zl = 2 dipol

22 = 4 kuadrupol

21 = I oktupol

24 = 16 hexad.ekapol

n=1
n=2
a=j;

n=4;

Sekarang teori multipol tistrj-k diterapkan kedalar sistim

inti . Jika distribusi muatan didalam inti kontinu dan

uniform , maka monen dipol listriknya dapat dinyatakan de-

ngan

* =ft,r,

" 
=/f*'

p

p

xta

vdz

pz (i)zdT'/r
dan momen kuadrupol listrik inti dengan

Pxx r *2dcf )(

M\L\\( UP I P'tRP\)5TIKAAN

PADI1NG

p f <;> tztu

r( tP
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zzp

p

p

xy

Px,

=ft,',"u'

=fi.r**
= ft''='*'*
=ft,r,",u,yz

Apabila distribusi nuatan sinetris bola paka momen dipol
listrj.k dan momen kuadrupol listrik darna dengan no1 .

Dan Aoabila distribusi rauatan ellipsoida dengan sunbu-z

maka :

p

v

dimana T (b-a),/naann=(b+a)/2
dengan a dan b rnasing-masing setengah sunbu panjang dan

px oD

zR2

v

D =D =D =O' 'xy 'xz 'yz

P**= Py/ o dan Pr, / o

Jadi pada umumnya dapat dikatakan bahwa apaai1af G)
siretris bola maka hanya adq nonopol listrik saja .

ApabilaJP(f) bukan simetris bola maka muttipol yang adalah

monopol + kuadrupol + hexadekapol + ... atau 2n dengan

n = o , 2 ,4 ,... bilangan genap .

Pada unumnya inti-inti yang berbentuk tidak bulat hanya

menpunyai monen kuadrupol listrik saja . Dapat diturunkan

bahtua nomen kuadrupol listrik inti adalah :

4/5 
T

r*-
i'li

|.| ,i

:-::l::i i',", r.r,i lLiriii
',11, .rl J l:;1'- ii'ii.iii

,.. :, .-.tli'',
\i i ,. rr:. .,.-/ ! !
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dan setengah sunbu pendek ellipsoida .Jadi Q bergantuag

pada bentuk inti .

Jika inti berbentuk bola sraka a = b dan Q = 0
Jika inti berbentuk cerutu naka b) a dan a ) O

Jika inti berbentuk cakran naka b(a dan a< O
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RADIOAKTIVITAS

Pengetahuan mengenai inti dinul-ai ketika pada ta-
hun '1896 Becquarel meneuukan fenonena radioaktivitas .

Sedangkan pada tahun 1902 Rutherford dan Soddy mengemuka-

kan bahwa fenornena radioaktivitas terjadi disebabkan oleh

disintegrasi spontan inti . Apa itu peluruhan radioaktif ?

Pengertian dari radioaktif ini dapat kital lihat dari apa

yaag dikatakan oleh Atarn P. Arya(Ata.r-P-Iryd ha1i24:1966)i"
l/hen the nucleus of an aton emits an alpha par-
tiele, e beta particle, a ge[rr4a particle ,or
any other parti-cle , or when it captures an e-
leetron fron an eztra nuclear she1l, the pro-
cess is ca11ed radioactive deca.;r ."

7.1 . HUIffL: Rq,DTOAKTTVTTAS

Dari eksperinen terbukti bahrva peluruhan radio -
ektif ne,renuhi hukuri eksponensial .Ha1 ini dapat diterang-

kan apabila kita roenganggap bahwa peluruhan itu adalah pe-

risti-r*a statistik . Sifat stattstik ini roenyatakan bahwa

tidak mungkin diramalkan atom mana yang meluruh pada detik
berrkutnya . Dalarn r+aktrir detik kebolehjadian meluruh seti-
ap atom adalah :

),at
2, adalah suatu kostanta yang dinanakan dengan kostanta

disintegrasi . Apabila N adalah atom yang tidak meluruh

.da1am detik dt dan dN adalah jumlah atom yang akah roelu-

ruh maka dapat kita tulis :

dN' = -)dt. N

ll

20
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s ehingga

dti .i dt

atau
N(t) =

Dalam persanaan ini N(t) adalah junlah atom radioaktif pa-

da waktu t

,. 2.BEBERA.PA tsESARAN RADTOAKTMTAS

a. Ativitas
.A-ktivitas menurut Atan P. Arya adalah ( Atam P.

Arya ha1.24:1966 ):
" ...is defrned as the nuslber of dj.sintegration

per second ..."
Dar:i pengertian inj- dapat kita tulis bahwa :

Aktivita s dN -At )

N

Noc- )t

d ( \T eo
dt dt

-it

). ir

b. !,/aktu paruh ( ttr )

Besaran lain yang sangat penting dalarn radioakti-
vitas adalah waktu paruh . Pengertian waktu paruh ini adg

lah seperti yang d.i kemukakan oLeh ltuane ( Kenneth S .Krane

ha1. '16'1 :'1988 ) :

, " The half-life tp Eives the time neccessary for
half of the nuclei to decaY ."

Ne
o
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Jadi vraktu paruh itu adalah interval vraktu selana marla

aktivitas berkurang separuhnya . Bila inti setelah waktu

t = tfr menjadi N = 16 No jika kita subtitusikan kedalarn

persatraan ts{r)= No e- trt akan didapat :

]l'-t*No I'Ioe-

T
In2

s ehingga t4

-nAoz
-;-

Dib:,r+ah inr diperlihatkan plot antara aktivitas dan waktu

baik ya.ng diplot secara linier o..-upun dengan semilog .

1. .d,
I
I

------t--
I

I

'-1.--
i"...
I

2t,

(d)

i, ztv,
Ilme

(bl

Aktirritai Peturuhan diPlot
dan (b) senilog (Kenneth S.
16]:'1988 ) .

I
I
I
L
I
I
I
I
I

(a) tinier
Krane ha 1.Gaobar ].1
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c. Unur Rata-Rata

Umur atom tertentu yang bersintegrasi adalah an-

tara nol dan tak hingga, karena tidak diketahui atom Ina - .

na yang akan bersintegrasi dalam walrbu berikutnya ,untuk

itu perlu didefenisikan umur rqta-ratanya . Menurut Kenneth

S. Krane ( Kenaeth S. Krane hal.161:1988 ) :

rr the mea[ lifetime ( sometime ca1led just the

lifetine ) f ,which as the average time that

a nucleus is Iikely to surv-ive before it decay. "

Dengan pengertian itu dapat kita tuliskan bahwa :

o
tdN

T 0

o
dN

N

N

Sedangkan dN = -lNdt dan untuk t
t =b t N = O uaka

=orN=No dan untuk

t At1
o

tN
o

-ate dt

N
o

1 /r,

Gambar dibawah ini menperlihatkan peluruhan dari isotop
1flfn, a"rrern nernancarkan elektron . t3i"" memiliki vraktu

paruh 4r5 jam, konstanta disintegrasi ).'= 4r2? . rc-5 At-l
dan umur rata-rata uf' 615 5am .
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Dalam gambar ini kita lihat plot sec?ra linier dan senilog.

.010

p' .009

arRulo! rcRhtoe
,w-4.5hr

.008

.c37

..e",. -!l- ..lu*.
.c05

.c4,

004

.m,

.002

.001

z- 6J br r- 6.5 b
J

0 Itt:, ztn 3I\r 1l.' 3!fi
I3lI+a tl,[

z
.to

.a

E

:
3

!0r

i!1

l0-r

01 ':

o

lltt: Ztta ltifi {tv, Stvz 6!tn itvt

Hzlf.iitc, t y1

Gambar V.2 Plot linter dan
dengan tr1.= 4r\
2? :1966'' ).

semilos peluruhan 195*,
Jam ( Atam P. Arya --ha1.25'

-' nsg-g$1[[[[N
*'rll.l;'oooo*u

I

I

).N

\
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,.,. DISINTEGRASI BERTIIRUTAN

l'lisalkan N, buah

peluruhan i1 dan menjadi

an konstanta peluruhan ),
bi1 . Peristiwa ini dapat

berikut:

inti neluruh dengan konstante

N, . fnti inipun meluruh deng-

menjadi N, inti. baru yang sta-
kita buatkan skenanya sebagai

N --------------t
),

----); -:---> N (stabil)N1 I )

induk

Pada r,raktu

rnaka

dt

dN

dt

N20

N N
1 zo

a nak

N

cucu

t=O ,1 10

}I 0

o

dN )r Nr1

2 - )r N'r )zNz

il7
dt

)eNz

Dari persanaan pertama diddpat

N Nl o"
)rt

1

Sedangkan dari persamaan kedua didapat
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dN )2 2lTro"- lzNz
dt

Jsdi

dl,ra + i^ll
l:

dt

Bila kita kalikan kedua ruas dengan " 
)et .rakt didapat

" 
)et dlT, + trZ NZ e tret I AT

I, tu I.d

t

a 10) N - )rteI

e
1C

dt

d,/dt ( IJre irt ) ),tl,,ae
().- i,; t

Sekarang persatraan ini kita integralkan

IT..,e )et = ), tt,,a e( )r - )' )t.'1
)o-i,

Iionstanta C dapat di.tentuk d"ri starat avtal

+C

lT^=l{^^=OPad,trl 1r,'

Sehingga didapet

N10
13- z\,

I{asil akhir adala h

N )r N e ),t
Xr- 1,

10

Dengan jalan yang sana dapat kita turunkan

0

. -_ h

trrt 
)z

e

).
1 + lr zf z e- lrtl1

N =N10 t I e - ).,
"- 

)*t
Iz
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Sebagai

p-.da1a h

contoh dari radioaktiv berturutan atau berantai
1!f,nu,nen5rai 10,

4' Rh men;adi1o5Pd
46

F-

Rh , kemudi anl o 5
4i

54Ru
10,

44 -t ? 10,Rh -E
10,
46--A-l--o

ft= )jjan
Pd (Stabir)

ll=4,5lan

Gambar dibavah inl menperlihatkan hubungan antara

dan lI, .Untuk kasus ini 1!!no pra" t = o ,Nlo =

t'lr. = IITC = O pada waktu t = 0 .

dN
z'.

dt )Ar

)dadI{ /dt

III , N2

'lO0 dan

N,

to t52' 2J 3035 4015 lf, 55 @ 6'7o
- , (hr)

Gambar ].J Eubungan antara f,arI[, dan IY, oada pcluruhan
1!jno {ltt" P. Atra ha1.ro:r966).

