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Abstrak 

Salah satu gejala fisis yang terjadi ketika foton sinar gamma berinteraksi dengan suatu material ialah 
hamburan Compton. Pada fenomena hamburan Compton, foton mengalami defleksi dari arah pergerakannya 
semula dengan sudut hamburan tertentu setelah berinteraksi dengan elektron di dalam material. Teknik 
hamburan Compton merupakan salah satu teknik yang digunakan pada aplikasi uji tak-merusak. Beberapa 
sistem uji tak-merusak menggunakan teknik hamburan Compton sinar gamma diterapkan pada uji ketahanan 
bahan, pendeteksian rongga, retakan, dan kebocoran pipa minyak maupun gas. Teknik hamburan Compton 
dapat juga diaplikasikan untuk mengukur densitas bahan. Paper ini mendeskripsikan perkembangan 
penggunaan metode hamburan Compton pada berbagai aplikasi khususnya uji tak-merusak selama lima 
tahun terakhir untuk menemukan kelebihan dan prospek penelitian menggunakan teknik hamburan Compton 
di masa depan. Pada umumnya penggunaan teknik hamburan Compton dipilih sebagai alternatif 
keterbatasan penggunaan metode transmisi pada pengukuran dimana akses dari dua sisi tidak mungkin 
dilakukan. 

Kata-kata kunci: Hamburan Compton, sinar gamma, uji tak-merusak 

PENDAHULUAN 

Sinar gamma merupakan sinar radioaktif yang memiliki energi tinggi dengan panjang gelombang yang 
pendek dalam spektrum elektromagnetik. Sinar gamma diproduksi oleh transisi energi karena percepatan 
elektron. Dalam beberapa tahun terakhir sinar gamma banyak dimanfaatkan pada aplikasi uji tak-merusak 
untuk melakukan pengujian terhadap suatu bahan di bawah permukaan yang sulit untuk dideteksi secara 
visual tanpa menyebabkan kerusakan pada bahan yang diuji. Energi sinar gamma yang tinggi mengakibatkan 
foton yang dihasilkan mampu melakukan penetrasi hingga kelapisan bahan yang diteliti. Berbagai penelitian 
menggunakan sinar gamma telah banyak dilakukan seperti pengamatan perbedaan intensitas hamburan balik 
foton gamma berenergi 1,12 MeV dari target elemen yang berbeda seperti Zn, Al, Sn, Fe dan C serta 
campurannya [1], menentukan ketebalan bahan menggunakan hamburan sinar gamma 137Cs [2], penggunaan 
sinar gamma dengan energi 662 keV dan 511 keV pada pengukuran koefisien atenuasi massa beton [3], 
pengukuran massa jenis fluida dalam pipa polietilen menggunakan 137Cs [4], pemeriksaan ketahanan kawat 
baja pada jembatan menggunakan 192Ir [5], dan penerapan teknik hamburan gamma dengan sumber gamma 
137Cs 5 mCi (185 MBq) untuk uji material [6]. 
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 Penelitian di bidang uji tak merusak menggunakan sumber sinar gamma pada umumnya menggunakan 
teknik transmisi. Teknik transmisi menerapkan hukum Lambert-Beer dengan membandingkan intensitas sinar 
gamma sebelum dan sesudah melewati sampel. Di satu sisi teknik ini memiliki berbagai keuntungan, 
misalnya sampel dapat diakses dari berbagai sisi serta koefisien atenuasi sampel dapat ditentukan. Namun, 
untuk kasus tertentu teknik pengukuran transmitansi tidak dapat diterapkan seperti pada investigasi lapisan 
aspal. Sehingga diperlukan metode hamburan sinar gamma yang presisi dan efektif untuk objek dimana akses 
dari kedua sisi tidak mungkin dilakukan. 

 

TEKNIK HAMBURAN COMPTON 

Sinar gamma merupakan salah satu sinar radioaktif yang kemampuan penetrasinya paling dalam 
dibandingkan sinar radioaktif lainnya, seperti alfa dan beta. Interaksi radiasi sinar gamma dengan materi 
dapat diungkapkan sebagai koefisien atenuasi µ dan peluang interaksi persatuan panjang per densitas atom 
bahan, s  [7, 8] 

 
AρN

A
µ=

N

µ
=σ  (1) 

dengan  N adalah densitas atom bahan, r adalah densitas bahan absorpsi, A adalah massa atom dan NA 
adalah bilangan Avogadro.

