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KAJIAN MATERIAL SUPERKONDUKTOR YBa:CuzO7x UNTUK
APLIKASI RANCANG BANGUN SIKLOTRON DI PSTA-BATAN

YOGYAKARTA

Risti Zulvi Alviani
11620031

INTISARI

Superkonduktor YBaxCuzO7.x (YBCO-123) merupakan salah satu
superkonduktor yang memiliki temperatur Kritis tinggi yaitu Tc =~ 93 K
yang dapat didinginkan dengan nitrogen cair yang mempunyai titik didih
~ 77K. Penelitian ini bertujuan untuk mengamati uji efek meissner sebagai
karakteristik material superkonduktor YBa>CusO7x untuk ditunjukkan sifat
superkonduktivitasnya, melakukan pengamatan struktur morfologi
permukaan beserta kandungan unsur menggunakan teknik SEM-EDX, dan
melakukan kajian superkonduktor YBa,CusO7x untuk aplikasi medan
magnet pada siklotron di PSTA-BATAN Yogyakarta. Hasil pengamatan
superkonduktifitas material superkonduktor YBa>CuszO7x menunjukkan
adanya efek meissner yang ditandai dengan melayangnya (levitasi) magnet
diatas material superkonduktor dengan jarak yang berbeda-beda setelah
diberikan medan magnte luar sebesar 25 G, 50 G, 75 G dan 100 G.
material superkonduktor YBa.CusO7x setelah dianalisis menggunakan
teknik SEM memiliki mikrostruktur morfologi yang tidak beraturan
dengan rata-rata ukuran butir ~ 3,575 um. Berdasarkan analisis EDX,
material superkonduktor YBa2CusO7.x memiliki kandungan unsur C, O,
Co, Y dan Ba. Masing-masing memiliki presentase 25.84% berat, 18.50%
berat, 02.81%, 10.57% berat, 31.60% berat. Berdasarkan hasil kajian
teoritis medan magnet untuk siklotron menggunakan material
superkonduktor YBa>CuzO;. Material tersebut memiliki potensial yang
dapat digunakan untuk membangkitkan medan magnet pada akselerator
siklotron dengan kondisi diameter kawat 5 mm yang memiliki temperatur
kritis (Tc) = 90 K, arus kritis (Ic) = 222.215.93 A, medan magnet Kritis
(Bc) = 8,88 T setelah didinginkan pada temperatur 60 K yang dililitkan
pada pole besi berdiameter 910 mm. Medan magnet siklotron
superkonduktor dirancang untuk mengoperasikan arus 1000 A untuk
menghasilkan medan magnet > 7 T sehingga mampu menghasilkan energi
kinetik partikel sebesar 200 MeV.

Kata kunci : Efek Meissner, Medan Magnet, SEM-EDX, Siklotron,
Superkonduktor YBa>CuzO7.x (YBCO).
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STUDY MATERIAL SUPERCONDUCTING YBa:Cu3O7x FOR
APPLICATIONS DESIGN CYCLOTRON IN PSTA-BATAN

YOGYAKARTA

Risti Zulvi Alviani
11620031

Abstract

Superconducting  YBa.CusO7x (YBCO-123) is one of the
superconducting critical temperature as high as Tc = 93 K which can be
cooled with liquid nitrogen having a boiling point =~ 77K. This study aims
to observe the Meissner effect as a test of the material characteristics of
superconducting YBa:Cu3O7x  to show  the nature of
superconductivityobserving the structure of the surface morphology and
element content using SEM-EDX technique, and conduct studies of
superconducting YBa2Cu307-x for the application of a magnetic field on
the cyclotron at the PSTA-BATAN Yogyakarta. superconducting material
when analyzed using SEM techniques have irregular morphology
microstructure with an average grain size ~ 3,575 um. Based on EDX
analysis, the superconductor material YBa>CuzO7.x contains the elements
C, O, CO, Y and Ba. Each has a percentage of 25,84% by weight, 18,50
wit%, 02,81%, 10,57% by weight, 31,60% by weight. Based on the results
of the theoretical study of the cyclotron uses a magnetic field to a
superconductor material YBa,CuzO7. These materials have the potential
that can be used to generate a magnetic field in a cyclotron accelerator
with the conditions of 5 mm diameter wire which has a critical temperature
(Tc) = 90 K, the critical current (Ic) = 22.221.593 A, the critical magnetic
field (Bc) = 8.88 T after cooling at 60 K are wound on an iron pole
diameter of 910 mm. The magnetic field superconducting cyclotron is
designed to operate current 1000 A to generate a magnetic field > 7 T so as
to produce a particle kinetic energy of 200 MeV.