Masalah radioaktif berantai secarar urnupi dnpat di-

tuliskan dalar bentuk persamaan differensial sebagai be-

rikut :

dNl,/dt = - )rNr

z

:t

I
0

I
E
E

..:

c

lm

90

EO

70

&
50

&
,]
2t

t0

1

).t't,

)rlY7

N\dlt ,/dtn -l
Nn-4- )n n



,.4. IGSEIMBANGAN RADIOAKTIF

Pada bagian ini kita akan menggu.nakan persamaan

peluruhan berantai untuk beberapa kasus kusus . Dua ka-

sus yang rnenarik adalah oertama untuk )r?ddan ked.ua a-

dalah untuk 1,11 Tr,Untuk kasus pertana ini dikenal deng-

an istj.lah keseinbangan transien dan kasus yang kedua di-
kenal dengan kesei.nbangan pernanen atau seculer .

A. Keseimbangan Transien ( trnasient Equilibriurn ).

Konstanta peluruhan untuk induk kita inisalkan ),
dan rrntuk .n".k ).1. Ki&a ang8ap umur rata-rata antara in-
duk da.n e.nak sana f, h T1 dan )rulla- Dalam. hal seperti ini
dalat kita tunjukan bahwa N, akan nencapai naksimum pa-

da vraktu t = t setelah itu rnenurun .
m

Persama an

e
l, t-). I e \t

2A

)rtm)

2
N'to

1, ,f
rnemberikan hubungan antara N, dan NrO . Untuk mend.apat-

kan rvaktu naksi-murn t, kita differensialkan persamaan di-
atas terhadap dt . Dari sini akan kita dapatkan :

l N10 7, e- )rt )-e( tr+dN2/dt

s ehingga ),, ln )e
l 3 I i/

=O=

II1

la'tr I

I

Setelah ha-rga naksirnum darj- N, tercapai maka laju disin-
tegrasi N, yakni dN 

Z/ 
d,t akan tergantung pada.)ra"n ).1 .
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Ada dua keirungkinan yang akan terjadi

\.1^ zI

N

fni berarti uiiur rata-rata induk lebih lama

dari anaLirya dan

cepat dari e- 1, t

dapat diabaikan .

Jadi

e- lat mencapai no1 lebih
.DenBan denikian "rk, "- 

2lt

),N )rt(o+e
2 10

)r-)
)rt

A, N e
10

) ,
^,

), N
1

) 1

Atau ), = konstan
N ) I,

1 ?

fni dikatakan bahr+a Nn dan I,T, berada dalan kesei.rnbangan

transien. Gambar dibawah ini nenunjukan N,, dan N uhtuk?

Na

>1<xz

4lt

-!, t
?ae

{
IYGaqbar 1.4 Eubungan Antara I{

Untuk lr <^{peda ke1tseae
sebaBei fungsi t

bangdn Transien .

)



10

Perbandingan antara aktivitas induk N dan anak N adalah:2

dN21dt )rNz
u*t,rut 1r N.r

):
\ ?-

I

7 I
\z ()t

Dapat dibuktikan bahwa

N 10")3*lr
Ini- berarti bahwa setelah suatu waktu tertentu
N, meluruh dengan leju peluruhannya sendiri rN,

akan habis dan H2 neluruh dengan 13.
Ganbar dibawah ini rnenunjukan kasus dimana )a(), '

u,,at

2 1, N
):.t

1s e

t

Gambar 7.5 Eubungan Aatara I
uhtuk 1"(>,pada ke

sebagai fungsl t
bangan Transien .

I{
1e

s^\L\q-:T:'s[o*

\
I
I
I

I
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b Keseimbangan Sekuler ( Secular Equilibriun )

Kita tinjau kenbali pers?:"aan :

Apabi-1a l, (( Ir

- ),t e

l5

N ) N e )rt
1CI2

naka
I I

N )rN

.\,N

10 "- 
l.t 

)(1
2

2e
Jika t besar sekali dibandingkan dengan 1/ )r rnake

dapat dlab=.ikan dibandingken Cengan 1 . Dengan demiki-an

persail,aan tersebut dapat kita tulis :

N 10 t etaD
)'1

Dalan keadaan seperti ini dikat:kan N, daleri keadaan ke-

sei'r.balgan selcr:Ier dengan N,,, .

Ganbar dibavi.:h in -i- nenunjukan contoh dari kesetirnbangan

sekuler.

o0

rr{lJ2r")

E

,.

!2tta2l)
0.5

1r2Te ____ 43?r
( Kenneth S. Kr

to
Iime (1,)

1r"
Xe
2:19aa).

o 5

Gambar 1.6. Ee{q1-nbqq$an .sekular pada peluruhaa

ane hal.17

20

1l

)(
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Karena tp dari N, sangat besar naka

N ar II
2 1

N

Ln

Gambar 7.7 reseinbangan Dekular
(a)Aktivitas rnduk (b)Aktivitas
induk pada t = (c)Aktivitas
total dan (d) Aktivitas i'nak .
( Kaplan ha1.246:1967).

)z
atau

Sehingga

at au N

l0o

N

}I

}I2

I )e

^l

,|

N

LI
,C,Z

lni juga berati bahr+a

au.7at=o --),u.1

karena sengat kecil rnaka bisa dituli" )rua la O .

Untuk beherapa k=sus peluruhan bersntai- diraana in-

duk nnemilir:i waktlr paruh yanS lebih besar dari hasil pe-

luruhan itu raka untuk kesetimbangan sekuler dapat kita

tulis :

\Nr N = )-rv-=))>

N-
2

",

)w'nn

n

a 2

N
1

30{J

2oo

al Ll

5{l

:30
'a ztt

t
E l0
2

I

2

20

fi, I

'l'
67

Time (hourc)
6r0t2
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,.5. RADIOAKTIVTTAS BUATAN

Dengan penernbakan inti oleh partikel nuklir da-

pat dihasilkan radioisotop . Sebagai contoh diberikan pe-

nenbakan 2'N, d".rg.r, deutron yang dipercepat dalara sik -
lotron:

)7
Na

107

2*1 1 IL,NA ?ane * p-
lo7AB d".rg"n neutron dari

2

AB + n ----,

_---- -:,

H ------->

1O8Ag

-------, N

^2

+ x

induk

o

.' j ,: -] -::,\,i,4

,:....-':..':, :''.:;1i,i it-ilii'J
:ri..:n I ii i: r I i:.11i ai i

tii,,| jlj,L r,2.lili t.t-;,i. iiiii-.I '

+H
1

Contoh lain adalah penenbakan

reaktor :

" 
lo8Ag*

Dalam kedua ha1 target dapat diumpanakan sebagai

dengan aktivitas Nt )t. Jadi dapat dinyat=kan

N 7Ne
1 ). I

!{alaupun },, kecit sekali tapi karena N,16 sangat besar ma-

ka Nrolr terbatas .

Biasanya fraksi inti induk yang bereaksi kecil sekali rse-

hingga dapat dianggep :

N
Irt

1
Nlo e No

Laju produksi aktivitas pada suatu penernbakan disebut yie1d.

Jad.i yield adalah laju produksi aktivitas baru :

lt
i

I

I

Y i*(N
Z }z)
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TeLah dibuktikan bahwa :

Is N -e

) ( 
"-ltt -e

- )'t )ateN.,
c )a-tr,

Nz 12 =L, 10N

10

()e
tr1 - z\1

) (e- \F- )et)

Irt

dan

maka

Sehingga

Akhirnya

)e- I
d(N212) )r )*,r.o{-}1e-}rt + }.e- }"t1

dt

Y =r a(u ) 2

t dt

)r
). al)-

Y=N ) I10

I 2

)

t=6

( Ir- ),) t'tro )..

1

Atau
Nro)r ,Tz

)1

Aktivitas yang dihasilkan dalam waktu t adalah :

Y

N ) =rq2( )"a
}e- x'

Untuk ka sus )., (()..nata

N^ !f2( 1- "- 
1*t)

2

Jadi aktivitas naksinal yang dapat dicapai ialah YC2,
yakni untuk t = a.'a

( )
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Untuk jelasnya raarilah kita lihat contoh'berikut :

24Na dip"odfrksi dengan Y = 11 ,1 mc/ jan sedangkan urnur-unur

rata-rata t = 1)44 t2 dengan tft = 1418 ian . Jadi

t = 1,44 x 14,8 jan = 21 t7 jan dan It = 215 ^.
Gambar beri-kut rcenunjukan grafik aktivitas versus vraktu

)lLuntuk --lTa .Biasanya tidak pernah ditunggu penembakan sari-

pai waktu t = n tetapi cukup 2 atau 7 x ty saia

l,.fltiti!

