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AESTRACT

rl.al,ritlr i ;Liirrl; .3+rl5iFAFPi.r FOTOi'l DALAII r;'lli'oEl \)-i LU|IETF I5

DEI',.:-;fl J F,i0AFAI' XOIIPUTER

Telah dilai';.ul:an FEnguk'uran swasErapan ginar Ear"ma dalam

sampel vtrlLtmetris untuP' silinder dan bcla dengan dimensi

=Ebagai beri.P't-tt:
U:;t!ri1 ei I irrder :

Jari-jari (F) = {1.i5 cir' dan tiuggi (D) = O'Ol cm

R = il.r-)= cm dan D = O!OO1 cm

R = OrO?5 crr' dan D = tlrool cm

Unt:,i:. bola : Jari-jari (R) = QrC)s cm dan R = O,Cl?s cm dengan

nrassa jenis lp) = 817l grar,t/cn3 urrtul" Eilinder! sPdar'glian

Lrntuk bola digunaP'an mtsssa jenis = L tA7 gram/crr3'

Pengu!:uran koefisien seraPan total (p) Llntuk

n'asing-fi'asing energi foton yang dipancarP'an oleh sumber

rr,Enggunekan Persamaan l".L7t ' ljntuP' sumber Co-57 denqan

e:,ergi (,!(114 HeVr Qr1?? l-iev daf' Q1156 MeV diperoleh Loefisien

=.:.-,'i!=i-' r,ii=ir,g-ruasinq 1O?I71 ,? /cn, 
":9'O 

/cm dan 4c)'6 /cm'

SeC;ngl. an LrntL,t:. suflrber Cs-157 dengan enerEi Q '662 
l'!eV

E:i-;,Erc,leh l':c,sf isitn ssraparr l!1 /cm'fiilai P'GPf isien serapan

ini digunalan'-r:rtLtk mer'ghj.tLtng swaserapan setare P'ompLttasi

i ;,r:,+' e-.T, l.c,iirF,'-lt=- y=nq Crrancar'g)'
F3=r i e; eF!-r.l'nrEn sitaseraFar' ciei-rgan PrograB Lomputer

.::.s,,1-;'-,-reir;ri ii,€'L3da !*i=irt=-Ca:'lo) mer'ltrrjitki':an adanya ilecc'cc'i';-

s-r h:.=: i =Er'gs.rr 
atrLra.,r, yanE ci'9un-il:an terutama Ltn+-uL Er'9rgi

i =-;:;;.1-,. 
-tE-:!E.r, ar+-i !:ata :=:-'rra Frcrgrdi'r ving dilua" ='idah

men e:,Lll-ri gyet';rL Lrr LL'11 n,engfri:u'ng s*aseraFan Llngur lain seca-

ra i.q9= 1,.ru,'.ol;.

r

rr:i: +.!i\._'' ' r" ,,$ a



PENGAI,IT AR

Kegiatan penelitian merupakan bagian dari darma perguruan
tinggi, di samping pendidiLan dan pengabdian kepada .rnasyarakat.

Kegiatan penelitian ini harus di jat.sanal,.an oleh Il(IP Padang yan13

dil'.erjal,,an oleh staf al,.ademiknya dalam rangka meningkatl,an mutu
pendidikan, melalui peningkatan mutu staf akademik, baik sebagar
dosen maupun peneliti.

Kegiatan neriel itian ini mendukung pengembangan ilmu serta
terapannya. Dalam hal ini Lembaga Penelitian IKIP Padang
berusaha mendorong dosen untuk melakukan penelitian sebagai
bagian yang tidak terpisahkan dari kegiatan mengajarnya, baik
yang secara I angsung dibiayai oleh dana IKIP Padang maupun dana

dari sumber lain yang relevan atau bekerja sama dengan instansi
terkait. Oleli l,,arena itr-r, peningkatan mutu tenaqa akadenil,.
peneliti dan hasil penelitiannya ditakukan sesuai dengan
tingl,.atan serta kewenangan akademik peneliti,

Saya menyambut gembira usaha yang dilakuP.an peneliti untul,,
menjanab berbagai permasalahan pendidikan, baik yang bersi lat
interall,si berbagai f al..tor yang mempengaruhi praktek kependidikan,
penguasaan materi bidang studi, ataupun. proses pengaj aran dalam
kelas yang salah satunya muncul dalam kajian ini. HaEiI
penelitian seperti ini jelas menambah wa$rasan dan pemahaman kita
tentang proses pendidik.ln. Nalaupun hasil penelitian ini mungkin
masih menunjuLkan beberapa l,.elemahan, namun saya yai.in hasilnya
dapat dipakai sebagai bagian dari upaya peningkatan mutu
pendidil,an pada umumnya. Kami mengharapkan di masa yang akan

datang semal,,in banyak penelitian yang hasilnya dapat langsunq
diterapkan dalam peningl,.atan dan pengembangan teori dan Fraktel,.
l,.Ependidikan.

Hasil penelitian ini telah mengil',uti prosedur dan proses
pemeriksaan yang berlaku di Lembaga Penelitian IKIP Padangr yait'.r
melalui telaah tim pereviu usul dan Iaporan penelitianr yanq

dilakukan secara "blind reviewing", dan seminar penelitian yang

ii



mel j.batLan dosen senior dan tim Kredit Point IKIP Padang ' Mudah-

mudahan peneiitian ini juga bermanfaat baqi pengembanqan ilmu

pada umumnya dan peningkatan mutu staf aLademik IKIP Padanq '

Padal,.esempataninisayainqinmengucapkanterimakasih
P.epada berbagai pihal'' yang membantu terlaksananya penelitian ini'

terutamal,.epadapimpinanlembagaterkaityangmenjadiobjel,.
penelitian, responden yang menjadi sampel penelitian' tim pereviu

Lembaga Penelitian, Dosen Senior dan anggota tim Kredit Point

IKIP Padang yang menjadi pembahas utama dalam seminar penelitian'

Kami yat'.in tanpa dedikasi dan kerja sama yang terjalin selama

ini, penel itian ini tidak akan dapat diselesalkan sebaqaimana

yang diharapl"an, Kerja sama yang baik ini diharapkan akan

menj;rrli Iebih baik lagi di masa yanq akan datanq'

Terima 9.asih '

Padang, Februar i 1995
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BAB I

PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG I.{ASALAH

Salah satu faP.tor yang menentukan ketelitian hasil

penqukuran aLtivitas sumber radioaktif ialah koreP.si ter-

hadap adanya Eiwaserapan. Syraserapan merupaP.an salah satu

masalah yang cuP,trp menariL di bidang fisika nuklir- EP.s-

per imen -ek sper imen di bidang f isiP,a nuklir yang menying-

gung masalah ini sudah banyak dilakuP.an. Dalam proses

aLtivasi neLltron misalnya dil,,enaI istilah srrratarDeng (serf-

shielding) - Pada swaserapan, sampel menyerap radiasi

foton yang dipancarkan oleh dirinya sendiri. Sedangkan

pada swatameng, sampel bertindak sebagai tameng/peri-

sai bagi dirinya sendiri terhadap radiasi neutron dari

luar (Bau.nan, 1965). Dalam tekniP. tomografi emisi (Kouris,

198?) dar' Kusminarto (1?Bg) maBalah sHasclrapan ini belum

terpecahtan sampai seP.arang -

Pada pengukuran ak t ivi tas sumber radioaktif

pengukLtran konsentrasi elen'en l,,imia dalam sa,npel,

atau

baik

dengan irrduksi

aP. tivas i ) selalu

dan tidaP. dapat

volumertris. maLa

partiLeL maupun

mel ibatl,an sampel

dianggap sebagai

induksi foton ( tekn i k

yang ,nemPunyai vo I ume

titiP.. l:arena sampel

ter I ihat pada cacah

detektor- Foton gamma

pengarLrhnya

ter tang P. a p

aP.an

oleh

1

radiasi foton yang



?