Keywords: Meissner Effect, Magnetic fields, SEM-EDX, Cyclotron,
Superconducting YBa2CuzO7.x (YBCO).
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Beberapa dekade belakangan ini Superkonduktor menjadi topik pembicaraan
dan penelitian yang sangat popular. Sejak ditemukan superkonduktivitas oleh
seorang fisikawan Belanda Heike Kamerlingh Onnes dari Universitas Leiden pada
tahun 1911, pada waktu itu Onnes mulai mempelajari sifat-sifat listrik dari logam
pada suhu yang sangat rendah karena telah diketahui bahwa hambatan suatu
logam akan turun ketika didinginkan di bawah suhu ruang. Dengan tidak adanya
hambatan maka arus dapat mengalir tanpa kehilangan energi, jika hambatan
menjadi nol maka tidak ada energi yang hilang atau terbuang menjadi panas pada
saat arus mengalir. Sehingga pada saat kondisi sifat superkonduktor, bahan-bahan
ini mempunyai kemampuan untuk menghantarkan arus searah (DC) yang besar
tanpa adanya hambatan. (Ari, et., al., 2000).

Sejak ditemukannya superkonduktivitas banyak para ilmuwan dan para
teknisi berusaha mencari aplikasi yang dapat dimanfaatkan dari sifat-sifat unik
superkonduktor. Dengan Karakteristik superkonduktor yang menghasilkan
hambatan listrik bernilai nol, medan magnet yang dimiliki bernilai nol dan
mengalami efek meissner.

Penolakan medan magnetik eksternal secara sempurna oleh
superkonduktor disebut sebagai efek meissner. Fenomena levitasi (melayang)

berdasarkan efek meissner sering digunakan sebagai demonstrasi untuk



mengetahui superkonduktivitas suatu material. Gambar levitasi superkonduktor

sebagai berikut:

Gambar 1.1. Gejala Levitasi

Gejala levitasi ini salah satunya dimanfaatkan dalam pembuatan kereta
supercepat, sebuah kendaraan transportasi perkereta apian yang dapat dibuat
melayang pada magnet superkonduktor yang kuat, hampir menghilangkan
gesekan antara kereta api dan jalurnya. Sebuah landmark untuk penggunaan
komersial teknologi maglev terjadi pada tahun 1990 ketika memperoleh sebuah
proyek yang didanai secara nasional di Jepang. Menteri Transportasi
pembangunan resmi uji jalur Yamanashi Maglev yang dibuka pada tanggal 3
April 1997. Pada bulan Desember 2003, uji kendaraan MLXO01 mencapai
kecepatan 361 mph (581 kph). Baru-baru ini di Tokyo Selasa, 21 April 2015,
melakukan uji kereta MAGLEV (MAGnetically LEVitated trains) kecepatannya
mencapai  kecepatan yang luar biasa sampai 603 kph (375 mph), dan
memecahkan rekor sebagai kereta tercepat di dunia

(www.dailymail.co.uk/wires/ap/article-3048347).
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Gambar 1.2. Kereta MAGLEV (MAGnetically LEVitated trains)

Prospek untuk perkembangan aplikasi energi meningkat seiring
ditemukannya bahan superkonduktor suhu tinggi (High Temperature
Superconductors). Penelitian ini mengkaji salah satu superkonduktor suhu tinggi
yaitu supekonduktor YBa,CuszO7y, Hal ini dikarenakan temperatur kritis (Tc)
YBa,Cu307 relatif tinggi ~ 92 Kelvin atau Tc > 77K (di atas titik didih Nitrogen
Cair 77 K). Temperatur Kkritis (Tc) merupakan suhu transisi suatu material dari
keadaan normal (memiliki resistivitas listrik = R) ke keadaan superkonduktor
yaitu keadaan R=0. YBa,Cu3O7 terdiri atas Ytrium Barium copper oxide dengan
perbandingan YBa,Cu3O7.«x adalah 1:2:3 sehingga, superkonduktor ini disebut
superkonduktor 123. Superkonduktor YBa,CuzO;x merupakan tembaga oksida
yang berasal dari komposit logam untuk kali pertama superkonduktor memiliki
temperatur Kritis yang dapat didinginkan dalam nitrogen cair ~ 77 K, yang mudah
untuk digunakan dan lebih murah dibandingkan dengan pendinginan
menggunakan helium cair.