 Ketika sinar gamma berinteraksi dengan suatu material maka akan terjadi beberapa gejala fisis seperti 
efek fotolistrik, hamburan Compton, hamburan Rayleigh, produksi pasangan dan sebagainya. Efek foto listrik 
adalah suatu gejala terpancarnya elektron dari sebuah bahan yang disinari. Ilustrasi fenomena efek fotolistrik 
dapat dilihat pada Gambar 1. Efek fotolistrik adalah interaksi foton dengan atom pada bahan yang 
mengakibatkan terjadinya loncatan elektron. Energi yang dibawa oleh foton digunakan untuk melepaskan 
elektron dari logam yang berenergi W (yang disebut fungsi kerja, yang nilainya bergantung pada bahan) dan 
sisanya diberikan kepada elektron sebagai energi kinetik K untuk bergerak dengan kecepatan v [9]. 
 
 
 

 
 
 

 
Gambar 1. Ilustrasi fenomena efek fotolistrik [8] 

 
Elektron orbital dari atom terpental oleh tumbukan sinar gamma dan energi gamma menjadi elektron 

bebas dengan energi kinetik fotoelektron Epe ialah 
  (2) 

dengan Eb adalah energi ikat fotoelektron pada kulit atom. Energi radiasi hanya sebagian saja diserap 
untuk mengeluarkan elektron dari atom (fotoelektron) sedangkan sisanya akan terpancar sebagai radiasi 
terhambur. Efek Compton terjadi pada elektron-elektron bebas atau terikat secara lemah pada lapisan kulit 
terluar pada penyinaran dengan energi radiasi yang lebih tinggi yaitu berkisar antara 10 sampai 100 MeV [5]. 
Pada hamburan Compton, radiasi yang diinduksikan pada material akan memancarkan elektron dan 
kehilangan beberapa energi. Pada interaksi ini, foton berenergi Eg (MeV) mengalami defleksi dari arah 
pergerakannya semula dengan sudut hamburan q  setelah berinteraksi dengan elektron bahan. Energi foton 
terhambur Esc (MeV) dituliskan dalam persamaan (3) [10, 8] 

 
( )θγE

+

γE
=E

cos1
0.511

1
SC

-

 (3) 

Sedangkan sebagian energi lainnya diberikan kepada elektron penghambur atau elektron recoil Ee. 
Besarnya Ee (MeV) ditentukan dari persamaan (4) 

 SCEγE=eE -  (4) 
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 Peluang terjadinya hamburan Compton per atom dari material absorber bergantung pada jumlah elektron 
sebagai target hamburan dan meningkat secara linier dengan nomor atom (Z) bahan absorber. Pengukuran 
spektrum energi gamma diklasifikasi dalam dua jenis pengukuran yaitu transmisi dan hamburan. Pada 
peristiwa hamburan gamma (hamburan inkoheren), foton terhambur mengalami perubahan arah dan energi. 
Hamburan yang mungkin terjadi dapat berupa hamburan tunggal atau hamburan berulang. Pergerakan berkas 
foton dari sumber hingga dapat terdeteksi oleh detektor dapat diklasifikasikan dalam tiga tahapan proses. 
Pertama adalah proses atenuasi berkas foton oleh medium ketika pergerakan menuju titik interaksi, kedua 
adalah peristiwa hamburan foton oleh elemen volum, dan ketiga adalah proses atenuasi berkas foton 
terhambur menuju detektor oleh medium seperti dideskripsikan oleh Wirawan et al [4] melalui Gambar 2.  

 
Gambar 2. Ilustrasi hamburan foton gamma oleh volume dV [4] 

 