yang dipancarkan oleh inti yang terletak di baqian dalam

sampel a9.an mengalami serapan yang lebih besar dari pada

foton gamma yang dipancarkan oleh inti di bagian luar

sarnpel. Dengan adanya serapan foton gamma oleh sampel itu I

sendiri (swaserapan), maka cacah radiasi foton gamma yang

tertangLap oleh detektor tidak lagi merepresentasi k an

elemen dalam sampel atau aktivitas sumber radiasi

tersebut. Besar kecilnya persentase radiasi sinar gamma

yang diserap oleh sampel bergantung Pada tenaga gammat

kerapatan! model. dimensi r dan koPf isj'en serepan samPel '

Agar hasil penguP.uran aktivitas sumber radioaktif menjadi

lebih teliti. maP.a korey'si tPrhadap adanya sHasPrapan

ini perlu dilaP.ukan (Kusminarto. 19E}6) '

Proses panEaran sinar gamma adalah Proses yang

bersifat acak dan serepan yang terjadi pada dasarnya

disebabP.an oleh peristiwa fotolistrik, hamburan sinar

gamma (harnburan Compton) dan efek terbentuknya produksi

pasanqan oleh atom-atom yang dilaluinya yang juga bersifat

acak. OIeh karena itut perhitungan swascrrapan sinar gamma

ini dapat dilakul:an dengan metoda f'lonte-Carlo'

Peterman (L972, telah menghitr-rng swasE'rapan radiasi

gamma dalam sampel bentuk caP.ram menggunaLan metoda

I'lonte-Carlo. Hasilnya menunjuP.kan bahwa untltk sarnpel

cakram berdiameter I mm dan tebal Otl mmr swaselraPan yang

terjadi sebesar 90 7- untuk energi gamma 14r4 kev'
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Sedangkan untu9,

masih di bawah

mempunyai daya

ener9 r

10]z
di atas loo kev sy.aserapan tersebut

Disini terlihat bahwa pengaruh

radiasi cukup besar

Tsoulfanidis (1945) mengelompokkan

yang raenentukan ketelitian suatu aktivitas

antara lain :efek geometri, efek sumbert

detektor.

sr{asErrapan terhadap hesi I penguP,uran

terutarna untuk energi rendah -

sCrraPan

u Paye

terj ad i

I i tian

Sinar-f adalah salah satu unsur

f ak tor-f ak tor

radioaktif,

dan efek

Da ri-

swaSera pan

ter had ap

sumber radioaktif.

Ljntuk itulah dilakuken penelitian Perhitungan

P.etiga efPk di atas

( sel f-absorption )

dapat dilihat bBhwa faktor

turut meoberi kontrlbusl

ketelitian hasil pengukuran aktivitas Eu.tu

ini meltslui program P'omPutasi sebagai salah

untuk menghitung Prosentase swaserapan

di dalam sampel sehingga dapat meningkatkan

dalam pengukuren aLtivitas suatu

5,aa-

satu

yan9

kete-

sumber

dalamradioaktif dan sekaligus membantu mahasiswa

mel ag,ukan Legiatan perkuliahan sebagai

e.ksperirnen di laboratorium karena fasilitas yang

P.egiatan ini tidat, ada, dan aP.hirnya akan sangat

dalam usaha-usaha Perlindungan radiasi -

B. IDENTIFIXASI IIASALAH

pengg an ti

menunj ang

memban tu

tembus yang

dan sinar-//3.

radioaktif yang

kuat dibandingkan

daya tembus yang

sangat

Dengan

ltlltll( UPI FERPUSTAI(A AH

II(IP PADAUC

dengan sinar-a
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begitu kuat. sin;r-7 sangat luas pernai.aiannya dalarn

f isiP.a atom dan inti. Untup, mempelajari sinar gamma .kita
perlu rnengetahui berapa energi yang dipunyainya, panjang

gelombang, freP.uensi dan daya serapnya terhadap bahan

( materia I ).

C. PEI.IBATASAN IIASALAH

l.lelihat begitu banyaknya sifat-sifat dari sinar-f.

rnaP.a dala,n penelitian ini penulis akan membahas tentang

daya serap (swaserapan) eleh foton sinar-y terhadap suatu

bahan terutama di dalam bahan berbentuk volumetris dengtsn

sumber Cs-lf,7 dan Co-56.

PERUIIUSAN I.IASALAH

llasalah ini pdrlu dilaP,ukan sebagai satah satu upaya

untuP. lebih meningkatP.an ketelitian dalern pengukLrran

aktivitas suatu sumber radioap.tif . HaI ini tentu saja

mengingat kedudr-rkan swaEerapan sebagai faktor

P.oreP.si r yang pada gi I irannya ap.an sangat ftembantu dalara

Lrsaha-usaha pEr I indLrngan radiasi.

E. TUJUAN PENELITIAN

Tujuan penelitian adalah untup. menghitung prosentase

swaserapan secara komputasi melalui algoritme peterman

(197?) guna menguji hasil teoritis yang sudah ada.

D
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F }:EGUNAAN

Sebagai pengganti eksperimen bagi mahasiswa di
laboratorilrm P,arena fasilitas yang menunjang kegiatan

ini tidak ada, P,hususnya di labor Fisika FpttIpA IKIp

Padang .

Hembantu mahasiswa fterancang prograrn komputer berda-

sarkan metoda Honte Car lo -

J Deng an

maka

1

mengetahui serapan diri dari foton

akan sangat membantu dalam

perlindungan radiasi.

sinar-gamma,

usa ha-usa ha



A

BAB II

TINJAUAN KEPUSTAKAAN

RADIASI GAMHA DALAII BAHANINTERAKSI

Fo ton

disebabkan

gamma mempunyai

LarPna radiasi

daya

foton

ti dak

tembus yang besar- Hal ini

gamma tidal.. bermuatan dan

terjadi in teraP.si medantidak bermassa, sehingga

listrik. Bila radiasi foton ga,nma mengenai bahan, map,a

foton ga.nma ekan berinteraksi langsung dengan elel,.tron

ato.n. Proses ionisasi yang terjadi disebabkan karena

hilangnya tenaga (sebagian atau seluruhnya) yang diberikan

P.epada bahan yang dilalui.nya. I1ekanisme hilangnya tenaga

foton gamma yang melewati bahan karena adanya beberapa

ef eP., antara lain :

1. efet. foto I is tri k

?. efek Compton

S. ef eP. bentuken pasangan.

!:etiga efek inilah yang paling dominan dalam inter-

aP.si radiasi foton gamma dengan bahan. Disamping p.etiga

efek di atas, masih ada efeP.-efeL lain yanq jauh lebih

kecil dibanding l,.etiga efel,, tersebut, sehingga efek-efek

tersebut diabaikan -

lietiga ef el.. dominan tersebut akan saling bersaing

dalem suatu proses penyerapan sinar gamma. Untup. tenaga

gamma l,.urang dari O.5 MeV. ef eP. fotolistrik merupakan efek

yang paling doflrinan. (emLldian dengan kenaip.an tenaga gamma

hingga mencapai 1 HeV, prosers serapen didominasi oleh efep.

6
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hamburan Compton. Sedangkan ef eP.

terjadi bila tenaga gamma ) 1rO22

nunjukkan persaingan antar P.etiga

7

prodLrP,s i pasangan al..an

l'leV. Gambar 2-L me-

ef eP. dorninan tersebut.

to

E
I

Gambar ?-1. Perbandingan dari l,.etiga efek dominan
sebagai fungsi tenaga garnma. (Tsoulfanidis, 1983)

Dari gambar 2.1 tersebut tampak bahwa pada suatu

harga tertentu Lebolehjadian dari masing-masing ef eP. akan

--ama besarnya- Pada P.ondisi yang demiP.ian, di dalam bahan

akan terjadi dtra efek sElEara bersamaan. Selain tenaga,

nomor atompun mempengaruhi besar Lecilnya P.ebolehjadian

terjadinya elek-e'f ek dominen tersebut. Gambar 2.2

menunju[:].an pengaruh nomor atom terhadap tiga efek dominan

dalam interal,si radiasi sinar gamma.