Telah dijelaskan dalam firman Allah SW.T pada Q.S. Ar-Ra’d ayat 17

yakni :


http://i2.wp.com/ngonoo.com/engine/wp-content/uploads/2015/04/maglev.jpg
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Artinya : “Allah telah menurunkan air (hujan) dari langit, maka mengalirlah air di
lembah-lembah menurut ukurannya, maka arus itu membawa buih yang
mengambang. Dan dari apa (logam) yang mereka lebur dalam api untuk
membuat perhiasan atau alat-alat, ada (pula) buihnya seperti buih arus itu.
Demikianlah Allah membuat perumpamaan (bagi) yang benar dan yang
bathil. Adapun buih itu, akan hilang sebagai sesuatu yang tak ada harganya;
adapun yang memberi manfaat kepada manusia, maka ia tetap di bumi.

Demikianlah Allah membuat perumpamaan-perumpamaan.”(QS.ar-Ra’d : 17)

Menurut penjelasan dari imam syech al-Hafidz Ibnu Katsir ayat yang mulia
ini memiliki dua perumpamaan yaitu untuk menggambarkan kekokohan dan
keabadian Al-Hag dan untuk menggambarkan kebinasaan dan kefanaan Al-Bathil.
“ dan dari apa (logam) yang mereka lebur dalam api”, dari lafadz “Yuugiduuna
(lebur)” dapat diperumpamakan bahwa yang dilebur berupa logam yang
dikeluarkan dalam bumi seperti emas, perak dan tembaga untuk dijadikan barang
perhiasan atau alat-alat yang diperlukan (Imam Jalaluddin Al-Mahalliy & Imam

Jalaluddin As-Syuyuthi, 1990).



“Allah telah menurunkan (hujan) dari langit...” menurunkan merupakan arti
dari Anzala, Allah menurunkan (Anzala) air dan bukan menciptakan (Kholago)
air, air dalam ayat ini merupakan hujan. Karena Allah menciptakan langit dan
bumi itu sudah dengan isinya contoh : air, tanaman, hewan, batu, angin, bintang,
dan lain-lain. Hujan bukan diciptakan melainkan disikluskan dari air laut yang
panas dan menguap menjadi awan lalu jadi butiran air, maka dari itu Allah
turunkan air hujan ke daerah-daerah yang kekeringan atau yang membutuhkan air
menurut Allah. Kalau hujan diciptakan berarti dibumi tidak ada air, lalu Allah
ciptakan air hujan untuk menghidupi kehidupan yang ada dibumi. Tetapi pada
kenyatannya dibumi ada air dan berlimpah, diturunkan-Nya hujan merupakan
Rahmat Allah untuk menyirami tempat-tempat kekeringan yang kekurangan air,

tempat-tempat yang membutuhkan air bersih, agar hamba-hamba-Nya bersyukur.

Allah SW.T menciptakan alam dan seisinya untuk kepentingan manusia
karena manusia telah dijadikan khalifah dimuka bumi. Sebagai khalifah dibumi
manusia dibekali ilmu dan teknologi bukan materi kebendaan ataupun keturunan
yang menjadi pegangan. Jika bumi mati maka tidak ada yang dapat dimanfaatkan,
maka dari itu dalam kehidupan manusia tidak dapat lepas dari tuntutan ilmu baik
ilmu agama maupun ilmu pengetahuan dan teknologi. Ilmu hanya diberikan
kepada manusia yang mau berusaha memanfaatkan kelebihan yang dimiliki dari
makhluk hidup yang lain yaitu berupa akal. Akal digunakan untuk memahami

banyak macam peristiwa yang ada dikehidupan sehari-hari (Ainiah, 2008).



Allah S.W.T berfirman pada Q.S Ar-Rum 30:24 :
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Artinya:“Dan diantara Tanda-tanda (kekuasaan)-Nya. la memperlihatkan
kepadamu kilat untuk ketakutan dan harapan dan ia menurunkan air
(hujan) dari langit, maka ia dengan air hujan itu menghidupkan
(menyuburkan) kami sesudah ia mati (kering). Sungguh pada yang
demikian itu banyak tanda-tanda bagi mereka yang mempergunakan

akal.”’(Q.S. ar-Rum : 24)

Dari lafadz Ya'giluun (akal), Dengan kata lain akallah makhluk Tuhan yang
tertinggi dan akallah yang membedakan manusia dari binatang dan makhluk
Tuhan lainnya. Karena akalnyalah manusia bertanggung jawab atas perbuatan-
perbuatannya. Uraian di atas mengimplikasikan bahwa akal mempunyai posisi
yang begitu penting dalam kehidupan manusia, sehingga dengan akal manusia
mampu menangkap realitas, selanjutnya terjadi proses pemikiran yang lebih
dalam. Manusia dengan akalnya mampu berkreasi lebih dibanding dengan
makhluk lainnya. Begitulah tingginya kedudukan akal dalam ajaran Islam, tinggi
bukan hanya dalam soal-soal keduniaan saja tetapi juga dalam soal-soal agama.
Penghargaan tinggi terhadap akal ini sejalan pula dengan ajaran Islam lain yang

erat hubungannya dengan akal, yaitu menuntut ilmu (Ainiah, 2008).