*9Lr aDt
,.Og

,7r

.St

.tl

4,/. ah/t !4t llra r{,h t{'/t t

Ganbar 1.8 Aktivitaa sebagai fungsl waktu untuk 24Na
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PEIURIJ}IAN ALT'A

Inti-inti yang tidak stabil kadang-kadeng !!enan-

carkan p:rtikel alfa ( peluruhan spontan ). Da3i eksperi-

nen dibuktikan balnra patikel alpha tidak lain adalah inti
lLHeliun ,He . Misalkan sebuah inti X dengan nomor massa A

dan nornor atom Z meluruh dengan rneroancarkan paitikel alfri
maka dapat kita tuliskan :

Ax 2 A- 4Y lL'He+
oo.)IJ ZJ- 

':.

A.lt Ii ^Y berbeda denqan
Lr-a 1)

2

Sifat kinia x.

4.'1.SYARl-f TERJAD-LI{YA ?ILURIJII{}I SPONTAN

Syarat terjadrnya leluruh?n spontan dapat ditu -
runkan dengan sederhana .lt'iisalkan uassa inti |X, iuf "i, tl'
,rassu irrt,- |]!r adalah l,lu dan massa partikel alfa na .

Dari hukun kekekalan energi dapat dituliskan :

E E
arval akhir

mc+
KK

I'i -c
+ +

11 c= dp

dinana KU dan K, ad=I:h energ i kinetik inti

tikel a'ifa^:.
Energi disintegresi dari proses ini adalah I

A-4I dan par-

Ka Kd +

,6
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a

Untuk persyaratan ir-ri

nuhi

dimana VU dan v"

partikel eIfa,. .

hanya inti d.engan i,7/ 2OO yan3 nelne-

.2
= 1{ I'IUVU' + 16. muv ,'

adalah kecepatan inti hasil(anak) dan

(
ap mTI[1

vPl0aEa

Q=KU+Ku

).cd

@ t4I
a.Awa1

%rNa b.Akhir

Gambar 4.1 Keadaan Awal dan Akhir pelurnhan Alfa.

Untuk peluruhan srontar harus dipenuhi Q)O sehingga

).c2

Atqu
c +l{ map

4.2.ENERGT KII{ETIK PARTiKEL ALFA

Menurut hukurn kekekalan ironentum dari ganbar di-

at=s adalah :

d d

dan
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Darl kedua Dersalrnaan didapat

a I ll.(m"vr,/l'l4)2 -tZ
t-m^Y^+

+1)11 n^v^ ( n Ma/ o

+1)K (n /td d

Sehingga K.o a

/t4a d

Jika -A. dan A-4 ad3Iah noror oassa induk dan anak berarti

m.../l.id = LL / ( A--t+ ) . Dari. s i-ni bisa kita tulis :

v
c

Untuk A yana t)esar naka A - 4 dianggap sana dengen satu

sehingga'oesar enerBi

energj disintegrasi- Q

A
kinetik dari alfa hanya bergantung

4.'. SPEKTRU}.: ?ARTIKEL AIJFA -

. ?erbahasari nengenai spektrum part:ke. 1 alfa' Ciba-

gi kedala:r tiga kelompok,y=itu (a) tine structure , (u)par-

tilrel s11!, berjangkauan panjang dan (c) pancaran 3lfs
dar:- kuli t buni .
A. Fine Struc ture

Pada t:hun 191C Priot nengarggap 'bahwa semua par-

ti-kel €i1fa ya;ra Cipanearkan oleh su:tu isotop memiliki

-' orRPusl[([[N
."ll:J''oooono

4 +n

4A

A



enerBi yang aaEa . Pengauatan Bragg menunjukan bahwa ada

emoat group energii yang berbeda dari penancaran partikel
a1fa. oleh inti Radium . HaI ini. dikuatkan o1e! S.Rosen-

blun (1910) .Dengan nenggunakan spektrograph magnet dJ-a

rnendapatkan bahwa beberapa peqlancaran partikel alfa , me-

ni.liki enez'gj. yang berbeda-beda . Setiap penancaran par-

tikel a1fa. selalu diikuti oleh penancaran sinar gamma .

Pengamatan tenteng g?oup energi dari partikel alta: dan

ganaa nenunjukan bahr+a energinya diskrit .Pengukuran ener

gi ganra ternyata didapatkan s=na dengan beda energi ki -
netrk 

"11.s 
dengan Broupnya . Sebagai contoh ,jika Eo r E.1

dan E, adelah energi tirrgk:t dasar d=n energi eksitasi
dari inti anak naka energi gan.ra adalah :

h\)
1 1

.f,c

2

o

h1) E -D o

E
-1

,: erp erl i ha tka o

hi E,.,
3

Garbar di-bar+a h ini
di '33*" dengan menancarkan lina

Ir.K
(3 -, C)

(,{+,0)
tr-.0

o+, c

peluruhan'jf* ,"";u-
energi yang berbeda .

Th2rto+,0

81.472+,0

0

az9

hga$

FI bR

o

s

zt7

289 kcr

53

. R42.

Ga.nbar 4.2 ieluruh", 'i.hn(Atam P. ArJra ' ha\i214 a

;.i

E!]:l



Perband;-ngan energi :1ang terti.nggi dengan yang rendafi a-

dalah J,421/5,137 = 1ror, .Sedangkan pelbandingan inten-
si,tasnya adalah 71 ./O rO, t/-- 24OO . Ada beberapa pengecua-

lian dari peasncaran ini yaitu adanya partikel aI-fa. yang

remiliki energj. yang besar tetapi i-ntensitasnya kecil .

B. Pa::tike1 alfa-r Jangkauan Panjang .

Gaubar dibawah ini nenunjukan peluruhan :

a4 -\
-----) g4.Ho

'a (767c)

208*.-----i q2ro
Birr, (@ m) Dirtr

40

E (keY) lx

ata
31Bi

It q

136%'
B-

(647o')

(1t
(86)

(0.0t E)
(0.002)

(-t)
(0.6)
(1.2)
(2.3)

Kev
5t7

497
112

nt

1800

t 6EO
r 620
l5l l

0+
(2+ )
l+

I

I
5

721 2+

0 o+

q

AiJ

o

(0.0035)

( 100)

Bi ----+ 6
aAt)L
8z' "

2,tz

Po,rr

,a
Ga'rrbar a. B Peluruhan 0: Po -----)(AtaE.P.A rya }ldl.?1r2,1966).

Ketrga group psrt l !,e1 ;51fa meniliki e-nergi ) rJ22 llev,
10r+r2 Mev dan 1C1571 l,!ev . Sedangkan intensitas yane ter
tinggi.,'besar adalah pada..group keerpat yaitu yang memiliki

energi 8r81O l,lev yang nerupakan keadaan dasar dari keadaan

transisi . Dalan ha1 ini terdapat pengu?angan intensitras

dan penambahan energi yangman ha1 ini bertentangan dengan

aturan fine structure .

C. Pancaran s115, Pada kulit Buni .

Peluruhan al-fa , dialan banyak ditenukan pada un-

sur-unsur berat .

Tl2or t

I

o
8
o

8
=

b
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Dari pengamatan energi yang diperlukan untuk peluruhan par-

tikel alfa rnenjadi sangat beser disekitar inti dengan A =

214 . Ir,ri dapat d.iterangkan dengan kehadiran 126 neutron

yang ueu.bentuk kulit tertutup ( seperti elektron mengeli-

lingi inti ). Ha1 yang sama juga didapat disekitar inti de

ngan A = 84 yangnana juga merobentuk k'ulit tertutup '
Unsur-unsur ini berasal dari kulit bumi ' Energi yang ter-

pakai. untuk peluruhan a1-fa ini sangatlah besar antare 2

sanpai 4 I''lev tetali Couloob Barier nenguranginya sehingga

uqur unsur Jrartg nenancarkan a1fa- ini dapat diamati '
4lLA

contoh 'uuGd denqan ty = 1'o tahun dan t[!* u""u'n tfr =

24 hari ,

4.4.TEORI SEI"I] KLASTK PEIURUHAN AI.J?4.

I{enurut teori k'lasikrsuatu partikel tidak mungkin ne-

neiubus daerah dinana energi potensialnya lebih besar dari

energi krnetiknya . Tetapi menurut mekanika kuantum ' 
ha1

ini rnungkin saja terjadi ( efek terowongan ) '
Misalkan suatu partikel dengan nassa m dan energi kinetik

E menurnbuk potensial barrier persegi dengan tinggi Vo

( liliat gambar dibavrah ini )

Y(r)

yo

!tl
r

oo
Ganbar 4..4 Potensial Barrier persegi

. (.A.tan P.Arya. ha1.2O8:1955

x

satu. d inensi
).
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Maka nenurut mekanika kuantun ,kebolehjadian partilek menen

bus potensial- barrier seperti yang dikatahtin oleh Atan P.

Arya ( Atan P. Arya ha1.208:1966 ) :

" This probability of penetratiot of the bamier

or transparency ,is. defined as

transparencY =
transmitted intensity
incident intensity
(trnasmitted an litude
(incident arnplitude )

Dari definisi itu dapat kita tulis

rl2
lrl

dinane F adalah transparransi ,T dan I masing-'roasing a-

dalah anplitudo gelombang yang diteruskan dan yang datang.