IIPUSTAKAAN
n

\
.-"'-\.-

,1OA ilJ G

.l



a

l,lomG r
atom(N)

30 O, ck
,ototistrik

prcduksi
Pd9 ong on

oL') domi non

2L')

o. 01

Gambar ?-
interaL Ei

e f ek
(]omPton

1i)
L.).1

E = t'r)

fotor' goln

1 1

etektron

Er' Hev

?. Fengaruh peruhahan nc'mor atcm terhadaP
radiasi sinar gamma ( Tsor-r I f an id is ' 

1985 )

I Efek Fotol istrik

Pada efek fotolistrit" foton gamma yang meleHati

sl-latu bahanr maka tenaganya al'an diberik'an l'epada elek-

trc,n orb,ital =.rta+.u atom' Tenaga terspbut digunai"an

Lrr,tuk meIePasP'an eIeY'tron dari ilia+-annya ' Can digLlnahan

pu I a sebagai tenaga gera'v' e l eP''LrC.n ' llak in besar

l,EraPtst.- elEl: tron pada stom 3t='Ll bahan inGmor atom

L-,esar-). nrri-icr bPsar- PLrla liEbolehjadi:n te'jadinya e{ei:

totolistril'.. Diaqram proses efel: fcto!iEtr-ii: ciaFat

diqan,L,eri::rn sebsgai t'erir'LrL 3

E
k

tnt t

5 Feristiwa ef el" fotolistri!:
( HranE. 199? )

a

Eambar ?



Eerdasarkan huP.um

persamaan tenEganya

E
k

tk = tenaga

E, = tenaga

E. = tenaga

9

kekekalan tenaga dapat ditul iskan

sebagai

E +E.rt
P.inetiP.

(2- 1)

d imana elel, tron f otol istril,.

Erek fotol istrik

foton gamma

iLat elektron orbital -

terjadi bila tenaga foton gamma

yang datang lebih besar daripada tenaga iP.at eleP.tron,

sehingga mampu melepasl,an elektron dari ikatannya.

Tenaga ikat eleP.tron E., harganya berkisar antara

beberapa eV sampai beberapa I'eV bergantung pada jenis

atom penyusun bahan -

Elekt.ron yang terlepas Larena pelimpahan tenaga

foton gamma |.ebanyakan dari elektron atom kulit lit

aP.ibat terlepasnya eleLtron tersebut" maka di P,ulit l:

terjadi P.et,osongan elektrcn. l:ekosongan ini aP.an diisi

eleP.tron dari orbit yang lebih luar- Pada waktu

elektron orbit luar turun P,e orbit yang lowong tadi

aP.an disertai dengan FemanEaran foton cahaya, berupa

sinar-X.

Inti yang memancarP,an foton garnma dan tenaganya

diserap oleh elektron ato.n di kulit l(, L, Mr. -.dst,

apabila tenaga foton gamma lebj.h besar daripada tenaga

iP,at elektron atom, sehingga eIeP.tron tersebut akan

terpental keluar. Peristiwa ini dinamal,.an konversi

dalam, dan elektron yang terpental disebut elektron



10

memiliP,i tenaga

antara tenaga foton gamma

tenaga ikat eI eP.tron pada

ditulisl..an sebagai :

denqan

Pada

dinyataken da I arn penampang

atom adalah sebagai beri P.u t

E =E +E
kdYt

Er" = tenaga kinetik' elektron

,, = tenaga foton gamma

E = tenaga iP.at elektron pada

ef eP, fotol istrik, besarnya

yang diserap elektron

orbitnya. Secara matematis

(?.?)

l:onversi da I arn

orbitnya

P,onversi da I am.

d eng an o s

Elektron yang

P. ineti k sebesar

terpental

E*o, yaitu

tersebut

selisih

dengan

Penyera pan

sec tion )

T

Perlintang ( cross

(llaplan, 1954)
2cm

__5T = @L
.1
L 157

Ba

l r O a 2/2
Ltru J

a 41 
"

2

(2.S)

t
e

-2

f' 61651 ): 1O-t= cmz

Z = nomor ato,n bahan penyerap

hD = tenaga foton gamma yang datang

, at = tenaga rehat PleP,tron

Persamaan (2.S) menunjul,P.an bahwa t,ebolehjadian

terjadinya efek fotolistrik berbanding lurus dengan

pengkat lima nomor atorn (25) dan berbanding terbalik

dengan tenaga foton yanq datang (hu"t). Untuk tenaga

foton gamma di atas Or35 HeV nomor atom (Z) berpangkat

antara 4 dan 5. liemudian untuk tenaga 1!1- tlev. Z

berpangP,at P,urang lebih 4,5 dan untuk tenaga 2r62 l1eV.

Z berpangkat 4!6. Tampang lintang (trross section) aP,an
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rnenurun lebih cepat dengan

di bawah Or5 MeV,

naiP.nya tenaga- Untuk

tersebut s.ebanding

O,5 l'leV,

19s4 ) .

( hu) -3, dan untuP.

PErnurunan

tenaga d5.

tenaga

dengan

PCrnu runannyaatas

sebanding dengan ( hvl-t (Kaplan,

2- Etek Compton

Pade ha.nburan Compton, foton garnrna yang melewati

bahan penyerap sebagian tenaganya ekan diserap oleh

elektron yang ditumbul,nya, dan sisanya ap.an dihao-

burkan- Elektron yang ditumbuk itu uraumnya elep.tron

bebas atau elektron yang tenaga ikatnya sangat lemeh.

AP.ibat Fenyerapan ini plektron akan terpental,

sementara sisa tenaga fot6n garnma yang tidak tprserap

eIeP,tron aLan terhambur. Diagram proscrs hamburan

Compton depat digarnbar-kan sebagai berikut :

foton terhombur

r = hur p

elektron bcbos ) Ifot on
E =hv

d otdng
.DO 'o

e=T pc c

Gambar 2.4. Peristiwa Harnburan
(Krane, 1?92 )

Comp ton

Pada proses turnbukan foton gamma dengan elektron,

tenaga dan momentum sistem secara total adalah tetap.

o



L?

l.:eP.eP. a I an tenaga d inyatal: an sebagai
2mc

2+ mc hu+hu (2.4)
'/-T-- o'-

dengan : huo = tenaga foton gamma sebelum tumbukan-

^ oc' = tenaga rehat eleP'tron

hlro = tenaga foton gamma sesudah tumbukan

() = v/c

Di samping tenaga sistem yang tetap! momentum

sistem juga tetap- l'tomentum sistem terdiri dari dua

Lomponen. yaitu komponen Le arah sumbu-X dan llomponen

ke arah slrmbu-Y. l'lomentLrm I'e arah sumbu >l dinyatakan

dengen pPrEamaan heriP.ut :

hw chu
--< osc

m
9+

9+

osc (?.5)
c rt

dan untuP, momentu,n 1,, e arah sumbu y dinyatakan dengan

persamaan

ttl) mco ln o (2.6)C, --_--5In
{-i - oz

Sudr.rt I menyatakan sudut antara arah foton rnula-mula

dan arah foton terhambur, sedangkan sudut C .renyatakan

sudut antara arah foton mula-muIa dan arah elektron

yang terpen-tal. Dari persamaan (?.4) ! (?-S). (2.6)

aP,an diperoleh hlrbungan antara panjang gelo.flbang foton

mula-mule dengen panjang gelombang foton terhambur yang

besar sudut ha,rrbur-annya sebesar 9t

, ct'lhu - hu) = (hu ) (hr,) (1 - cosg)
ooo

(2.7 )
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JiP,a persarnaan (2.7) dibagi dengan konstanta 22
hc dan

panj ang gel ombang

\
o

foton gamrna dinyatakan sebagai,
c i"tt

1)
r.

maP,a persamaan 2.7 dapat ditulis sebagai

\ \ hu

-(.r

mc coE 9)... (2-Al

c
u

Fersamaan (2-A) di atas menggarnbarP.an perubahan Panjang

gelombang foton yanq datang terhadap foton yang

terhambur dengan sudut hamburan g. Perubahan ini tidaP.

bergantung pada panjang gelo,nbang foton yang datang.