Seiring dengan meningkatnya perkembangan teknologi di bidang sumber
pemberdayaan energi, salah satu aplikasi dari bahan superkonduktor yaitu dapat
dimanfaatkan dalam bidang teknologi akselerator. Aplikasi superkonduktor
digunakan untuk membuat suatu medan magnet yang besar dengan arus yang
relatif kecil, contohnya yaitu akselerator siklotron. Siklotron merupakan piranti
untuk mempercepat gerak partikel bermuatan listrik. Siklotron dikembangkan
pada tahun 1930 oleh E. O. Lawrence (1901 -1958), dengan menggunakan sebuah
medan magnetik untuk menjaga agar ion-ion bermuatan (biasanya proton)
bergerak dalam lintasan melingkar. Siklotron merupakan alat untuk mempercepat
partikel bermassa besar seperti: proton, deutron dan partikel-partikel alpha, yang

terdiri dari dua ruang semisilinder yang ditempatkan dalam medan magnet.

Pada umumnya desain siklotron yang sudah ada di Indonesia masih
menggunakan kawat listrik yang terbuat dari logam biasa misal tembaga, belum
banyak yang memanfaatkan kawat yang terbuat dari material superkonduktor
seperti halnya di Negara-negara maju seperti Russia, Hindia, Japan, Korea,
Belgia, Sweden dan Jerman. Di Negara-negara maju desain siklotron untuk
mempercepat partikel sudah mencapai energi 250 MeV (Kolkata, Hindia) dengan

memanfaatkan kawat yang terbuat dari material superkonduktor.

Saat ini di Pusat Sains dan Teknologi Akselerator Badan Tenaga Nuklir
Nasional (PSTA-BATAN) Yogyakarta telah merancang akselator siklotron yang
diberi nama DECY-13 dengan output 13 MeV. Rencana dari pembuatan
akselerator siklotron tersebut adalah untuk meningkatkan energi dari partikel yang

dipercepat. Partikel tersebut akan ditembakkan pada bahan target yang cocok



untuk produksi radionuklida pemancar positron. Radionuklida pemancar positron
tersebut dapat dihasilkan dari reaksi-reaksi (p, @), (p, n), (p,2n), (p,4n) atau (d, n)
partikel tersebut akan digunakan untuk membuat radioisotop yang nantinya akan
dimanfaatkan dalam diagnosa penyakit tumor menggunakan teknologi PET
(Positron Emission Tomography).

Sebuah era baru diagnosis kedokteran nuklir di Indonesia telah dimulai
dengan teknologi Positron Emission Tomography (PET). Teknologi PET ini tidak
dapat dipisahkan dengan teknologi siklotron, karena radionuklida pemancar
positron yang digunakan dalam pencitraan PET dihasilkan dari suatu reaksi nuklir
dari penembakan partikel bermuatan yang dipercepat dengan menggunakan
siklotron (Hari & Silakhuddin, 2013).

Pada umumnya siklotron menggunakan medan magnet untuk memfokuskan
gerak partikel dan membelokkan partikel menuju target pada saat ekstraksi.
Medan magnet pada siklotron ditimbulkan dari elektromagnet dimana arus listrik
yang dibutuhkan berkisar 30 sampai dengan 50 Ampere untuk memperoleh suatu
medan magnet dengan kekuatan 1 sampai dengan maksimal 2 tesla. Dengan
memanfaatkan superonduktor akan memperoleh medan magnet yang sangat besar.