APLIKASI TEKNIK HAMBURAN COMPTON 

Penggunaan sinar gamma dalam investigasi material telah banyak dilakukan. Sinar gamma yang 
ditembakkan pada suatu bahan dan kemudian berinteraksi dengan bahan tersebut memberikan informasi 
mengenai karakteristik bahan. Umumnya puncak intensitas sinar gamma yang melalui udara dan bahan akan 
sangat berbeda sehingga dapat digunakan untuk mendeteksi keberadaan rongga dan retakan dibagian dalam 
suatu bahan. Salah satu aplikasi pengukuran yang populer dan banyak dilakukan adalah pendeteksian rongga 
dan retakan di dalam material padat seperti beton. Penelitian mengenai aplikasi sinar gamma untuk 
mendeteksi rongga pada beton telah dilakukan menggunakan berbagai sumber gamma, jenis detektor, serta 
program simulasi yang digunakan seperti penggunaan software PENELOPE-2008 untuk mensimulasikan 
pendeteksian sinar gamma pada baja dan ruang berlapis beton menggunakan sumber Co-60 tanpa detektor 
[11]. Kemudian, penggunaan detektor HPGe untuk inspeksi beton menggunakan software MCNP dan sumber 
sinar gamma 137Cs [12], sumber dan detektor ini digunakan juga untuk mendeteksi baja yang ditanamkan di 
dalam beton [9], serta Inspeksi beton bertulang menggunakan teknik hamburan Compton juga dilakukan 
menggunakan detektor semikonduktor CdTe dan sumber gamma 241Am dengan aktivitas 100mCi [13]. 
Selanjutnya, penggunaan detektor NaI(Tl) diterapkan untuk investigasi densitas beton menggunakan sinar 
gamma 137Cs [14], sumber gamma dan detektor ini digunakan juga untuk deteksi kecacatan besi batangan [2]. 

Pengukuran material beton tergolong mudah karena sampel yang diukur dapat diakses dari dua sisi 
dimana objek dapat diletakkan di antara sumber dan detektor. Dengan menghitung intensitas sinar gamma 
sebelum dan setelah melalui objek maka informasi yang diinginkan dapat diperoleh. Namun pada kasus 
tertentu teknik ini tidak mungkin dilakukan seperti pada pengukuran lapisan aspal dimana detektor maupun 
sumber hanya dapat diletakkan pada bagian atas. Untuk mengatasi hal ini, digunakanlah teknik hamburan 
Compton. Beberapa penelitian menggunakan teknik hamburan Compton sinar gamma untuk inspeksi objek 
atau bahan padat telah banyak dilakukan. 

Salah satu diantaranya ialah penentuan massa jenis dan kecacatan pada material kayu menggunakan 
teknik hamburan Compton sinar gamma dari sumber 137Cs yang dideteksi oleh detektor sintilasi NaI(Tl) [15]. 
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan massa jenis kayu dan rongga yang terdapat di dalam kayu. Teknik 
hamburan sinar gamma dipilih karena meskipun teknik transmisi secara statistik memiliki akurasi yang baik 
dan efektif dari segi waktu, namun teknik transmisi tidak dapat diterapkan ketika akses terhadap dua sisi 
sampel tidak mungkin dilakukan. Sebaliknya, teknik hamburan menjadi alternatif yang tepat untuk single-
side access dengan sensitivitas dan akurasi yang tidak kalah dari teknik transmisi. Pada penelitian ini foton 
sinar gamma 137Cs berenergi 662 keV dengan kekuatan 222-Gbq diradiasikan pada berbagai bahan kimia 
yang telah diketahui densitasnya. Bahan kimia yang diukur ialah heptana, etil alkohol, amonium hidroksida, 
asam oleat, air, dan gliserol. Pengukuran dilakukan selama 2 ks. Sumber sinar gamma yang diradiasikan dan 
detektor ditempatkan terpisah pada sudut 900 satu sama lain. Intensitas hamburan yang diukur untuk masing-
masing bahan di fitting terhadap densitas bahan yang diketahui sebelumnya sehingga diperoleh persamaan 
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 hubungan intensitas dan densitas bahan. Dengan menggunakan persamaan yang diperoleh, maka dengan set 
pengukuran yang sama, densitas kayu dapat ditentukan. Set eksperimen dapat dilihat pada Gambar 3. 

 
 

(a) (b) 
Gambar 3. Set eksperimen (a) hasil fitting kurva dan persamaan regresi yang diperoleh (b) [15] 

 
Penelitian menggunakan metode hamburan Compton lainnya telah banyak dilakukan menggunakan 

berbagai variasi sumber sinar gamma dan detektor yang berbeda satu sama lainnya. Pada umumnya 
penggunaan teknik hamburan Compton dipilih sebagai alternatif keterbatasan metode transmisi pada 
pengukuran dimana akses dari dua sisi tidak mungkin dilakukan. Aplikasi penggunaan teknik hamburan 
Compton pada inspeksi keberadaan rongga di dalam zat padat dilakukan oleh Shivaramu [16] menggunakan 
sumber sinar gamma 137Cs dan detektor HPGe yang memiliki resolusi yang tinggi untuk menginspeksi 
struktur beton, mendeteksi kecacatan dan membedakan antara densitas dan komposisi material yang berbeda 
di dalam beton akibat keberadaan rongga dan baja ringan di dalam beton. 