BerdEsarP,an pElrsamaan (2.71 dapal ditulis energi

foton terhambur yang dinyataP,an dengan energi mltla-muIa

dan sudut hamburan Iru

hv=
l''1)

1 + o (1
zmc

(2.9)

1BQo, mal,a banyak foton yang terhambur

minimum yaitu
hu

o
hu

L+2 0
2mc

Jil,.a sudut I =

mempunyai harga

hv

Elektron Compton

P. i neti k maksi.Burn,

T
/Da x hv

cos 9)

akan mendapat tenega

1800

( terpen ta I )

j ika sudut I

-hw

hu

Pada speP, trLrm, harga

e I eP. tron Cornpton disebut

(2-10)

tenaga P,inetik maksimum dari

tepi Conpton (Compton Edge).

1 + fn c2./2hp 1Lo oJ

[IEI[ $T PERP(F?ATAAT'

li.tF PADf,.rG
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BiIa foton hamburan Compton yang Iolos oleh bahan di

seP.itar detektor dihamburbalikl'an, mal:'a aLan namPaP'

puncay. penyeraPan dari foton tersebut yang terletak di

dalam plateau elettron Compttrn- Foton-foton tersebut

antara Iain adalah ha.nburan Co.nPton, foton anihilasi'

sedangkan sinar-X P.araLter j'stiP' muncul disamping tenaga

yang lebih rendah dari puncak PenyeraPan bentuP'an

pasangan.

]:ebolehjadien terjadinya efeP. hamburan Co'npton

dinyatat,an dalam tampang lintang (cross section) Per

eIeP.tron o.e

S (1 + c._]_ f :!1.+_d) _ 1 lr, (1 + 2cr)] +
.o = -T+ o 

--z - 
L --I----Za- c.

ci

In (l + ?ct) (?.11)1-=a-
1+scr

2(1 + zcr)

hl)dengan ; E = hw dal am i'leV
mc

Bao. 2 '
C. = -S- L -- =-r1 ' = 6.651 x 1O-25 cmz

Bila dibandingP'ar, 
o 

o=nn".t Penyerapan Pada efek

fotolistril, r penyeraPan oleh ef eP. harnburan ComPtcn

mengalami penurunan yanq lebih Iambat dengan naiP'nya

tenaga foton garnrna . Ef eF. hamburan Compton ini terjadi

pada interval tenaga antara O,6 HeV samPai 2'5 t1eV

( Kaplan, 1954 ) .

5. Bentukan

Jil'.a

Pesrngan

foton gamma yang mcrmpunyai tenaqa sebesar 1rC}2



i'iEv staLr l Ebih mEir'a=uki msdan inti mal'a akan tampaL

gejala hilangnya fotcn dan diganti dengan mltnculnya

paEanqan e I El' trcn-Posi tron ' Prcses terjadinya berrtuLan

ptsEangan daPat dilihat sePPrti diagram beriP'ut'
+

e ' PoEi tron

e eleg'tron

Gambar ".E' Peristiwa bentuLan paBBnqan

(xrane' 1992 )

Dari gambar 2'5 di atas dapat dilihat bahwa

elettron dan positron masing-masing akan memiliki

tenaga l'.ir,etiP' sebesar T- dan T*' Huk'um P'el'ekalan

tenaEa dalem Prcses ini d:nyatai'an dalam persamaan

ber i Y.ut :

e Z t, oz Mev

,otcn ,r'

T +T +m c +m cz 2 ...(?.12)
z

T_ = t=naga

r = tenaga

m c2 - -- tenaqa

oc
foton ganrma Yang datang

k. i neti k. elektrc'n

f. inEt i t: FssitrBn

rehat e I eP' trorr

iei-:9 an

<,e

-Ersanraai-r (?'1:) menunjukl'an trahwa FroBEs bentu|,'an

pasangan aLan terjadi biia tenaga foton gamma i 2 n.'cz '

Eira L'erada det'at dengan eleP'trEn' Positron umurnya

tida'rr I ana dan rrtudah untuLberinteiak'gi I sehingga

terj adi proses l"ebal i|.'an yaitu PelenyaPan paeangan

eI ek- tron-posi tron n'enjadi 2 foton gamma! peristiwa ini

t' '^" o
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E dalam HeV

2 2e )

.... (?.14)

16

disebut dengan "annihilasi", dan peristiwa irii

mengiP.uti terjadinya ef eP. bentukan pasangan'

+E,+e

ln ?a

Besar tenaga yang dilePas adalah E = 2 moc2. Jadi

tenaga gamrna masing-masing adalah E, = ,oa' = ot51Q

l'leV atau sama dengan tenaga rehat sebuah elektron.

Mengingat bahwa efeP. bentuP.an Pasangan timbulnya

dipengaruhi oleh kuat medan inti, maka koefisien

serapannya aP.an berbanding ]urus dengan keP.uatan medan

inti atau sebanding dengan besarnya nomor atom.

l*lenurut Segre ( 195. ) . tampanq I intang l:eboleh-

jadian terjadinya efek bentuLan Pasanqan ini adalah :

{ ?7
28

[* 
['" =']'a

a-7-,a=
EI

2c

a

m

9

s[rn za]z + 6!84 (ln ?a) + 21.51l)
dengan c(

E

-r37

zmco
= Or511 t'leV

2
( z2 796 x LQ-za .^2

2

^o'

r- = nomor atom bahan penyErrap (sampel )

Progeg penyerapan dari efeP. bentukan pasangan

sangat kompleks. Proses pertama menghasilkan Pasangan

el eP, tron-posi tron , eleP'tron terhenti di dalam bahan,

sedangLan positronnya teranihilasi. Tenaqa anihilasi

tersebut dapat terserap |.embaIi oleh deteLtor dengan

mengalarni efeP. fotolistriP. atau ef eP. hamburan Compton
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atau tenaga tersebut lolos keluar dari detektor

( tiaplan, 1954 ) .

MILK UPT PERPUSTAKAAN

II(IP PADANG

Eila suatu berkas sinar gamma bahan, Larena

di atas, inten-adanya penyelrapan oleh ketiga efeL

melewati

dominan

B. SERAPAN SINAR GAITMA DALA].I BAHAN

merupaLan jumlah

Dengan demi L i an

dari ketiga

dapat dinyataP,an sebagai :

sitasnya akan berP,urang- Penurunan intensitas ini disebut

atenua-ei, Besaran yang dipakai untuP. menyatakan besarnya

atenuasi yanq dialami foton gamma disebut koefisien

atenuasi yang dilambangl,,.an dengan p. Koefisien atenuasi

ini sering disebut Loefisien linier total yanqsera Pan

koefisien

u=T+e'e
x = Loefisien

oleh efek

e€,
serapan parsial yang

foto I istri k

s€rrapan parsial -

(2.15)

d i sebabf. an

o+x

den gan e

cr = P.oef isien serapan parsial yang disebab-e
ken oleh ef ek .hamburan Compton

t = koefisien serapan parsial yang disebabtan

oleh efek bentukan pasangan

lloefisien serapan linier total ini dinyataLan dalam

-tsatuan. cm

BiIa suetu berP.as sinar gamma jatuh.normal pada suatu

permuy.aan bahan dengan intensitas Io, maP.4 PenyeraPan

intensitasnya makin P.e dalam maLin berP.urang. JiP'a pada

jarak x dari perrnul.aan intensitasnya tinqgal f(x),



r(x)
teba I

garnma

Iapisan seteba I dx akan menyerap

sebesar df danyang masuP.