Dalam kajian ini akan dipelajari superkonduktor yang bisa dibeli secara
komersial, superkonduktor klasik adalah YBa,CuzO7x dengan sistem pendingin
yang bisa dicapai dengan nitrogen cair. Bertitik tolak dari sampel yang kecil itu
maka akan direncanakan untuk ditunjukkan efek meissner dan sifat-sifat
superkonduktor tersebut dengan dikarakterisasi menggunakan teknik SEM-EDX

untuk diketahui bentuk mikrostruktur dan kandungan unsurnya. Kemudian



melakukan kajian pemanfaatan material superkonduktor untuk aplikasi medan
magnet pada siklotron supaya dapat menghasilkan medan magnet yang besar
dengan arus yang kecil. Dengan menggunakan kawat superkonduktor untuk
menggantikan kawat listrik, maka arus yang dapat ditransmisikan akan jauh
meningkat daripada meggunakan kawat listrik biasa. Dengan superkonduktor juga
dapat dimungkinkan untuk menghasilkan medan magnet yang besar.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan pada latar belakang, dapat

dirumuskan permasalahan terkait sebagai berikut:

a. Belum diketahui apakah superkonduktor YBa,CuzO7x menunjukkan
gejala levitation (melayang) pada saat uji efek meissner.

b. Karakterisasi superkonduktor YBa,Cu3O7x menggunakan teknik SEM
(Scanning Electron Microscopy) dan EDX (Electron Dispersive Analysis
X-Ray)

c. Analisa superkonduktor YBa,Cu3O7 untuk aplikasi medan magnet pada
rancang bangun siklotron di PSTA-BATAN.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan pada penelitian ini adalah:

a. Mengamati uji efek meissner sebagai karakteristik superkonduktor
YBa,CuzO7..

b. Melakukan analisis mikrostruktur morfologi dan komposisi unsur yang

terkandung pada superkonduktor
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c. YBa,Cu3O74 menggunakan teknik SEM (Scanning Electron Microscopy)
dan EDX (Electron Dispersive Analysis X-Ray)

d. Melakukan kajian superkonduktor YBa,CuzO7x untuk aplikasi medan
magnet pada rancang bangun siklotron.

1.4 Batasan Penelitian

Penelitian ini dibatasi oleh beberapa hal sebagai berikut :

a. Material superkonduktor YBa,Cu3O7.« diperoleh secara komersial dari
perusahaan CAN SUPERCONDUCTORS, s.r.o. Czech Republic.

b. Sampel berupa disc yang memiliki temperatur kritis 90 K (-183°C) dengan
diameter 22 mm dan tebal 3 mm.

c. Uji Material superkonduktor akan dilakukan dengan uji efek meissner dan
analisis dengan teknik SEM dan EDX.

d. Mengetahui  bentuk dari morfologi superkonduktor YBa,Cu3O7
menggunakan teknik SEM serta komposisi unsur superkonduktor
YBa,Cu307. secara kualitatif dan kuantitatif menggunakan teknik EDX.

e. melakukan kajian dari superkonduktor YBa,Cu3O7.x untuk aplikasi medan
magnet solenoid yang dibutuhkan pada rancang bangun siklotron.

f. Menghitung medan magnet untuk menghasilkan energi > 13 MeV vyaitu
30 MeV-200 MeV.

g. Penelitian ini dilakukan sebagai langkah awal untuk dilakukan penelitian

yang selanjutnya.
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1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini ada 2 bagian yaitu:
a. Manfaat untuk penulis :

1. Dapat memberikan pengetahuan tentang karakteristik superkonduktor
YBa,Cu307.x yang mampu mengalami levitation (melayang) dengan uji
efek Meissner.

2. Memberikan informasi tentang mikrostruktur morfologi
Superkonduktor YBa,Cu307., menggunakan teknik SEM dan prosentase
kandungan unsur yang terkandung dalam superkonduktor YBa,Cu3O7.
menggunakan teknik EDX.

b. Manfaat untuk PSTA-BATAN :

1. Hasil penelitian dapat dijadikan referensi tentang penggunaan
superkonduktor dalam bidang energi yaitu sebagai penghasil medan
magnet untuk siklotron yang diindonesia belum dikembangkan.

2. Hasil penelitian ini juga dapat memberikan informasi dan referensi
untuk penelitian lanjutan mengenai superkonduktor YBa,Cu3O7 atau
dijadikan acuan untuk kajian-kajian superkonduktor suhu tinggi yang

lain.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil karakterisasi dan pembahasan, maka dapat diambil

kesimpulan diantaranya :

1. Material superkonduktor YBa,CuzO;x memberikan efek meissner yang
ditandai dengan melayangnya (levitasi) medan magnet diatas material
superkonduktor dengan jarak yang berbeda-beda setelah diberikan medan

magnte luar sebesar 25 G, 50 G, 75 G dan 100 G.