Untuk daerah f dan IIf persamaan Schrddiner bebas waktu

adalah:

-g]u. 2mEy=o
dx2 Lz

Solusi dari persarnaan itu adalah .

ikx -ikxfe +Re

Te ikx

P

t
Ib

dinanak= zaE/i -p/i.

Pada Daerah II ,persamaan Schrodinger yang tidak bergantuhg

waktu

d2U 2m:2'-r?(vo-E)v=odx rl



4'

So1usi persaEean ini adalah

krx -krxvl =Ae +Be

dimana k' = 2m( vo-E )h q/h aan ArB euatu konstanta.

Untuk nenentukan A dan B ini kita nenganggap bahwa

itu harus fungdi yang baik ( well behaved function
ry arnlPfr^rka dia

fungs i

).

Dengan nenggunakan syarat batas untuk

kontinu pada x = a dan x = O .

\P, (o)

q <o>

$ ta)

s (a) (a)

= 1Pf (o)

=.l},(o)

= *r' (a)

Dari sini kita

Ym

akan nendapatkan persanaan

I+R=A+B
ik( I - R ) = k'( e

A"kt** ,-k'a_ *"ika

k'(16k'a - ,"-kra; =

Dengan mengeliminasi R didaPat

B)

ikTe ika

(1
ika

k r,/ik )A tr(1 k r,/ik) B+ +

Te ( I + 1k/k')/2'ek,a

feika 7vk,)/2e-tra

I

A

B

1A

1
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Subtitusikan harga A ,B dan V - p/h dan kr

nendapatkan:

g/h ,kita akan

r = n,z4 eika (1 + q,/ip )(r + ipTq;.-(aa/h)*

(1- s/ip)(1- ip/q)e ka/h)

Dari, nersaraan ini transparransi dapat ditentukan dan ter-
nyata harganya tidak no1 seperti nenurut teori klasik .

Persamaan di-atas dapat disederhanakan dengan memakai .asum-

p/s, =
\6 E

2m(vo- E )
dan qa/h)) 1

Jika asumsi- ini di,masukan kedalarn persanaan terbkhir kita
akan mendapatkan

Dari sj.ni transparansi dapat dihitung

S1

atau

17)

v -Eo

, 
"ika"9alh

r

P Itl2
trTz

"-(zea)/tr
L

Z

4
e,-' exp {-ea zm(vo - r )/h ]

Untuk sembarang bamier maka transparanasi dapat ditulis
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Pzr exp -2 2m( v(x)

'h2

E) dx
)a.

at au

d inana

P e-2Y
b

Y

a

2n ( v(x) E)
1z

dx

vc.t)

b x

21

di dalam inti .Jika

neninggalkan inti rmaka

7a Ee(** +
da{otg

4
Gambar 4.5 Set,trah Parti.kel Den

potensial Barrier V
gan
(x)

\ergi E menembus

Plenrmut Atan P.. Arya :rengatakan :

" The d€cay constantrv/hich is defined as the pro-

bality of escape per secondris given by

= frequency of hitti-ng the barrier x transparency".

atau 1 = trP

drrana
/2R 5w v-.

. 'afl
o

10.'

10- ''
10

vrn ad= lah kec eratanpartikel alfa

v adalah kecepatan partikel- alla
terdapat hubungan :

--ftnv

vo

z IT+

+

lln Ln

Xo4

o
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&
ET"

ti,

e

--T---
0

R R

Galrbar 4-6.Bentuk Potensial 3311'lgp fnti
S.Krane haL.59:1q88).

dan P (transparansi )

-?Y

exD -)
In ( v(r)

12

't/n w, vj:n e

R

( Kenneth

inti anak .

dan menggabung

P
5

E) dr
4

dircana

Dengan

kannya

aV(r) = ZZe'/r ,Z adalah nornor atom

Eerghi turg integral persamaan diatas

dengan konstanta peluruhan didapat :

-2xX

^ -l. qLe

h-
dimana )

{

4
Cos-

1A1 R

t
R

b
(

2
-lt tll( ) )
L.r

Harga teoritj,s C dengan hasil eksperirnen

Karena itu persarnaan tersebut tidak baik

berbeda',l0 ,

untult< menentukan

-' orRg$S1l$'tr[N

*"11.||t ,ooonu

I

()
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Akaa tetapi karena f amat peka terhadap R naka pengetaha-

an secara 1s-<ar f memberikan harga R yang eukup teliti
Dengan cara inilah Perlman dan Ipsilantis nenentukan jari-
jari inti yang rnenghasiLakan "o = 1148 . 'to-11 c. .

HaI diatas diterangkan oleh G.Ganou R.Gurney dan E.Condon.,

4. S.KELEI'IAEAN TEORI GAI'IoW

Beberapa kelemahan teori Ganow adalah :

'1 ) Kebolehjadian penbentukan partikel al-fa di dalan inti

tidak diperhitungkan . Setelah diperhitungkan ternyata

'i., ta 1O
15

2R

2) Kemungkinan penancaran partikel alfa-. dengan I / O ti-

dak diperhit ngkan .

Untuk Z I O disanping potensial Coulomb harus ditambah

kan potensial sentrtpugal sebesar :

vs .(. 12+ 1

2

Perband:-ngan antara kedua potensial barier ini adalah

SentriPugal Bamier

Coulomb Barrier

Dengan koreksi-koreksi tersebut maka hasil perhttungan

tecritis t teultr nendekati hasil eksperir'ren '
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?S,IIRUIIAN BETA

Peluruhan beta drternukan pada akhi-r abad kesenbi-

Ian belas . Pada r,raktu itu ditunjukkan bahwa beberapa iso-

top radi-oaktif alar memancarkan partikel-part ikel yang ber

rauatan negatif .

Akan tetapi percobaan-perc obaan fundaraental yang menunjuk-

kan secara langsung proses tersebutryakni peluruhan neutron

baru dapat dilakukan pada tahun 1p4! setelah adanya reaktorn

Deteksi neutrino secara langsung baru mungkin setelah ada-

nya Iic-uid scintillator . Sedangkan percobaan peluruhan

beta ;rang nenyangkut orientasi nuklir baru dapat dikenbang

kan setelah teknj k suhu rendah (crygenics) dapat dikuasai'

Tetali bi.dang teori ini iuga aenqala'ii ke:rz c etan-kemac etan '
Untuk reneran.gkan spektrun beta Pauli mengajukan hipotesis

adan.t'a neutrino .

Pada tahun 1)J4, Tern: nengajukan teorinya mengenai pelu-

ruhan beta yang sanpai sekarang nasih dianggap betul '
Untuk rnenperluas teori Fenni ,I.,ee dan Yang meobuktikan bah-

vra pada peluruhan beta tidak berlaku hukurn kekekalan pari -

tas .Perkenbangan yang larcbat dari peluruhan beta dapat di-

rnakluuri karena nenyangkut bukan saja struktur ini tetapi

juga interaksi yang rcenyebabkan peluruhan itu '
Ada tiga jenis dari peluruhan beta .Seperti yan6 dikatakan

cleh Atar P.Arya ( Atam P. Arya hal.22221966) z

" There are three types that are cal1ed beta decay:
(i)-in" nucfeus ai:iaying by electron.emission,'or negaton eii ss ion", d eiot-ea uy, ' -(ii) the nuc-
leus decaying by positron enission, d enoted by
and (iii)" the cipture of an extra nuclear eleetron
by the nucleusrcalled electron capture ."

48
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Ketiga proses tersebut disebut

rena A tidak berubah atau AA =

Ketiga proses itu depat ditulis

'1) Penancaran elektron ( f

transformasi isobarik rka-
o.

)

A'ix

flY
Y^

A
-------,

Z+1 PY+

2) Penancaran Posj.tron ( P
f

)

Y+

A Y
z-1

-----,

)r
\

A +

l) Penargkapan elektron

P

A x * o"
Z -1

t-r-
I '.,- tri l'

'!

i_

"a

I

.a?

.1

.i''i\
ri
,"..],.i

i1!'nrs (rr q ,n,dio

-.i'I
I

l

l

2=

:i

.l

i

!

ts.t...

.l
I

I

i.

Gamtrar i.'l Eubungan Antara Jurnlah Proton dan l[eutron
( Kaplen ha1.286:1957).
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Garber diatas nenunjukan grafik antara N = A - Z detgan Z.

Daerah yang bergari.s adalah daerah inti-inti yang stabil.
Aoabila suatu inti berada diluar daerah tersebut, maka j-n-

ti itu akan neluruh sampai menjadi stabil .Jika inti ter -
sebut berada disebelah kiri daerah stabi-I ,ia akan meman-

carkan parti.kel f-("t "t t.orr). Seaangkan jika ia berada di-
sebelab kanan naka ia akan renancarkan f+(nositron) atau

ri,enangkap elektron (E.C) sanpai rnencapai stabil .

A-Z A-Z
l,

I1

II -YA

Z+ z+

. (,) . (6)

Ganrbhr 5.2'Perceseran Posiai.. diagrern N-Z pada prosee--- ' (a)"pe1u-rr:han aan (6) atau penahgkapan
elektron ( Atar P.Arya hal.??621966).