Iapisan dx. Lapisan setebal

sebesar:

dI -tt I(s:) d>t

---------.) x

r(xJ

o

1A

radiasi dengan intensi tas

berbanding lurus denqan

dx aP.an menyeraP radiasi

-t 
dx <--

Gambar 2.6. Serapan sinar gamma dalam bahan
(Tsolfanidis. 19BS )

Absorpsi oleh Iapisan dx sebanding denqan banyaknya

foton gamma yang datang (atau intensitas I) dan sebanding

pula dengan banyaknya atom-atom absorber setebal dx per

Batuan luas, yang sama dengan n o>: , dengan n = banyal:nya

atom absorb"a paa a^'-

l:arena tiap foton gamrna hanya dapat berinteral:si

dengan I atom saja, maP,a pengurangan intensitas sinar

gamma P.arena absorpsi lapisan d): adelah :

dI = _ I n ( t + o + x ) d>i

I npd>r

I lt dx



H di!

tLlrLrn

l9

dI--T-'

sehingga I =I

dengsn : f., intensitas foton gamma setelah melewati

bahan setebal x

ini-ensita= +otcn Ee,rrrra sebelum melewati

JaCj. i!-'tensi'tas sinar 9ar'n'a

terhadaP tgba I absorberny'1 '

totai bahan

secara eP.sPonensiaI

),:i Iei i.'aEf igr.en Eerspan +'etaI -ottrn berenergi E dalam

gLlatLl Ell,rrber saanPei yanq memiiii'i massa jenis Pt nomor

atonr I dan nornor massa A adalah :

[,. + d+ xee
(7.L7')

(dalam .rn-t1 d=r,g"r, N = bilangan Avogadro = 6 
'O?47 

>: 1023

Eerdasary.an p€lrsamaan ("'17't, nilai l'oef isien serapan

I iniet- total p daFat juga ditentr-rt"an secara eLsperimen'

Dengan n=r,glt!'.ur intenEitas radiaSi, f oton gamma ( fo dan f )')

sEbagai f r-rr'gei teba I bahan PenyeraP t 'naP'a 
dapat ciibuat

grafiL hrrbr:nqan lr,(I*/Io) vPrsus tebal bahan penyeraP x'

Dari qr:.f i7. tersebLtt. !:emiringan grafik adalah nilai p

-i ertq z.i:. art diten+-nkan. ACaFLtn gralik/kurva FenyeraPan yang

dirua',rsud dapat dilihat pada gambar 2'1O beril'ut :

o

i c=-f .L 

= i e-' e-*reFet l in iEr

G

AP_- PN l





?o

ln(I /I )o

Pe r samaan

ln(I /I ).\: c,
grad ien

garis
=-ltx

C

o x ( cm )

Gambar ?.7. llurva PenyPraPan

SWASERAPAN RAD I AS I S I NAR GA]''II"IA DALAI1 BAHAN

a. 9rt-<PraPan Sarnpel Bentu/: SiI inder

Algoritme untul' menghitung swaserapan sanPel berben-

tuk silinder telah diturunP'an oleh Peterman (1972) '

Dimensi silinder ditentukan dengan jejari (R) dan tebal

(D). TitiP, asal sistem ,:oordinat dipilih pada pusat silin-

der. Angka-angP.a acaL (q) dibangkitP.an untuk mensimulasi'-

kan posisi sumber (rr{rt), denqan . r = Rq, O = Znq-,

dan t = rzzDq, dalam P.oordinat cartesiBn ditulis : x = r

cos Q! y' = r sin @, dan .: = t. Pancaran radiasi gamma

dalam peristiwa ini dianggap bersirat isotropis dalam

ruang, sehingga arehnya daPat dibangkitkan secara acak,

yaitu dinyatakan oleh sudttt polar p dan sudut a:imut .9

dengan ? = 2 n q dan I = ,r Q-

Xomponen pada masing-masing sumbu koordinat dari

vektor satLran yang menunjukkan arah radiasi adalah :

r{ = cog, Or p = (L-n'lt",u = p cos p! dan v = p sin P.

JaraP. yang ditemPuh oleh radiasi gamma! yaitu jarEP'

antera posisi titik sumber dengan titik tempat

IYIILIfi UPI PERPUSTATAAN

II(IP PADA}IG
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t=r j:,air.ya c-EraF:.r' f ctE,l istrili ataLt hamburan Comptc'n yaitu

s = -ln iqJ/pt. .."(2'1S)

l.loordinat titil'.

I ietril, atau hamburan

dengan : x' = l: *usr !'

(>:', 1", z') berada di

ter'pa t terjadinya in teraP. si

Compton adalah (x'r Y't

' = y + \'E: z' = a + tr,s- Jika

dalam sumberr berarti terjedi

foto-

z')

titiP,
gvra-

sPraPtsn.

t. :=rastraPan 3.anPeI Eer,tu'; BaJa

PaIam pEnelitian ini bentuP' sumber diperluas pada

ber'tuL bBIa. DirT,er,si bola ditPntukan oleh jari-jari R

dengan pusat bola di pusat t'oordinat'

Posisi sumbEr titik dinyataP'an oleh lr,O,Ql ' 
yaitu :

r = Fq., I = rrer dan O = ?nq, yanq dalam koordinat

tiartegian menjadi (x.y.2)r dengan x = r sin O cos$'

t'= r -cire -=inCr dan z = r cos O'

SelanjLrtnya dalam menentukan arah radiasit I'oordinat

titill intera!'si serta prosedur f'engEcP''an letak titiL

]'r,terakEi ditay.Lrkan seperti pada model silinder'

DaI am periritungar' ini. data P'E'ef isiPn pelemahan

.:;=sr- .r') 'r:J;'i: J:.=,r':!:: da''i tabel l"arena tiCai" tsrsedia'

gieh l.arena itlr, harga p dihitung nrelalui pergemaan yang

telah ditur'-rnP.an oleh llaplan (1954) sePerti telah

CijeIasP'an di atBs.

,..,-r.'.,.r,.'..t.-..,,.1:1
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BAB III

HETODOLOGI PENELITIAN

POPULASI DAN SAI,IPEL

Yang menjadi populasi dalarn penelitian ini adalah

unsur-Llnsur radioaktif yanq memancarP'an sinar qamma.

sedangP.an sampel yang digunaken adalah sinar garnma dengan

unsur Cs-l37 dan Co-57 untuk berbagai tinqkat energi -

JENIS DAN SUI.IBER DATA

Jenis data yang diperluP,an untuk mengolah data adalah:

1. Energi sinar gamma

2. |lassa jenis

3- Nomor massa

4. Nomor stom

SedengP.an sumber data adalah unsur Es-137 dan Co-6O.

ALAT DAN TEKNIK ANALISIS DATA

Alat dan tekniP. analisis data yang digunaP.an adalah

dengan membuat program komputer berdasarl,an pada algoritma

Peterman- Prograrn yang bersifat interaktif ini ditulis

dalam bahasa Turbo Pascal versi 5.O, dan telah diuji coba

dengan menggunakan P.ornputer mil:ro IBS 6?5 t'tB ( IBtl XT

Compatible).

PembangP.it bilangan acaP. yang diqunaP,an dalam program

tersebut j r-rga dir-r j i sesuai dengan P,ri teria bi I angan acak

B

c



yar,g baik.

si standar

yaitu

o . ?887

mer,bEriP.an nilai rata-rata llrS dan devia-

( tlusminarto. f?86 ) '

D RANCANGAN PENELITIAN

DaIam mel at'.u9.an Penelitian '

rar'cangsn F.trgrarr i.enputer sesuai

dicapai, Yaitu : (Flor'r chartnYa

iampiran ?)

i. l'ienrasu'r.l'.:n irrPurt sumber

CipaP,ai, Yaitu Ehergi (E) 5

fftom( Z ) , dan maEsa jenis(P) -

pEnu I is mPmEuat

dengan tujuan Yang

dapat di l ihat

rad iasi

nOrIrOf

radioaY'tif

massa(A) r

suatu

akan

dalam

yang

Nomor

o, o14

nya 57

q,r / cn,-

la.rtoa
3

ilev ,

rian

UntuP- sttmbe r Co-57, energinya edalah sebagai beri kut

Qr122 FleV, Or136 l'lev. Sedanqkan nonor massa-

nomor atoinnya 27 dengan massa jenisnya E3'7L

U!-,tuk EUnbEr Cs-157, errerginya O'662 HPV d eng an

1.817T,"s-qtsn),a iJ7, r'crmor atom 53 dan massa Jenls

i',='r, i -:. i -, n'odei =an'.r-'ei '-1?tr'mPtris yang bert'entittr bsl a dan

--i l ini er '

i'ie;r,agu i'r k ar, input =amFPl yanq dipil ih yaitu

jari.-jsri(R) 1 panjang(P) dan Lebar(L) '

Pada sampel berbentuk silinder, Jari-jtsri yang

d igLlnal-an adalah:

R = f.r(ts En dEng;in diatr'Eter O.O1 cm dan O,OO1 cm'

.J. i Enl

!. Fiengi-rrturrg i:.=ef i=ien seraPan linear totat {tL) dengEn

T ,t
:-Lrmus =e+E +ee

a

B





FI = r:).1-)?r trir) EE!q3r' J j =mEt='- 
r'1 r i:'r-1i Lii!'

ieJ:rrrgi: ar' F';d:t -=anrF'l:I Leric-r'"iri'' E!.rla' jari-j'rri i'ang

d iglrnal an ada I ah i:l . i:) 5 cm 'i':n 
0 ' L1?5 cm '

5. t'ienghiturng cacah ridi;si =ehanyak 5oL)l) tral i EecaFa

L ter-ati { .