2. Material superkonduktor YBa,Cu3O7.x setelah dianalisis menggunakan teknik
SEM memiliki mikrostruktur morfologi yang tidak beraturan dengan rata-rata
ukuran butir = 3,575 pm. Berdasarkan analisis EDX pada sampel
superkonduktor YBa,CuzO;x mengandung unsur C = 25.84% berat,
O = 18.50% berat, Co = 02.81%, Y = 10.57% berat, Ba = 31.60% berat, dan
Cu = 10.69% berat. untuk jumlah atom unsur C = 55.55% atom, O = 29.86%
atom, Co = 01.23% atom, Y = 03.07% atom, Ba = 05.94% atom dan
Cu = 04.35% atom.

3. Berdasarkan hasil kajian teoritis medan magnet untuk siklotron menggunakan
material superkonduktor YBa,Cu3O;. Material tersebut memiliki potensial yang
dapat digunakan untuk membangkitkan medan magnet pada akselerator
siklotron dengan kondisi diameter kawat 5 mm yang memiliki temperatur Kkritis

(Tc) = 90 K, arus kritis (Ic) = 22.221.593 A, medan magnet kritis (Bc) = 8,88

79
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T setelah didinginkan pada temperatur 60 K yang dililitkan pada pole besi
berdiameter 910 mm. Medan magnet siklotron superkonduktor dirancang untuk
mengoperasikan arus 1000 A untuk menghasilkan medan magnet > 7 T

sehingga mampu menghasilkan energi kinetik partikel sebesar 200 MeV.

5.2 SARAN

Terkait dengan kajian material superkonduktor YBa,Cu3O7 untuk aplikasi
rancang bangun siklotron di PSTA-BATAN Yogyakarta ada beberapa hal yang

disarankan oleh peneliti :

1. Pada penelitian selanjutnya perlu dilakukan pengukuran kawat superkonduktor
YBa,Cu307. untuk dianalisa gejala fisis dari kawat YBa,Cu3O7.« yaitu meliputi
besarnya medan magnet dan arus yang digunakan pada saat dililitkan pada
suatu pole magnet. Sehingga dapat diketahui secara pasti besar medan magnet
yang dihasilkan oleh material superkonduktor YBa,Cu3O7.x dan lebih mudah
dipahami apabila sampel berupa kawat dan bukan disk.

2. Pada penelitian selanjutnya dengan topik yang sama perlu ditinjau lebih jauh
lagi tentang kajian perkembangan material superkonduktor yang digunakan
untuk membangkitkan medan magnet pada siklotron yaitu meliputi desain
medan magnet beserta memperhitungkan efek isochronous menggunakan
software OPERA-3D.

3. Pada penelitian selanjutnya agar dilakukan kajian lanjutan terkait desain bentuk

siklotron beserta parameter-parameter desain yang sesuai dengan siklotron
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energi tinggi yang memanfaatkan koil superkonduktor sebagai sistem medan
magnet beserta proses pendinginannya. Dengan adanya penelitian lanjutan
diharapkan siklotron yang ada di PSTA-BATAN Yogyakarta dapat terealisasi

secara maksimal.
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Lampiran 1

a. Menghitung besarnya medan magnet dengan variasi Energi Kinetik.
» Diketahui :

- Muatan proton (gp) = 1.60 x 10°° C

- Massa Proton (M) = 1.67 x 10 Kg

- Diameter = 810 mm = 8.10 cm

- Jadi jari-jari = 0.5 x 810 mm = 405 mm = 405 x 10°m

- Karena partikel yang dipercepat adalah Deuteron maka massanya
2 X Mp =2x(1.67 x 10-27 kg) = 3.34 x 10-27 kg

» Variasi Energi Kinetik

Energi Kinetik (MeV) Energi Kinetik (Joule)

5 8B/l 13
10 1.60E-12
15 2.40E-12
20 3.20E-12
25 4.01E-12
30 4.81E-12
35 5.61E-12
40 6.41E-12
45 7.21E-12
50 8.01E-12
55 8.81E-12
60 9.61E-12
65 1.04E-11
70 1.12E-11
75 1.20E-11
80 1.28E-11
85 1.36E-11
90 1.44E-11
95 1.52E-11
100 1.60E-11
105 1.68E-11
110 1.76E-11
115 1.84E-11
120 1.92E-11
125 2.00E-11
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Energi Kinetik (MeV) Energi Kinetik (Joule)

130 2.08E-11
135 2.16E-11
140 2.24E-11
145 2.32E-11
150 2.40E-11
155 2.48E-11
160 2.56E-11
165 2.64E-11
170 2.72E-11
175 2.80E-11
180 2.88E-11
185 2.96E-11
190 3.04E-11
195 3.12E-11
200 3.20E-11

» Perhitungan medan magnet

Persamaan :