5.1.SYARAT TERJ;.D]I{YA TELURUHAN SPONTAN

Atan P.Arya rengatakan ( Atam P.Arya 1tal-.22421966):

" Beta decay will occur only if the energy avai-

1ab1e in transition i.s sufficient td create an

eLectron or positron .rl
Jadi bita energinya cukup roemadai rnaka peluruhan itu akan

terjadi .

Syarat terjadinya peluruhan beta ini dapat dibagi atas je-

nis partikel yang dipancarkannya ryaitu ::

z-rY^z
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A. Peurancaran elektron

Untuk pemancaran elektron dapat ditulis

lx .-------, A
Z+1Y+ F-

Misalkan massa intj- X adalah M, dan nasea Y adalah Md ser-

ta massa diam elektron n" .Energi kinetik awal X dalam ke-

adaan dian sama dengan nol .3i1a KU dan K" roasing-masing

energi kineti-k Y dan elektron . Dari hukum kekekalan energi

dapat ditulis :

IJI Cp
I z

M
2

+c K"+K +mc
e

c

Apabila tl(Z) dan

anak rnaks

t,(z) =

Disini enefgi
juga ditulis

M(z+1)

Dari persamaan a

d

11

+

M

+ (z+t)n
ed

Ko K ditlapate

d

d

M "2*r"2*d e

diman a
+a

Mp

Ka

(M
e

}Ip d

M(Z+1) adalah rnassa atom induk dan aton

+n ze

ikat elektron diabaikan Setrain itu dapat

m
e )

z
a c

e
(M'p m )
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2
Q =( M(z) n z - tr(z+1) + o (z'-1) )c

e e

z

-m e

( t4(z) M(z+1))e

Syarat terjadinya peluruhan spontan Q) 0 ';aai
( M(z) M( z+1) ) c ) o

Atau
t4(z) 7 H( z. + 1)

dengan A tetaP .

B. ?ernancaran Positron ( Pn )
Untuk peraancaran positron berLaku

A x --- -- >A
z-1

Y +

Kd

(M

( M(z)

( M(Z) t't(z-1) 2n

,p
+

e

+o I\

dp

e

M n JC
e-

m") c2(z-1)tt(z-1) m
^"2

+

2
)e

Syarat terjadinya peluruhan spontan a ) O

Jadi syarat terjadinya penancaran positron adalah

M(z)7 t4(z-1) +2m"

c Penangkapan E[ektron

Uektron dalam kulit K adakalanya nasuk kedalan
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inti dan ditangkap . Elektron yang ditangkap itu rnening-

galkan lubang dalan kulit f, ,sehingga terjadi transisi e-

lektron dari kulit f, untuk nengisi lubang tersebut (tinat

ganbar )

Akibat trensisj- itu dipancar-

kan sinar -X yang energinya

dapat dihitung dari :

hi,=x---E--A.I(I

\ dan E, rnasing-masing

elektron dr-

5'

Siaar I

& e.rak7,o4
AuOar

Gambar 5.1 Penangkapan elektron
K dan Pemancaran elektroh Auger
dari kulit I, .adalah

kulit KdanL

Kadang-kadang sinar - x yang dipancarkan berinteraksi gg-

ngan elektron dalam kulit l, atau lainnyar sehingga dipan-

carkan lektron yang dinaoakan elektron Auger ( Kaplan haI.287:

1951). Energikinetik elektron Auger dari kulit L dapat di-

hitung dari

F
-tr

E-
K t-t,

EK 2\

ni* -Ke

Penangkapan elektron tak dapat dideteksi secara langsung

Erelainkan biasanya dengan nendef,eksi elektron Auger ya"e

dipancarkan pada waktu terjadinya penangkapan elektron .

Syarat terjadinya penangkapan elektron adalah :

a = (M(z)-t4(z-1Dc27o

( o
latt
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Atau

suatu

IIas i.1

lihat

v(z)> HQ - 1)

SPEKTRU}1 BETA

Spsektrum partikel beta yang dipancarkan dalan

peluruhan ditentukan dengan alat beta spektroneter.
pengukuran spektrum beta beberapa isotop dapat di-
daler: ganbar dibawah ini .

8c

66

4 z

2

0

2

oo o5 o51.O 0 t.o

Gernbar 5.4 Snektru,r dari 54cu untuk G) F-
988).

a.{{"'$) P*rKenneth S.Xrane hal .281 : 1

Berbeda denlan spektrun partikel alpha dan garnaa ,spektrun
beta kont j,nu . Partikel beta nenpunyai energi- antara nol

saEpai. suatu harg: uaksimum .Sebenarnya keadaan inti se-

belur dan sesudeh meluruh tertenturtentu energi disi.nteg-

rasi juga tertentu pula .01eh sebab itu spektrum beta ha-

rus diskrit .Tetapi eksperimen nenunjukan bahwa spetrum

beta itu kontinu ( tltrat gambar aita*aU inL)

Gambar 5.5 Sp
Beta dari 198

ektrum
Au (Atan

Arya hal.24a21966).
L+M

K
40

T 0

_l

l
3C

20

t0 -l

0
0

6ac, ir
6acu 0*

t 000 20@

rlp
30m 4000

i,\\\"\(|:lLtll-s)--
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Untuk roenerangkan hal ini Pauli telah nernbuat hipotesis .

Menurut Pauli bersma-sana dengan partikel beta terdapat

pula partikel lain yang dlr-.ancarkan. Partikel ini harus

netral, nenpunyai spin stengah dasr massa dia,nnya saina de-

ngan no1 . Partj-kel ini sangat sukar dideteksi. secara lang

sung dan dinarqakan neutrino .

Untuk menenuhi hukum kekekalan energi naka haruslah :

a EF ,
E

---> p + P
--->n +JA

+E

naks

E, dan \:r s1-r--r'ra slng adalth energi partrkel beta darl

neutrlno, sedangkan Errk" td"l"h ener8i ilaksinun partikel

beta . Apab;,Ia Ea = O rnaka E akan mencapai naksinum .
.l-

Dengan hrpotesis ini naka bentuk spsektrulo beta dapat di-

teiairgkan, tetdpi ;*aktu itu neutrino belun dapat dideteksi

secara 1,-nBSunC; . Baru setelah adanya liquid scintillator
neutrino dapat dideteksi secara langsung, yakni oleh Reines

dan Cowan (1953) .

Ketiga nacai!1 peluruhan beta yakni pelurv.han p- riB'd^n

penangkapan elektron dapat dianggap sebagai transformasi

neutron nenjadi pfoton atau sebaliknya . Sehingga peluruhan

beta daprt d i tr:Ii- s :

+

+

+

.Dn

p + e ---2 n

,
+

,
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, danT masrng-aos rng adalah neotrino dan anti neutrino.

Untuk jelasnya dibawah ini diberikan beberapa contoh pe-

luruhan

1)

b eta
12 th ,./lJ

I
H ,+f

,

+

Froses yang terjadi adalah
,1

o

t

1
n

v,

1P

11

+f, +

z) l1c B *F4 ,

P** )

Li +p * e.k

1
otr

=2O, 5nnt
+

6 q

Proses, yan; terjadt ade lah

1
1

p +

52,! hari
z\ Be

? t, 7q+

Proses yang tr rjadi
1-
1P+e

I
otr

Perbedaan antara

hat seperti yang

haL.29?z19t1) z

+ ,

neutrino dan antineutrino dapat kita 1i-
dikatakan oleh Krane ( Kenetth S.Krane

,r I,Ie are thus resolved t rlr the fact that and
are different particlerbut we have not yet. spe-
cified just rvhit is fundamental property that
distinguisshes from . Experimentally' there
is one-property : all have their spin vectors
parallel to their rnomentum vectors rvrhile all
have spin olposite to monentun."

Sifat seperti ini disebut dengan Ilelisitas .Iienurut Atan
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P.Arya mengatakan bahwa (Atan P.Arya hat.24921966)z

"Helicity or spirality is defined' as the cosine

of the angle betl'reen the spin angular-momentum

vector and linier momentum vector -"

Da ri defenisi itu danat kita tiU.s

Helisitas
ld.v t

d:-nana fdan p nasi-ng-nasing adalah spin pauli dan roornen-

tur linier . Selanjutnya Atan P.Arya mengatakan ( 'qtan P'

Arsa ha1.?49:1965) z

" the neutrino has -'1 helicity while the antineu-

trino has +1 ."

Jadi + I antineutrinoq.
Helisitas

td. Ft -1 neutrino

(dl

(6)

Gambar 5.6 Model aari (al-.{elttilq 
-{a1.. 

(t) Anti-neutrino
(Atam P. Ar-va ha1.249':1966)'

Untuk nenentukan apakah neutrino atau antineutrino yang

dipancarkan dalan peluruhan beta ,maka dapat digunakan hu-

kr:n kekekalan lePton .