5. l'1er' Pn t -l ii ar' IBSi si -qltmt'er =ecsra acai': '

Men en tLti'. an ptr'EiEj' irrteral':sL sEcari

Monte Ea:1o.

lierrc =i'r :.Faliah i'r'terairEi terjaCi

tidah? !.aIar-r Ya berarti terjadi

'r:aIaLt +-idal'. al"an di''rIang dari ar-ra I

i'laIi.

c. .li!:.a jr-rn,lah cac:ih = s(jLlQ l"'eIi ' 
maLa .persentase

Er{a:Er aFar' yarrs -'el- j a5: Jrhit-rrg c=r';an rLtir:Lr= :

7l = c acah,:l',1 )r 1i:)'JZ

=c ail rien q an msto:a

I daIarrr san,FeI atan

cacah d;Iam Ia'lrPEI '

=amPai cacah 5l:ti)L-)

a,_i, :Y- E=<: .

IIIILII( UPT PERPUSTAKAAN

II(IP FAOANG

.



BAB IV

ANALISIS DAN PE',IBAHASAN

A. ANALISIs

Hasil perhitungan prograrn yang dibuat disajikan
dalam Tabel 1 yaitu untuk sampel berbentup, silinder dan Tabel ?

untuk sampel berbentuk bola. !:emudian hasil tersebut
dibandingkan dengan acuan sesuai dengan sumber Co-57 dan Cs-1S7.

Tabel 1 Swaserapan sumber radiasi berbentuk
dengan su,nber tro-57 dan Cs-137 untuk
bagai energi.

Swaserapan sumber radiasi berben tup.
dengan sumber Co-37 dan Cs-137 untuk
bagai energi.

5i I inder
ber-

Tabel 2 bol a
ber-

Snm ber
Energi

(E)
(MeV)

lloe f .
Sera pan

(tt)

D=
CrrOE
orol

cm
crn

OrOS cm
OrOOlcm

R=
D-

O, Q25cm
Q, OOlcm

R-
D=

Exp.
(z)

Teor i
(zl

E>:P-
(zt

Teori
(z)

ExP.
(z)

Teori
(z't

Co-57

LS- I I,/

O, (tl4
o. 12?
o.136
Ll . 562

102571 ,2
59.O
40!6

1 1

99 r?

"s, 
6

1,12

90, 5
3,O

1t85
or 1

98 ,7
7 r4
5r6
o!24

44 rz
Qr44
or3
o, 02

9A
6
s

5
9
7

o,2"

44ro
o, 35
or2€l

5um be r
Energi

(E)
(HeV)

iioef .
Sera pan

I tLl

R = O;OS crn R o, o25 c,lt

Exp.
(7-)

,Torr
7.)

ExF.
(zt-

Teor i
(zt

Co-57
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PE}lBAHASAN

Sesuai dengan tabel 1 di atest sHaserapan foton energt
O,O14 IleV. O,122 tteV dan O.f,16 HeV pada sumber Co_S7 dihitung
masing-masing untup. sarnpel berbentup, silinder dengan dimensi

Jari-jari (R) = OrOS cm dan tinggi (D) = O,O1 cm,

Jari-jari (R) = O,A5 cm dan tj.nggi (D) = OrOOl cmr

Jari-jari (R) = O.O2S cm dan tingqi (D) = 11,OO, .,
dan untuk sampel berbentuk bola pada tabel 2 dengan dimensi
jari-jari (F) = 0!(15 crn dan R = O!(t?S. pada setiap sampel

menggLrnakan su.nber tro-S7 dengan nomor atom (Z) = ?7.
nomor massa (A) = 57 dan massa jenis (p) = E}.71 gr/cm" -

Swaserapan foton berenergi C:t!66? HeV pada sumber Cs_I57
dihitung LlntuP. sarnpel silinder dengan jari_jari (R)

Q.OScm, OrQQS cm dan O,O2S cm dengan tinggi rnasing_masing

Or 1 c6r ('t.Ql cm, dan erOS cin. Sedangl,.an untul,. stsmpel

berbentl.rl. bola dengan dimensi jari-jarj- (R) = LIrOS crn dan

t)rQ?5 cm. SLlrnber data yang diqunal,.an adalah unsur Cs_1--i7

dengan nomor atom (Z) = 55. nomor fnas,sa (A) = 1f,7, dan massa

jenis (p) = 1rB7 gr/cm" -

HasiI perhitlrngan swaserapan model silinder tidap. cccok
sama seP.ali dengan hasil perhitungan (teori) yang dilahurkan

oleh Peterman (1972). HaI ini disebabkan oleh p.arena nilai
P.cef isien serapan Iinear (p) tidak sama pada hedua

perhitungan tersebut. peterman menggunakan nilai koefisien
berapan dari perhitungan Storm & Israel ! Los Alamos
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Scientific Laboratory Report No- 5755 (L967, yang tidak

dipunyai peneliti dan pada peper Peterman, nilai tersebut

tidaL dicantumkan. Perhitungan nilai lJ yang digunaP,an dalam

penelitian dengan menggunakan persarnaen (17) seharusnya Zi.

Besarnya el.,sponen yang digunakan dalam perhitungan aP,an

sangat berpengaruh terhadap hasil yang diperoleh- Untuk

tenaga foton garnma diatas Or35 l'leV, nornor atom (Z) berpangkat

antara 4 dan 5r untuk tenagB foton gamrna 111= PleV, Z

berpangkat P,Lrrang lebih 415 dan untuk tenaga foton gamma 2162

IteV. Z berpangkat 4r5 (liaplan.1954). Berdasarkan penjelasan

di atas, maka perhitLrngan P,oef isien serapan total untuP.

tenaga gsmrna Or66? MEV dengan sumber Cs-137 rnenunjul,kan bahHa

nomor atom Z tidal, berpangket 5. Hasil perhitungan dengan

program yanq dibuat bahwa hesil terbaiP. untuk nilai Z adalah

4.15. Jadi disini nilai koefisien serapan sudah berbeda

dengan persamaan yeng digunal,,an -

Andiikata perbedaan tersebut hanya disebabP,an oleh

perbedaan p yang digunakan, mestinya memberikan hasil dengan

pola yang sarna, meskipun ada pdrbedaan dalam orde besar

sr,{aserapan. }ieadaan ini dapat dili,hat dalam tabel 1. Untuk

dimensi yang sarnat sernaP.in besar energi semakin kecil

swaserapannye. Sedangl,an untul,, energi foton yang sama,

senrakin k,eci I . Dengan demiP.ian program yangSuraseraPannya

dibuat ini tidak sa I ah, nemun belum

tanpa .nenggunak an nilai

dapat d i Y,ataP.an

MILll( UPT PERPUSTAI(AAN

II(IP PAOAN6

betu l-betul benar P yang sama.



Perhitungan untuP.

di IaP.uP.an oleh Peterman.

2B

di band ingLan

menggunaLan

dengan hasi I

sumber radiasi bentul: bola tidaP.

OIeh P.arena itu hasil penelitian ini

perhitungan yang d i I akuP,an dengan

rumus yang diturunP.an oleh Francois (1974) dengan

nilai p yanq sama dengan nilai F, pada penelitian ini.