Penggunaan detektor HPGe dan sumber sinar gamma 137Cs dilakukan juga oleh Priyada [11] untuk 
inspeksi beton jenis Portland menggunakan program simulasi MCNP, hasil simulasi dibandingkan dengan 
eksperimen. Pada pengukuran ini beton diberikan rongga dengan diameter yang berbeda satu sama lain 
kemudian diukur intensitas hamburan yang terjadi. Berdasarkan hasil eksperimen yang telah dilakukan 
penggunaan sumber sinar gamma 137Cs dapat mendeteksi rongga pada kedalaman 7 cm dari arah sumber dan 
5 cm dari arah hamburan. Kedalaman yang lebih dalam dapat dicapai dengan menggunakan sumber sinar 
gamma dengan energi yang lebih tinggi dan melakukan optimalisasi sudut hamburan untuk menghindari 
atenuasi. Set pengukuran yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

(a)             (b) 
Gambar 4. Set eksperimen (a) dan hasil pengukuran transmitansi dan hamburan (b) [11] 

 
Penggunaan detektor HPGe dan sumber sinar gamma 137Cs pada aplikasi teknik hamburan Compton 

digunakan juga untuk mendeteksi batang baja di dalam beton berukuran 150 mm x 100 mm x 100 mm oleh 
Margret et al [10]. Pada penelitian yang dilakukan oleh Margret dideteksi baja dengan diameter 12 mm, 20 
mm dan 30 mm. Hasil penelitian menunjukkan keberadaan baja dapat diinspeksi sampai pada kedalaman 60 
mm saja. Inspeksi beton dilakukan juga oleh Boldo dan Appoloni [13] menggunakan teknik hamburan 
Compton untuk inspeksi ketahanan beton dari satu sisi menggunakan 241Am berkekuatan 100 mCi dengan 
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 detektor semikonduktor resolusi tinggi CdTe. Tiga buah beton berukuran 15 cm x 7.5 cm x 10 cm diisi oleh 
rongga, baja dan batu pada posisi yang tidak diketahui. Sampel diradiasikan sinar gamma. Hasil pengukuran 
menunjukkan inklusi dan rongga dapat ditunjukkan sampai kedalaman 20 mm di bawah permukaan sampel. 
Pada pendeteksian batu gravel yang ditanamkan di dalam beton, pengukuran tidak efektif karena atenuasi 
batu gravel yang tinggi sehingga tidak banyak hamburan yang dideteksi. 

Aplikasi NDT menggunakan sumber sinar gamma dari 137Cs sangat banyak ditemukan. Pada umumnya 
memiliki kemampuan penetrasi sampai pada kedalaman tertentu. Untuk mengoptimalisasi kedalaman yang 
dapat dideteksi, sinar gamma dari unsur radioaktif 60Co dapat menjadi alternatif lain. 60Co memiliki energi 
puncak fotolistrik pada level energi 1.17 MeV dan 1.33 MeV, lebih dari dua kali lipat energi fotolistrik yang 
dimiliki oleh 137Cs. Penggunaan sinar gamma 60Co dalam aplikasi NDT disimulasi oleh A. Tarim et al [17] 
menggunakan metode Monte Carlo untuk mensimulasi fungsi respon detektor NaI(Tl) dari sinar gamma 60Co 
yang diemisikan pada sampel beton. Pada penelitian ini direpresentasikan model detektor dan dianalisa 
distribusi energi foton yang dicapai sistem detektor. Dari hasil penelitian yang diperoleh menunjukkan 
intensitas puncak hamburan tunggal, hamburan ganda, dan hamburan berulang menurun terhadap 
peningkatan ketebalan medium target. 

 

KESIMPULAN 

Pengukuran atau pengujian terhadap suatu bahan menggunakan teknik hamburan Compton memiliki 
berbagai keuntungan yaitu bahan yang diukur dapat diakses dari sisi yang sama sehingga hal ini dapat 
menjadi alternatif proses pengukuran dengan kondisi dimana akses dari kedua sisi tidak dapat dilakukan. 
Penggunaan sinar gamma efektif dalam pengukuran bahan yang tebal karena mampu melakukan penetrasi 
yang dalam terhadap objek yang diteliti. Penelitian lanjutan dapat dilakukan pada berbagai aplikasi. Salah 
satu diantaranya adalah penerapan teknik hamburan Compton pada pengukuran ketahanan jalan raya aspal 
menggunakan sumber sinar gamma. 
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