_ 1 qp282r2

E
K 2

karena yang dipercepat adalah partikel Deuteron (D)
p

maka massanya 2 x massa proton, sehingga persamaan tersebut menjadi

_EquBZrZ
2 (2m)

90



Ex =5 MeV

E, (Joule) =5x(1.602x10*) =8.01x10 Joule

_lquBZrZ
2 (2m)

801105 - L (1.60x107%*)" (0.405)" B2
. X —_ —
2 (2(1.67><10‘27))

6 01109 L (2.56x10°*)(1.64x10")B?
bl (334x107)

420x107% _,
6.68x10°
8.01x10™" =6.29x10™"B?

g2 _ 8.01x10™
6.29x10
B=+1273

B=1.13T

8.01x107" =

Ex =10 MeV

E, (Joule) =10><(1.602><10‘13) =16.02x10 " Joule
_quZBZrZ
2 (2m)

. 1(1.60x10* )" (0.405)’ B2
.02 x =—
2 (2(1.67x10-27))

1(2:56x10°")(1.64x10™)B?
16.02x10 2 ==

2 (3.34x10-27)
420x107% _,

6.68x107%

16.02x10™ =6.29x10 ™2 B?

g2 _ 1602x10°"
6.29x10
B=4255

B =1.60T

16.02x107% =

91



Ex =15 MeV

E, (Joule) =15x(1.602x10™**) = 24.03x10 " Joule
~ 1 quBzrz
“ 2 (2m)
1.60x107% ) (0.405) B?
24.03x10-13=1( <107 ( )
2 (2(1.67><10‘27))

20310 L (256x10°)(164x107)B7
.03x "2 (3.34)(10’27)

4.20x107® 52

6.68x107%

24.03x10 =6.29x10 *B?

B? 24.03x107%°
6.20x10°%

B=43.82

B =1.96T

24.03x107" =

Ex =20 MeV

E, (Joule) = 20x(1.602x10**) =32.02x10"** Joule
_1 quBZrZ
2 (2my)

12 091 L (160X10° )" (0.405)° B?
N 2 (2(1.67x107))

4o 1(2:56x10°)(1.64x10")B?
. > (334x107)

4.20x107% _,

6.68x107%

32.02x10" =6.29x10 B

B _ 32.02x107*
6.29x107%

B=45.10

B=226T

32.02x107" =

92



Ex =25 MeV
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Ex =35 MeV
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Ek =45 MeV
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Ek =55 MeV
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Ek =75 MeV
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4.20x10°% _,
6.68x10
232.3x10 =6.29x 10 *B?

,  232.3x107%
6.29x10"
B=4/37.0

B =6.08T

232.3x107" =

Ek =150 MeV

E, (Joule) =150 (1.602x 10 ) = 240.3x10** Joule
_l qp282r2
“ 2 (2m)

pagangg L (160X10°° )’ (0.405)’ B2
3x ==
2 (2(267x107"))

2403100 _ L (2:56X10°7)(164x10") B
3x y (3.34><10‘27)

4.20x107%® 52
6.68x107%
240.3x10* =6.29x10 2 B?

g2 2403x10™"
6.29x107%
B =382

B=6.18T

240.3x107" =

105



Ek =155 MeV

E, (Joule) =155x(1.602x10" ) = 248.3x10 ™ Joule
_1 quBZrZ
“ 2 (2m)

248 3x10%% = - (1.60x10%*)" (0.405)" B2
O X =
2 (2(167x107))

248.3x107% = 1 (2.56x10°*)(1.64x10")B?
3% _E (3.34><10‘27)

4.20x107% _,
6.68x107
248.3x10™" = 6.29x10° B’

qo _ 248.3x10°"
6.29x10 "
B=4395

B=6.29T

248.3x107" =

Ek =160 MeV

E, (Joule) =160 (1.602x10** ) = 256.3x 10 Joule

_lquBZrZ
“ 2 (2m)

. (1.60x107*)"(0.405)° B
.3 =—
2 (2(1.67x10-27))

. W (256x10*)(1.64x10*)B?
2 (3.34x107)
4.20x107% _,
6.68x107%
256.3x107"° =6.29x10*B?
B 256.3x107%
6.29x107%
B=4/40.8

B =6.39T

256.3x107 =

106



Ek =165 MeV

E, (Joule) =165x(1.602x10) = 264.3x10 ™ Joule
_1 quBZrZ
“ 2 (2m)

264.3x107% = * (1.60x107)" (0.405)° B2
3x 2 (2(1_67X10727))

13 1 (2-56X10_38)(1.64x10‘1) B2
264.3x107" = 5 (3_34X10_27)

4.20x107% £
6.68x107
264.3x107"° =6.29x10 B2

gz _ 2643x10°"
 6.29x10°8
B=4421

B =6.48T

264.3x107" =

Ex =170 MeV

E. (Joule) =170 (1.602><10‘13) =272.3x107" Joule
_1 quBZrZ
2 (2m,)

119 3 1 (1607107 ) (0.405)° B2
T T2 (2(uerxan®))
1(2.56x10*)(1.64x10)B?