Hasilnya dapat dilihat pada Tabel 2. Dari Tabel 2 tersebut

terlihat bahwa kpdua hasil menunjuP.P.an adanya kecocokan hasil

untuP. berbagai energi dan dimensi sampel. Dengan dernikian

hasil ini merupakan verivikasi dari progra,n yang dibuat.
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KESII,IPULAN DAN SARAN

A. KES I ]',IPULAN

' Setelah dilakukan analisis dan pembahasan, maka penulis

menyimpr-rlkan bahwa hasil penelitian ini ,naupun penelitian

para peneliti Iain sebelumnya, mengungP. a pkan bahtra masalah

swas,erapan ini tidak dapat dj.abaikan dal am per,gukuran,

terutama untuP. energi rendah. Hasil yang diperoleh untuk

swas,earapan yang d'ihitung secara Lomputasi dan dibandingkan

dengan acuan yang ada menunjukkan adanya Lesesuaian,

terlrtama lrntuk sampel berbentuk bola dengan berbegai tingkat

energi

Pengetahuan tentang nilai koefisien serapen Iinear Lt

sangat menentukan hasil perhitungan swaserapan ini. Dalan

terapannya. nilai p dari sampel dapat ditentukan dengan

eP,speriften. Suatu eksperimen perlu dilakukan untup. menguji

liebenaran algoritma dan program yang telah ada.

B. S A R A N

Der'gan adanya J,,ecocoLan entara hasit yang Eliperoleh.

maka penel i t j, ,nenyarankan :

1. Program P.omputer yang dibuat dapat digunakan untut menguji

swaserepan Ltnsur-unsur lain yang memancarp.an foton gamma.

?. PerhatiP.an P.eselamatan dalam laboratorium jika menggunakan

. bahan yang mengandung radiasi.

?o



TA,PIRAN 1

(*r**tttttrr**trrt***rtttrltrrt***tt*trrtt*t*ttitttrr**tt*tr*r*rrt*ttrrrrrl.(r s](I FFrcRA,I I(L},FUT€I SffiFAtrN FFDI€I FOTEN TF +,' SAIFEL T].{r r}(t JLF!..GAN PEIOIDII1AN FrsrriA rj1(T FA{LLT€ FEIS. T,I1TE},nTIKA mI IUVU PE!\GETA{}iI A-]+I r}{t r6rp pffi.G r}
{t rl.(t mS- rffiIL. r4.Si t](r rj.ir L?94 rl.(r r)
{ lttlltlrttttttr*t*trtttrrt**tr**l*t***t*t*tr*f*t***ttttf***r*tr***ttr**trl.
t$r+;
Prcgrarn Sel f_AbEorpticn :
uses CRT. G;
cs-rst Finol = 6.651E-?5i

N = SCt(rOr

A = 6. cr2E+E:
l€? =Cl.sU i
Fi-Ra = 5.796E-iB I

type
{$IFEFT N+].

real = extended i
T$EI{DIF}

ary = rrray[l. -lO] of real i
ver R, D, P, L, H. TAJ, ,rE;rr. seed, sigma : real;

ch : char; l.lltcrn : lo-x3irt: cent : ary;
E. ttnass. Masalenis : real:

t )(t Prccedure rEnghih-l'lg P.oefisien Eieraptrl enpiris *].

Frmed:re liEfserapar f
var Tq.r. alfal, alfa, s!nl. sirn2, sirn-:.

25, sim. sarnr saim. srfia. g. LL. e-n€! alfa7. sigre.
ln?, Sl r SA. Sr P.aFpa : real :

b€gin
writE('EI€RGI FSTU{ yA\G Dlpff€Aft}iAa{ slr,rFffi (tH/) = . 

) iwrite('i0Gl I.HSSA SJ,EER (A) = ' ); re:dln(ttlass) !
reErd ln (E) i

r.,r-ite('lqGt ATBI S-IIEER lZ, =')i rpsln(tqton);
y*-ite('n'\qsiq JENIS SIIGER (GR/OG) = '); redln0.kalgris):
alfa := E/lt3i

{ Fotol istriL }
Tcr-r := sqr( 1/15/)tsqr( l/tS7) :
To,r := tq-r * 4lsqrt(2) i
Tcl-r := tq-r I f inol;
alfal := sqr(1/aIfa):
alfaT := sqr(alfal)t(alfd/alfa) :
alfaT := sqrt(alfa7);
to-r := tcr-r * alfaT:
Z5 := sqr (lg1tsr' ) f sqr (NltEm ) fNqt!.n itqr := tq: I ZSi

1



sirn : = 3*Fi-rnl /4 i
sirnl:=1+alfa;
sirnz := I + zlalfa;
sirnS:=1+f,*alfa!
sam := 2*sirn1./sirn2;
saim := ln (siJrrz) /alfa;
sLUIla := S8rEaift;
san := sirrl/sqr(alfa) i
q-unl := sen I g-una i
si.rn := sirr.a/sqr ( sin2 ) i
sairn := ln(sim?)/(?lalfa) ;
g-rn? := sailrr=arn;
siErP := sim t ( srml+slynz ) i

( lnZ := ln(?*alfa);
51 := ( iE* ln2,/71-(?LB/77 | ;
SA := (4tlnz*sqr( rn2) )/S;
S := Ssqr( lnZ);
s? := s? + 6.B4ttn2i
SG := 21.51-5;
san := (SE{S)/alfa:
sarn := 51 - sarn i
P.appa := Firafr$tsn*san: )

Tau := l"lasaJsrislA$ntsn./tt4ass:
Tau := Taul ( signertEu ) i

€r:di

( Ecr,pto-t ,a

{ Esrb.t}.an Pasangal }

t b'.Ett . Sera.oyr Total )

{l PrcEEdure penbarEl,it bi lar-€:n randsn ri
Fr-r,cticr-, a<aP. (d-rrrry : j-ntsger):real;
vEr Sd : real i
t€qin

Sd := =€ed + pii
Sd := e::p(s.O * ln(Sd)):
sE€d := Sd - tru-,c(Sd);
acak := s€€d i

s-d;

{* Prcced:re l,brrstd dig{-nak ) rrrh.l}, ,renst[r}.yr rerata dsr devi;si
sta-'dar FerE€r-,t=e sHa-=€rapar e r.eh-r ncdel gJrter rdisi

Frccedure lGanstd (cs-lt : ary ) r
var I : integer: X. s-un_X. q.rn_SGl :
@in

s-rn_X := (li
Er;rr'_S0 := O;
for I:=l t.o 5 do
tegi.t.'

q-un_X := R_m_X + csrttil i
sun_Sfl := s-ur_SG + sqr(cent[i]);

s-rdi

real :

ti

?



.rea!'l := sl-un_x/S:
sigrna := sqrt( (sL'rn_SQ - sqr(s.yn_X)/5)/4)i
rfiteln;
w-iteln ( ' FEFSENTE gf+ERmN = ' .nerwr:6:2,' +/- '.sigrna:6:?.' PEFSEI{') i

€nd;
(
Prredr.re 5afu_C*att_Cel,.rdn(K : intEger) ivar f . cEEah : lo-rgint;

RSrFI ,Tr Xl, y1. Zr, X2,\?, Z2.FSI .TIETA!FrO.
UlVrWtS : real:

begirt
cecah := L)i
forl:=ltoNdo
@in

(* ltordinat Si I inder titiP, sanpel radi:j.
FS := R * rat,(l);
FI:=?lFitacak(l);
T:=D**at(1)i

(* litrordirat t:artesian Li til: sanpel radiasi
cc(FI ):
sin(Fl );

r11

r]
XI:
Y1 :
Z1 :

=R r
=R I

(l VeP. tor arah titik interaLsi r$isi tl.
FSI := ? t Pi t xa}.(l);
TFETA := Pi r EaP.(l)r
W := cos ( TI-ETA) i
65 r= sqrt(l-=qr(W) ) r
U := FIO I cos(FSI):
V := FIE r sin(FSI ) i
S := -ln (acat. ( 1) )/TAJI

(t liEordinat llartesian titil,. intEral,.si r;diasi tj:

{t Prtssyarat interaP.si di dalgn nodel *]
if ab,s( X2)<+ tt-En

if ab6(E)r:=fl tl-s]
if ( z2)<)) trld ( z?(=D ) tl=n crah := caEah + 1i

erd i
csrt[k] := lcrl I (ctrah,/N):

gtdi

x2
\?