Hukurn Kekekalan LePton

lepton adalah partlkel ringan seperti elektront

po s itron, neutrino d".a sebagainya . Lepton diberi bilangan

P?:

P

{

_t
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yaitu bJ langan lepton . Bilangan lepton adalah +'1 ,sedang

kan antilepton -1 ,Partikelepartikel- yan$ bukan termasuk

lepton mernpunyai bilangan J.epton = O.
Dalan suatu reaksi jumlah bilangan lepton kekal . Sebagai

contoh diberikan beberaPa reaksi :

1) n ------>
bilangan lepton

n

P *oP +)

0 +'1 -1

0

+

o

ju-lah bi-1ang:n lePton O = O

2) p -----, n

bilangan lelton O O

Jr:rlah bllangan lepton O -

z) p+

f+

-1

+)
+1

e -----
1

=+1

0 +'1bi.langan lepton 0

ju'rlah bil.lepton
+

+1

9.'.KLASIFIKASI BERBAGA] TNTERAKSI DAI,AM FISIKA

Dalam ilmu fisika dikenal empat nacam interaksi ,yakni:

1) Interaksi gravitasi

2) interaksi elektronagnetik

7) inter'aksi. nuklir
4) interaksi lenah

Gaye. tarik menarik antara dua nassa dikenal sebagai gaya

gravitzsi, gaya yar,g di.alarni oleh suatu muatan listrik da-

J.an medan elektronagnetik adalah Baya elektromagnetik '
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Sedangkan gaya yang mengikat neutron dan.-pfoton dalan in-

ti dlsebut gaya nutlir. fnteraksi. inilah yang juga trenye-

babkan terjadinya peluruhan alpha. Peluruhan beta disebab-

kan karena adanya suatu lnteraksi yang sangat lenah dan

dinanakan dengan interaksi lenah .

Untuk membandingkan besarnya keampat Eacan interaksi itu
diambil interaksi sebagai standar (Krane haI.285:1988).

Macacr Interaksi Besarnya dibandi-ngkan
dengan interaksi nuklir

,1

1

zr

Nuklir
El ekt ro-"ra gnetik

Lemah

Grav-.tasi

1

10-
-4 7,10 ''
-zo10 ,'

Tabel rrerbandj ng:er -Berbagai interaksi
5.4.TEORI Er,EI{ENTER irr,UnUiran artn

Dalarrr tahun 1))4 Terni telah mengajukan teori pe-

luruhan beta berdasarkan hipotesis Pauli - Suatu teori

yang modern telah diajukan Lee dan Yang dalam tahun 1956'

Disini dibahas teori elementer yang diajukan oleh tr'erni '
Dalam teorinya Fermi menakai asurnsi ,seperti yang dika-

takan oleh Atam P.Arya (Atan P.Arya lna1..25B:1965) :

" Ferni- r s theory of beta decay is based on the
following assunPtion :

(.a) Because the el-ectron and the neutrino cannot
e>:ist inside the nucleusrthey must be cre-
ated at the ti-ne of disintegration 'Ac cording
to Femi there exist an interaction between
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the nucleon, eleotronr and neutrino that' cau-
ses the transfornation of a neutron into a
proton with a siroultaneous emission of an
electron and a neutrino . A beta transition
is analogous to a ganna transitlon with the
" electron-neutrino field" acting in place of
electronagnetic field

(b)The interaction is very weak and has a very
short range. At roost the range is of the-order
of nuclear dinensions,or it nay be a "point "
interaction. This interaction nay depend on
the spin states of the particlee but not on
their liniar or angular monentun. The inter-
acti.on is conpletely symnetric in emnision and
absorption, as ve11 as. in the sign of the
charge . t'

Asunsi Fermi ini dapat disinpulkan sebagai berikut :

1) Karena elektron/positron dan nutrino tidak ada di
inti maka Eereka harus dibentuk dahulu pada waktu

sintegrasi :

da lam

di-

? + ,

Menurut tr'ermi ada interaksi antara nukleon dengan medan

yang nenyebabkan transfornasi dari neutron ke proton.

Jadi ada interaksi anfara neden elektron-neutrino de-

ngan nukleon. IIal ini analog dengan transisi gamna ,

dimana rned=n elektrouagnetlk berinteraksi dengan nukleon.

2) Interaksinya lenah dan berjangkauan pendek .

Kebolehjadian pemancaran partikel beta persatuan wahtu

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

n -----) p +

214 f op

adalah operator interaksi yang nenye-

l,>r dn

dEF

adalah elemen natriks untuk transi-

EN(p)dp

Hir =4r luon I

si terseb,,rt dan H

babkan interaksi

tr

I

op

dn,/dE
P

adalah faktor statistik yang
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Eenyatakan jumlah keadaan akhir persatuan energi atau ra-

pat energi persatuan volume .

Jumlah total keadean partikel yang dikeluarkan dengan no-

nentun antara p dan (P + dp) sebanding dengan volume ku-

lit bole dalam :euang nomentum dengan Jari-Jari p dan te-

beI dp atau sebanding dengan +ft p2ap . Ingat kembali

prinsip keti-dak pastian Heisenberg Ax Ap 9 tr ,maka ke-

trdak pastian kedudukan partikel adalah

Ax Ay A z Ar*Ar, 6P, o \1

Selanjutnya kita anggaP AxAY A z

Dengan denikian jurnlah satuan se1

+flp2ap adalah l+[p2ap,/rtJ ,naka

pancarkan dengan ironentum antara

trino de$gan monentum entara P-)

= 1 dan ApxA pyA pz

yang ada dalam vo1u1e

jumlah elektron Yang di

P, dan l, + do, dan

dan p, + dp1 adalah

h1

neu-

dn +a 
$ao, 

/h1
e

dan
= +rt pl2api zhldn.)

Total junlah keadaan elektron dan neutrino adalah

dn 16 t:r?/h6 G7n dp, dny)

S6dangkan energinYa

z
,

E
F )

E
ma Ks+E

Anggap massa diam neutrino adalah nol dan E adaLah

E \) pc
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Dari persanaan-persamaan diatas dihasilkbn

?4 24cp+c
z
P P)" (no 2*nr"')ft*

2-Yz
maksc J(mo

dan d5
"apJ

-qEP

Dengan de,rikian kita akan nendapatkan

dn ni( lrro" 91 )' upF

U'P +iia"lt 5

Untuk menentuEan--Eo, ,Ferni teLah memakai analogi dari

elektrostatis . Dalam elektrostatis ,energi potensial di-
nyatakan dengan

v=eg
dinana e adaLah nuatan elektron dan p potensial .

Berdasarkan analogi itu ,Fermi telah mengambil - 
--

op ,P fr,c

dan g adalah duatu konstanta interaksi lenah, frrdan \rna-
sing-nasing adalah fungsi gelombang elektron dan neutrino.

sebagai partikel bebas, karena in-
jadl :

H

Neutrino dapat dianggap

teraksinya lemah sekAli,

a)
l- o.r

dan 6 = i, ,/h, sedangkan P, adalah momentun linier neutrino.

ELektron yang di-pancarkan menpunyai kecepatan tinggir se-

h:-ngga efek elektrostatis (interaksi Coulomb) diabaikan.



Maka

-dirnana k = io /n ,o,
Dari persamaan diatas

1f
Sehingga

6'

adalah momentun linier partikeL beta.

didapat :

,>l'

ik-r
eap

*'l(' I
E "i(il 

+ dl.;1

Enaks- nr)zryza*21 ul2 (
irrl.167

N(p)dp

Dengan

u =(r t"i(
Konstanta g daPat

Arya hal.?61:1966)

? ).n li)

pp

k +

ditentukan dan hasilnya adalah (Atam p.

-49c 4 10 erB crrr v1

Untuk perbandingan harga konstanta gandengan untuk inter-

aksi- lemeh, interaksi elektromagnetik dan interaksi nuk -

1ir. Untuk interaksi lenahrkonstanta gandengan menpunyai

hgrga gzfi c A 1o-1', untuk interaksi elektromagrretik

e?h c 7 1o-2, dan untuk interaksi nuklir t2/h .n 'l '

5. 5.TRANSISI YANG DIPERBOI,EHKAN

Kebolehjadian pemancaran patrtikel beta tergantung pada har-

ga M .Kita uraikan deret

( ([+t).i)2
"i.(t+{).i-

t

1+ +

Biasanya nilai
hanya mempunYai

k dan

arti

i([+!).f -
2!

q kecilrsedangkan fungsi gelombang'

didalam inti, sehingga untuk partikel
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denga:r- energi beberapa I'lev berlaku

( 1' * 6' ).-t m 1/to

Sehi. nge:a

Jadi
H =(tli)

) ':1 1ei( a+k

Iq;v,

A]
disini tidak

$ a="!r.""ing-n= sing adalah fungsi gelombang sistim awaL

dan :,khi r inti..