272.3x10 8 ==
2 (3.34x10-27)

4.20x107% _,

6.68x107

272.3x10™" =6.29x10 * B2

B? 272.3x107"
6.29x107"

B=443.3

B =6.58T

272.3x107" =

107



Ek =175 MeV

E, (Joule) =175x(1.602x10 ) = 280.4x10** Joule
_1 quBZrZ
“ 2 (2my)

280,410 = 1 (1.60x10 )2 (0.405) B2
Ax ) (2(1.67><10‘27))

1(2.56x10)(1.64x10")B?
280.4x107% ==

2 (3.34x107)
4.20x10°

6.68x10%

280.4x107™" = 6.29x10 B2

B?_ 280.4x107*
6.29x107%

B=1446

B =6.68T

280.4x107" =

Ek =180 MeV

E, (Joule) =180x(1.602x10™) = 288.4x10™ Joule
_1 quBzrz
“ 2 (2m)

T )’ (0.405)’ B2
A% ==
2 (2(267x107))

L - 1(2.56x10°*)(1.64x10™*)B?
A x =—

2 (3.34x10)
4.20x107* B2

6.68x107%

288.4x107" =6.29x10°B?

g2 _ 288.4x10°
6.29x10
B=1/45.9

B=6.77T

288.4x107"8 =

108



Ek =185 MeV

E, (Joule) =185x(1.602x10** ) = 296.4x10 ** Joule

_quZBZrZ
“ 2 (2m)

(1.60x10°)" (0.405)° B2
(2(167x107))

a3 _1 (2-56X10_38)(1.64><10‘1) B2
296.4x107" = > (334)(10_27)
6.68x107

296.4x10" =6.29x10®*B?

g2 _ 296.4x10°"
6.29x10

B=447.1

B=6.87T

296.4x107" = %

296.4x107" =

Exk =190 MeV

E, (Joule) =190 (1.602x10™*) = 304.4x10** Joule
- 1 quBZrZ
=
2 (2m,)

304.4x10 = 2 (1.60x10*)"(0.405)" B2
A X —
2 (2(167x107))

204410 L(256x107)(164x10")B?
Ax ) (3.34x10‘27)

4.20x107% _,
6.68x10%
304.4x10™" = 6.29x10**B?

g2 _ 304.4x10"
6.29x10

B=148.4

B =6.96T

304.4x107" =

109



Exk =195 MeV

E, (Joule) =195x(1.602x10**) =312.4x10* Joule
_1 quBzrz
“ 2 (2m))

o ani0 1(1.60x107* )’ (0.405)’ B2
A x ==
2 (2(167x107))

19 4010 1(2:56x10°*)(1.64x10)B?
gt ) (3.34x107)
420x107% _,

6.68x107

312.4x107™"° =6.29x10 *B?

B - 312.4x107"
6.29x107%®
B=4/49.7

B=7.05T

312.4x10°"8 =

Ex =200 MeV

E, (Joule) =200 x (1.602x10’13) =320.4x10" Joule
~ 1 quBZrZ
==
2 (2m,)

10ax s L(LE0XI0° ) (0.405)° B2
Ax =—

2 (2(r67x107))
1(2.56x10°*)(1.64x10)B?

320.4x102 ==
2 (3.34x10-27)

4.20x10°% _,

6.68x107%

320.4x10™" =6.29x10"®B?

B _ 320.4x107"
6.29x107%

B=+/51.0

B=7.14T

320.4x107% =

110



Lampiran 2

Dokumentasi Peralatan dan Bahan

Superkonduktor \'(BaZ‘CU;O;M '

' N \:

Nitrogen Cair (2 Liter) Sample Holder
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Percobaan 1 : uji efek meissner dengan  Percobaan 2 : uji efek meissner dengan
B =20 Gauss B =40 Gauss

Percobaan 3 : uji efek meissner dengan  Percobaan 4 : uji efek meissner dengan
B =60 Gauss B =80 Gauss

Medan magnet Neodymium (B = (80, 40, 60 dan 20) Gauss

112
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