=Xl +UlS:
= Yl + V I Si
=Zl+WtS!-

( )
Praed.re Safu_c;cah_Eol a ( K : integer):
var Ir Eacah : la-gintl

FS.FI rETAr Xlryl, Zl, X?.8, 22.FSI ! T}€TA,FrO.
UlVrtJ.S : real;

begin
cacah := O;
forl:=ltoNdo
keqin

I

ir



(* ittrdirlat Fola tit-it. ssrfel rdiEi
R5:=Rtacal,(l)i
FI:=2rPitacak(l);
ETA:= Fi I -ak(1):

{ t i!trordi'lat l.lartesian tit.il,. s:npef radiasi
Xl := R r sin(ETA) I cos(Fl):
Y1 := R I sin(ETA) t sin(Fl );
Z1 := R t ccr(ETA);

il tlEP.tc,r- arah t-itil,, jJltE -ap,si rdisi
FSI := 2 * Pi t {a}.(l)i
TFETA := Pi I uaP.(l) ;
W := cos(TFETA) ;
FtO := sin(tfeta);
lJ := FitO I cos(FSI );
V := Fl-E * sin(FSI );
S := -ln (:caP, (Lll /IPU;

(l lbs-dinat Xartesi.s-r Lilik jnteral.si radisi

i

(l Prsyarat interaP.si di dalan rcdel l)

*]

r)

*)

r)
X2:=X1 +UlS
\?:=Y1 +VtS
72:= 7L + tr,, lS

if ab,s( X2) (+l tfEn
if ab,s(Y?) (=ff tl-err

if ab6(22)(+ tfen cacah := cacah + 1i
end;
cEnt[L] := l((r t (cEah./tl):

Erld:

Frccedure Sebl_C*ah_1.'.otak ( li : intEqer ) f
war I, cacah : lcr-qint;

x1 , Yl . Z1 , X2../2,22, FSI , TI€TA ! Ft€.
U.V.W.S : real;

h,€girl
caah := Oi
forl:=1tot{do
@in

( I titrordirEt F.artesian titik sarfel radiasi * )
x1
Y1
ZL

=Pr
=Ll
=Ht

-:&.(1);:cal, ( 1) ;
;cak ( 1) :

{f !EP.tEr- areh t-iLik intEra}.si radiasi
FSI := 2 r Pi * Ea,.(l);
TFETA := Pi * acaP.(l);
tJ := cos(TFETA) ;
RIE := sin(tleta);
U := Fil-O t cos(FSI ):
V := FIE * sin(FSI):
S := -ln(Eak (L) ) /IH)t

X2 := Xl + lJ
'A:=Y1 +V
22.=zL+w

r]

(t ltrcrdinat laartEsitrt Littk intpreksi radi=i r?rs
ts
ts I

4



(l Prsyarat interal:si di dalsn ncdel

i, (x?=Cr) ad ()@(=+) ttsr
if (\?){t} md (\G<{-) ttEn

if ( Zz>=<t ) ar'd ( Z2(+l) tlen cacah := c:ca.tr + 1:
rd;
csrttl,.l := lCrl * (c-ah/tl) ;

sd!

tt Preedlu-e Pi liFl'bdel digLrta.Fxt u-rtr-rP. nemilih Eentr-rL
ncdel sl.yrter radiasi ( CaP.ran, bla ata.r fbtEk ) *i

Praedure Pi I ill'kdel (var ch:clrar; v'ar tan:rea] ):
begin

CI rscr:
r.r-iteln(' tGL EEI{T1}: SLTGER : ')i
writeln( ICIAI(FAY ');
writeln(' tBlq-A ');
writeln(' [KIOTA!: '):
Hri tEln i
hr-itP(' ) Pi l il-ran ttdel : ')i
readln(ch) i
c I rscr;
britpln('E)€RGI FgTf{ YFa\E DI [PFa\CARlftl SLiIEER = ' .E:?:5.' l4eu' );
r"riteln('Ng'G l'ffiA g-tGER A = ',Nl''hss:2:()) i
ur-iteln('Mt'ER ATEI'I SLiG€R Z = ' ,lstsn:z) i
writeln('iG€SA JENIS S}CB (Fl-O) = ' .l'las+lenis:2:5,' GR/O'G' ):
r"*'iteln ( 'IIEEFISIEN ERFFST{ TtrTAL = '.TAJ:2:4,' /CH ')i
writeln( 'Ofq{ AOAK TUTA- = ' .l.l:?):

Erd i

r]

)
Frccedurre R;sioEola:
{* tkqhitur'q *r=erapan @a sarfel bola (Lih. Fral-,cois. Lg74) *).
var l'tiuR, swn1, srr€. slrn. rasio : real:

t€gin
l{ilft := Tau t Ri
*unl := MiLfi + O.si
s-un? := e:rp(-?lltiuR) :
sLml := s.nl I s-rnA!
s-ur€ := sqr (ltir-fi) - O.5:
sl-un := St ( sl-unl+sLUnz ) /4 i
q-un := s-rn/sqr(Hirfi ) :
qun : = s.rnll'lirfi;
Rasio := ( l-srn) rl(rC:
*.11s1ni'R€Ig = 'rrasio:B:4r' FESE! ' )

sEi
t
PrcrEdt-lre Ce,.r&ni
var K : integer;
t€9in

t^RITELN:
writeln('t@EL FENTUT: SXEffi ADCr 4H CAlGra{ ')
write('JEIARI CAIiR'+l ( Ol ) : '); readln(R)..
ur-ite('TEH- trAlffil ( Gl ) : ')i redln(D);

5



hriteln !'

r,riteln( 'FERSENTE S^n-€EFAFftl EENITI( CA*(HI (5 F€FC&AAN) : ');
un-iteln(").
for ll:=1 t.o S do

t€qin
SatlLcacah_Cekren( l: ) i
writeln ( 'FEFEEBAAN : ',li:S,' FEFSENTE 2 '$er1tlkj26:.Zr. Z

erd i
sd;

Prredurre Eola:
var 11 : integer;
tqin

IfiITELN;
yritEln('|GL EENIL,I( SttlEER AnA 4H Eq-A ') i
u*-ite('JElAftl EU-A ( O,l ) : ' ); readtn(R); tfiITELN;
writpln('FEF€El'lTE g{Fr-SFnFFa{ EE}ITLH BU_A (5 f3{_I ) : ');

uir-ite).n ;
for li:=l to 5 do

Legin
Satu_Cacah_Eol a ( K) ;yriteln ( 'FEFCOEAAN : '.l::f,.' F€FSAnTE : , ,cent[p.]:6:Zr. Z_')!

E{rd:
Rasic8ol a;

F'di
(
Flcced-re tietaP,:
var l1 : irrteger:
talir'

i,flTEU.I;
y,ritpln('fmEl- EAnn*: SL}IEER prl., q{ IOTA}: ').
r,n-ite( 'PA liIFj.G igfA,: ( O'l ) : ' ); re;dln(p);
britE( 'LEPFFI TOTAK ( ct,t ) : ' ); readln(L);
writei'TInEGI l{trTAll ( O,t ) : ')! redtn(H);
trFITELi.l:
Fu-itEln ( 'FEFSEI.ITE 5{A-EFSFA|{ EENruH XE TAl: (S tiAl_I ) :

HritEln i
fc,r. l::=1 to 5 do

@in
Satu_CEah_l',otar,. ( l.) i
writeln ( 'FEFlCf,tsAaf{ : ' .l::3.' FEFGE).iT 2 ' ,cEIltlkJ:.6.2,' Z

Erd i
Er'd !

i]

,);
');

I



:i;r.'



begin

trlrscr;
Se€d := 4.Oi
llcefSerapm i
Pi I illtdel (Ch,Tau) I
case ch of

'C' , 'c' : CaLram i
'E'. 'b' : Eola;
'K', 'k' : LaotaP.:

md;
l*banstd (csrt) i
FEM.Ni

g-d.
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