I,leskipun ff; ar"1p1 ,tida.k tahu tetapi diketahui bah'rra funE

si-fungsi gelorrbang tc rsebut

eeratcr snin intl f,Jadi :

adalah eigenfunction dari o-

I"1 = O rkecuali jika I, dan f, tak berubah atau

AI=9

Keadaan tersebut dinamakan transisi yang diperbolehkan'

JaC' k=r.dah seleksi Ferni adalah

da

= 0 ; tidak
berarti tidak adg peruhahan paritas

5.6.KURrx PLOT

Untr:k transist yang digerbolehkan berlaku

r(p)
---

p
rnaks

EP

CIHI

,t
=c(E

C

. i,?
- '1', ii'rr - :

d i nana

Qn1"'h
v,

)

. \t 
' 
r
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Apabila d'gambarkan grafik t't(p) f1"tsn 
E r akan didapat"pz

garis lurus yang berpotongan dengan sunnbu E dan nenghasil

kan Erul" .Grefik ini dinamakan Ferni-Kurie Flot atau Kurie

plot daja. Gambar dibauah ini iiurie.plot untuk peluruhan

neutron, 1H ,"o d"r, 1141.,

',r',f6f,7

c\ , pzq\ti

.lU) 61X)

liinetic encrgy in kilovoLs

(a)

l2

el

(J/Plnr /'

I.5 0
tt 0.i 1.0

Kin.tic €ner8Y (f[er)

(c)

2
.l 5

Torrl cnerB/ E (u

A
/'\ t\'(p) p:Flri

o o.{ 08 t.2 1.6 2.9 22
ir; 'tti' tr'(r&e ('''l'r)

(d)

Ganbar 5.7 Kurie Plot
untuk peluruhan (a) NP-u-
ti." f[l irltiuo,(i)'ro
dan (A)'"<In (Kapran 765'
1872t966)

1.736

S

0 {
Kineric ener$/ (kev)

(b)

I6 20S
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5-T.PHIGARIrH IIITE.QTKST CoUlOl.lB PADA PELURITEAN BETA

Interaksi Co1ulonb neepengaruhi pemancaran f d.art

pr.untrxf-rinteraksi Coulornb nenghelangi pancaran,sedang

kan untukf+justru mendoron8nya .Pengaruh ini dapat dilihat
dalan spektrum p?ncaran t'-aanf-.xoreksi- interaksi Coulonb

dinyatakan dengar faktor Coulomb F(Zrp) :

T (z,p) 2TTB

-2115'1 e

dan t z-"-2 "maks+
E

t
n p2

Tanda (+) untuL penancaran elektron (f) sedangkan tanda

(-) untuk peaancara'l positron V') .

I{aka kebol-ehj:dian Fer=ncaran p-'-rt:ket beta jika pengaruh

inte:'skzi Coulonb dtperhitun5kan nenjadi (Atarl P.Arya hal.

26221965) z

N(p)ap =
e2 I r"l2 F ( Z,E) (Er.k"-

F pb dPFE

Dan Kurie plot seteleh dikoreksi menjadi

t- N(p)t-
Ir'( z,r)p

C (Enaks- 'b)

)
znv.7tr?

{
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F. p'
B'(ot Z-O

E --+

i Coulonb Pada bentuk
' (Atan P.Arya hal.261z

Gambar 5.8. Penganrh fnteraks
spektrun f aanf
1966).

l.l
t

p+

5.8.TEANSISI TERLA&AI,]G

Adakaf "nya per'rancaran beta ti dak rer:berikan Kurie

plot y':ng lurus seperti transisi y=ng diperbolehkan. Ha1

j.ni d: sebabkan karena elener r:striks tergantung pada ener-

gi (E) .Ganber drb:rr':h ini nenunjukan peluruh u.n 91Y ,dinana

Kurie-plotnya tidak nerupakan garis lurus .

(b)

1.0

C

!-

z

4-0z0
'-Wlntoct

ot.uritu'lc-9?r (atad r.Arya haI.\ " "
)t I

Gamban.-5_. 9^ Kuiie, P{
, ...;-261:796-6

,l

i

t
t
I

I

I

!
I

al-l

(a)
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Transisi ini dinamakan transisi terlarang pertana (First-
forbidden transtion ).nal ini dapat diterangkan sebagai

berikut :

f e' ([*i).] l=)M

= ( t \ i)+(r'li<i.i).? \'i) -(r1 ((rr*q).r)2li)*...
2!

Misalkan (f I i) = O .Karena kaidah seleksi tak dipenuhi

( A I / 0 ) make suku kedua dan kitga belum tentu sana de-

ngan no1 , dan ha1 ini menungklnkan adanya transisi, walau

pun menurut kaidah seleksi transisi itu dilarang.

Jadi jika suku pertaroa sama dengan nol, sedangkan suku ke-

dua tidan sama dengan nol naka transisi tersebut dinamakan

transisi terlarang pertana. Jj-ka suku pertana dan kedua

sama dengan no1 ,sedangkan suku ketiga tidak maka transisi
itu disebut dengan transisi terlarang kedua dan seterusnya.

5.9. IAJU PILURUHAN

N(p)dp adalah keboleh jadian-penancaran beta perdetik de-

p dan p + dp .Maka laju peluruhan dgngen momentum antara

pat dihitung dari :

L
4

)

lct

N(p)dp
o

s2 I ul2

i-
5

zrlrhT

n c4
f( z, Emaks)
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dan
Trart

F( Z, E)f( z, Emaks)
Eraks- EA

)
2 r-Lt2\mc /

nc

gP

nc2
o

Apabila Pnake 1 atau Enats 
)t dan F(z,E)fr 'l ,maka

ncElC

dapat dibuktikan bahwa

T(Z,E ) K tetapan x
z

E) ksnaks ma

atau

^

l- 5
akslzt E

m,t

Seh'ngga dapat kita tulis

tt ?fi-1h? t e tapan

t*l=

Jika tr4 =adalah uaktu paruh peruluhan beta, nake dapat di-

tuliskan:

tet apa4ft tr lrf
ftr4 dinamakan comparatif half life (Atao P'Arya ba'26?t1966)'

yalcni waktu paruh yang telah dikoreksi dengan Z dan E '

.:-p.KArDAH STLEKST GAI4OW - TE"LLIR

Beberapa inti menunjukan transisi diperbolehkan r walaupun

kaidah sel-eksi tak dipenuhi . Menurut Atam P'Araya( Atan

2
g2r'c4 \Ml

(
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P.Arya ]nal. .???;1966)z

tl if they are emitted antiparallel-rthe total spin
is zero we call them Fer'ni transitions.Similary
if they are ernttted with spins para1leI rresul-
ting in a total of '1 , we called then Ganow-Teller
transition."

Dari yang dikernukakan dietas jelas bagi kita beda transisi

Ferni dan transisi Gamow-Teller .Sekarang kita lihat contoh

berikut yaitu pada peluruhan 6H" ,

6ri"(r=o) 6Li( o),P + f+
2 1

= O, I 1 (bukan O --P0) l"tidak" '

---P O berarti transisi dengan I, (awal)= 0

= O terlarang rnutlak .

Disini AI=1 (ksidah seleksi tr'enni tidak terpenuhi )'

Hal ini dapat diteran6kan dengan keidah seleksi Gamow-Teller.

Menurut Gamow-Te11er ,interaksinya berbeda dengan yang te -

lah di-a jukan tr'erri sehingge elemen rnatriksnya

t, idtPraz11

IIal inr nenberiken kaid.ah seleksi baru. Kaidah seleksi itu

adalah kaidah seleksi Ganow-Teller ,dinana :

AI

Disini bukan 0

ke f, (akhir )
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BAB VI

PEII'RIIHAN GAMMA

6.1.EEORI PELURUHAN GA}1}14

lnti-inti yang dihasilkan dari peluruhan alpha

dan beta biasanya berada dalan tingkat eksitasi ' Translei

ketr-ngkat dasar menimbulkan pemancaran sinar ganma ' Pelu-

ruhan garoma disebabkan oleh adanya interaksi Eedan elektro

rnagnetrk dengan nukleon . Secara klasik, radiasi elektro -

magnetik dipancarkan apabile ada nuatan yang berosilasi

atau axus yang mengalir secara periodik ' Junlah foton yang

dj:r:nc:,rken perdetik persetuan sudut ruang dengan frekkuen-

si i = vr,Z2ft adalah :

2r D
Q (e,{P)

h*

6 adalah h?rga rata-rata vektor poynting ' Untuk menantukan

Q (e, P ) naka B hrrr" ditentukan terlebih dahulu '
Apabila sunber radiasi berupa 2rus yang berubah secaDa pe-

riodikr n=ka harga rata-rata vektor poynting adelah :

d.T'
I

i a"., i' nasing-rnasing adalah koordinat medan dan symber'

Dalza nekanika kuantun i(i,t ) tiaat kontinu, roelainkan

terdirida.r!partikel-Partikeldengannassam'Duatane
da: sonentum f, sehingga

? r I ftrc,'>
ffiTIJQ

ik.r'
e

?1
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Q(e,9a;
w i)l2rlHop

2fih ,c

dan

Maka

N

-ik.rr

r_k. r se
e sHop Z ( rior)"

S= I M

s edangkan
ptl-op

1
YJ

Untuk radiasi ini ,dimensi radiator ( r ,sehingga

s

t

1-i(f.i') ( r
0-1 I 112rrr...

kvl
z

e )

e

-ik r( )(L- t)!

Q(e,P) Yr*

t(-i k.r )
Z-t

s ( p iop)%cz2nta (2- t 11 l{s

Jadi Q(e, F ) terdirj- darrir radiasi multipol listrik 2

-0- a
multipol magnetik 2'

dan

w

I

Ql (erP) adalah multiPol listrik

Q2 (e, P) adalah kuadrupol listrik + dipol

ma gnetik

dan seterusnYa

Dalam persanaan tersebut belum dimasukan radiasi dari dipol

rnagnetik intrinsik ( berasal dari spin ) .

i1

I
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5.2.RADIASI DARI NIPOL IISTRIK

Kebolehjadian peluruhan ganna dengan ladiasi dipol

listrik adalah :

^

1

t
I Qz ( e,P) dr-

vt
Untuk dipol listrik ]natga I 1 , sehingga

,\ vt;!l{f lerr [ ')l'

+ *1 ll4acl i)12
5f,c1 t 

-"

i
4n1.2,r7

dinana e ?' adalah nomen dipol listrik.

5.r.zu.DrAsr DARr DrFOr I4AGNETIK INTRINSIK -

Karena nukleon me:rpunyai dipol nagnetik yang ditimbulkan

oleh spin nukleon, maka

"i;-l^

^

1

,c

zl( adalain nomen magnetik spin dan Tadalah vektor spin pauli'

Dapat diturunkan rbahwa

| - .2 -rnf E0
fr-ristr*= h. w\--, <Tl-l9z

dan
1 I -2/3

t maKS t

R adAlah jari-jari inti

t tist,2
x 9. '1O-

z
A
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5.4. KAIDAE SEI,EXSI PEI.,URI]HAN GAMMA '

Heitler telah nenunjukan bahwa suatu rnultipol 1is-
D

trik atau uragnetik 2irnemancarkan fotorn dengan noroentum su-

dut orbital sebesar tt . naa dua kaidah seleksi yang harus

dipenuhi oleh peluruhan ganna ryaitu

A.Kaidah Seleksi Momentun Sudut.

Menurut hukum kekekalan momentum nonentun gutlut

avral harus sana dmgan mornentun sudut akhir ' Jika Lh adalah

monentuo sudut foton dan 11 dan 11 adalah spin-spin keadaan

awal dan akhir , dimana

I f LI l-

atau
( t, + r))7 L TL

Sebagai contoh ai = 7 dan Ir= ? maka L = 5'4'1 '2i '
Ini berarti foton yang dipancarkan rnenpunyai momentun su-

dut : '1h , 2h , 7h , +h, 5h ' Biasanya foton yang dipancar

kan ureniliki momentum sudut yang terendah (sebagai contoh

1tl ),karena kenungkinan trnasisi untuk nultipol yang besar

turun dengan cepat . Begitu juga untuk l' = ?/2 dan Ir= )/2

kebanyakan sinar gamrna nempunyai nomentum sama dengan 2fr '

Radiasi rnultipol tingginya ,hr4h aan 5h mempunyai kemung-

kingn transisi yang sangat rendah '

rrl(

B.Kaidah Seleksi Paritas



Menurut hukum kekekalan paritas bahvla paritas awal s i stin

harus sama dengan paritas akhir sistin Untuk paritas ge-

?,

Pada pe-

n6an fung
nap dinyatakan dengan + dan yang BanJil dengan - '-;t
nancalan Sarnlna Ruritas keadaan awal dinyatakan de

si gelombana- Y i dan akhir denganp, ' Kita nyatakan pari-

tas-peritas fii , fI, dan f1, 'Dengan denikian jika ft,

raritasnya genap Daka paritas fI, dan fL, keduanya harus

genap atau ganjil .

Sehing8a

fir(+) = fir(+) flt(+)

atau fl (-) flr(+) IIt

(-) rl- (-) rI (*)
L f

(-)

ii, dan ii merniliki ParitasLJika ganjil (-) maka Paritas

yan6 berlevtanan.

(+) ftr(-) fif(-)

l_

1

1

fi

ff

Menurut nekanika kuantun pertukaran paritas untuk firngsi

gelombangfi p1 d'i-nyatakan dengan (-r)L untuk translsi

multipol 1i-strik nurni dan -(-r)f untuk transisi nultipol

magnetik murni ( -1 berarti per' tukaran dalan paritast +

tidak bertukar ).
Sebagei contoh, untuk transisi El disini teriadi

pertukaran paritas dinana fti dan It, nemiliki paritas yang

berlavranan. Sedangkan untuk Ml , ft' dan 11, merniliki pari-

ta6 yang sama . Tabel dibavrah ini merupakan kesinpulan da-

ri kaidah seleksi nonentum sudut dan paritas '
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TABLE 9.I

S.ELECTTON.RULES FOR RADIATIVE
TRANSITIONS

. Angular Momcrtum
/- (or Spin Changc

Notation A l\
Prriry
ChangcTypc

Elc.rric dipolc
Magnetic dipolc
;lcctric qu.drupolc
l,'lagndi: quadn polc
Elcctric octupolc
MaBnctic octugolc
E:.ctri.2t-polc
MaSnctic z'.rolc

EI
MI
E7
M2
E3
M]
EL
ML

th
th
2h
2h
Jh
3h
Lh
Lh

Y6 -l
;\_o .- I
No -l
't c5 -l
Y6 -l
No -l(-l)'
-(- tt'

fabel Kaidah Deleksl untuk Pelun-rhan Ganma (Atan f'AtYa
t,a]-. 12721966).

6.5.KONVERSr DALAI'I (IIITERI{AI, collvEFsroN ).

Dalan spektrur! beta, sering dilihat adanya puncak

Dulleak ta"ian -vang di.tinrbulkan oleh elektron-elektron yang

dirancarka: aton, nisalnya sletruk beta dari 198 n' (gt'-

bar: di-bar.:ah ir,,i ). Pada ganbar ini terdapat dua puncak ta-

jar, diatas spektrurn yen5 kontinu.

40

L+M

t(

0

2C

J
l

I

I

r
i-
I

t-

i
r

a

o
0 l@0 :iio 3cm 4ci.,l

Ec

Gambar 6.1 Bentuk Spektrum Beta pada

(Atam r.ArYa h.al-.?4421966)'

19a
AU

I\U- *,r-r!:t:. y, ;j;* ; 
*r ll :J"Jr"':s- 

*

'11i;3'."'11;; ': ' 
-l



- ' 'nergi 
lrinetilc 

e:

Konversi enerBi "::":- ::::::-' iit"-il*T"' --
lektron teriadi ""'". ;; ,urp" p",11.t*sisinya 

9 --+ o r

elekrron dan nukleon' 
*;"a, a*11._:r^arkan. 

\,ralaupun de-
ioi dapat dilihat 

;;;*, yang di?anc
-. !r a'k ada sinr

Jadl' u r*-* 
:a konversi dalato.

rniki-an teriadi iug

EnerEi kinetik "t:J;;';; 
dipancarkan dapat dihitung

dari

Ei adalah enerB

tegrasi dan Bt

Pancaran ganrna

Harga o( adalah antara

Karena N" = N* + N,

dapat d,"tuliskan:

i elektron konversr 't
1lI adalah enerBi disin-

ener8i ikat elektron yang dipancarkan '

dan konversi daIan saling bersaing'maka

'7'l

a

saropai t/r .

+ ... maka persamaan diatas

.n=1'l
l-

B

dapat dituliskan

trt*). a

dan tr.r +

Apabila suatu surqber memancarkan N6 foton ,Ne elektron

konversi persatuan waktu, maka koefisien konversi didefe-

nisikan sebagai berikut

N L
N6 ir

,}

I
"= 

1,"* )'. +

d e

*NM



?8

N ++N N
4. K L I\i

v
NK* Nl* NU*

N6 N[ Nb

t

d.

1

I

+o{

)Lr* )e 1

+o(

t/ \r Tt
I Ii

I
* )c/^" 1 +4

Sehing6a -/ ITi= T ( 1*o()

Fersanaar,i-niberartibahwaperkiraanurnurrata-ratateo-
ri-ti-s untuk nodel partikel tunggal (titik) harus dikoreksi

dengan uEur rata-rata d:ri transisi elektron konversi '

Dibaruah ini tabel unur rata-rata dari sinar gamma secara

teoritis ' TABLE l5-9

APPRoxlr'{TE Tntongtrc-rr' Yaltes or tns
trIErx LIFE ron GanY'r-DeclY

Chcnge in
e.ngular

momentum
oi nucleus,

tr: in units ol i.

trlean life, scc

T5'pc of
rrdistion Gemma-raY energY

l-00 f,tcv 0.20 trIcv 0.05 flev

K

EI
,:lI I

tr12
E3
-1/ 3

EI
LI4
E5
:'iI5

I
I

{
4

3 X 10-16
3 X l0-r1
? x l0-r2
8 X l0-!0
6 X lo-i
7 X 1o-5
6 X l0-2

8X l0r
9X 106

3 X l0-r'
3 X 10-12
3 X 10-6
3 x ro-o
5 X 10-2
6
1X 105

1X I07
4 X 1012

{ x 101{

2 X l0-r 2

2 X lo-r0
3 X l0-5
4 X lo-3
8X 102

9X101
3 X 1010

3 X torz
2 X 10re

2 X 10!r

r $ecara tcorttia Pada PeluruhanTabel Unur Rata-Ratt^""'- ;;;;" ( raolan t,a]-'4112196V)'
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6.6.ISOIqER NUKT,IR

Dalan banyak kasus peluruhan inti dengan nenan-

carkan garoma memiliki kemungkinan transisi yang sangat

tinggi dan vraktu paruh yang sangat kecil ( 'to-8 aetit)'

llapi ada pula ( 'lOO inti ) yang menpunyai walrtu paruh

antara tc-Bdetit< sampai beberapa tahun . Inti-inti ini

disebut isoqsr nuklir ( nuclear isomers) '
Salah satu contoh dari transisi isonerik dapat dilihat

dari skena dibevrah ini

7/2
81nr"

+

0,101 }lev
transi si 1s omerik

1/2
81 Se

,/2 -
81B"

Ganbar 6.2 Trnasisi Isonerik ?/2+ -'-- 'l/2-
p"d, 81tse dengan penancaren Sanna dengan
enerei O, rol uEvtliaq -r'lrya hal'11221966 )'

arartsis: ?/2 + ----') 1,/2 - da\aa o-''s" d""g"n ar yan8

besar yakni Al = ] nenghasilakan ) ;rang kecil, sehingga

vaktu paruhnya besar . Inilah yang disebut dengan transisi

isomerik.
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