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KRIOSTAT NITROGEN CAIR UNTUK DIFFMKSI NEUTRON

Marsongkohadi*)

Ao,rrrg Kr"oo"o**)

R I N G ] ( A S A N

Diutaikan perancdngan dan penbuatan suatu
kriostat nitrogen cair untuk pencobamt dif-
fz.aksi neutton. KTiostat tet'sebut dibuat dat"i
stainless-steel dan tenbaga, sedmtgkot cende-
Lanya dari ah.oniniwn setebal 1 im. Voluna ua-
dah nitrogen cair adalah delapan Liter, darz
diisolir darL udara Luar dengan dinling uakuwn

yang bettekarnn 2 x 10-4 ton. Ni.trogen catr
nenguap rata-rata sebanyak 1,3 Li.ter pen jan,
sedatgkan ttcool doum Losses" ada.lah dua Liter.
Suhu cuplikut diukur dengan thetmoneter resis-
to? kanbon atau dengan thernokopel tenbaga-
konatantdn. Suatu alat untuk nengukttt, tinggi
petmukaan nitrogen eain, telah dibuat dad be-
berapa resistor karbon. Dengan nengi,si krios-
tat eebanyak Limabelas Li,tet nitrogen cair,
suhu euplikan dapat di.peftahankan pada 110"K,
selona senbilan jdn,

A B S I R A C T

The design and constructi,on of an aLL-
netal Liquid nitnogen crAostat for neutTon
difft'action erperinents is deecri,bed, Ihe

* l'Departemen Fislka, Institut Teknologl Bandung dan Pusat Re-
aktor Aton Bandung, BATAN.

** l'  LeDbaEa F is1ka Nas iona l ,  L . I .P , I .
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c"lastat is nacle cf stainless-steel and copper
uiLh 1 nrn thick alluninun aindou, ?he Liquid
nitrogen conLai.ne? has a uolttne of eight Li-
ters, and is isolated fz'om the sun'ounding at-
mosphere by a uacuum jacket, uith a ptessttre

- 4
of 2 x 10 

' 
torr. The mean eDapoxation rate

of the l iquid nitrogen is 1.3 Liters per houx,
xhereas the cool dotyn losses is tDo Li.terl.
The tenperature of the satnple is neasut ed uith
a carbon resistot' thernoneter or a copper-
constantan thermocouole. A dinnetet is corL-
structed of seueral carbon resistors. BU
fil l ing the cryostat Dith fifteen Liters of
Liquid nitxogen, the tenrpez.ature of the sotnple
is hel^C c )nstant 11A"X. fot: nine hours,

1. PENDMIJLUAN

Salah satu fenomena vang dapat diselidikj. dengan dif-
fraksi neutron, i.alah naknetisme. Interaksi antara nomen nak-
net ik  neut ron  dengan momen maknet ik  a toD dar i  sua tu  bahan,
nenimbulkan hamburan naknetik, disamping hamburan yang ditin-
bu lkan o leh  in t i - in t i  a tom bahan te rsebut .  Besarnya rnornen
naknet ik ,  o r ien tas i  sp in ,  dan d is t r ibus i  dar i  e lek t ron-e lek-
tron yang tak berpasangan, dalarn prinsipnya dapat ditentukan
dari harnburan maknetik ini. Suhu Neel dari bahan-bahan ferri,
ferro dan ant i ferronaknet ik, biasanya sangat rendah. Karena
i tu  un tuk  nenye l id ik i  bahan-bahan te rsebut ,  te lah  d ibuat  su-
a tu  k r ios ta t  yang dapat  rnenurunkan suhu d i  bawah suhu Nee l -
nya ,  dan pada vak tu  yang bersamaan cup l i kan  te rsebut  d is inar i
dengan berkas neutron monokronat ik.

Pada umumnya, pembuatan kriostat untuk diffraksi neutl 'on
leb ih  sederhana dar i  pada pembuatan k r ios ta t  un tuk  d i f f raks i
sirlar X, karena koefisien absorpsi neutron untuk bahan-bahan
sangat  kec i1 .  O leh  karena i tu ,  cende la  un tuk  peny inaran cup-
i i kan  dapat  te rbuat  da ! i  pe la t  a l lumun iun  t ip is ,  In i  sangat
menyederhanakan pembua ian  a la t  te rsebut .

n
lt
I

2 .

a .

DISKRIPSI KRIOSTAT DA"\ PDMLATAN PE:fBANTU

l/,z,iostat

Kr ios ta t  yang  t e l ah  d ibua t ,  i a l ah  t ype  l , l o l 1an  &

S h u I I , ' - '  E e r d i r i  d a r i  s u a E u  D e w a r  b e s a r  u n t r L k  w J d a h  n i  L r . ' l g e :
ca i r ,  sedangkan  cup l i kan  ada  d i  bawahnya .  un tuk  cup l i kan  be -
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r u p a  k r i s t a l  t u n g g r l ,  d i p . l k a i  s u J t u  g o n i o n e l e r  y a n g  d l P a s a n g
d i  bawa l l  Dewar .  K t rL rn tdnga f l  s ys t t ,m  i n i  i . : 1a l r  dapa t  , l i paka inya
gon i (n  e i c r - l r f ad  yaug  kec i -L  dan  sede rhanu ,  sedangkan  k r i os ta t
t ak  be r . i ba t r  | os i s - i nya  t e r l r adap  me ja  spek t roDe te r .  O r i en tas l
da r i  cup l i kan  k r i s t a l  t ungga l  i n i ,  d i l akukan  dengan  " reno te
con t ro l "  da r i  l ua r ,  a tau  dengan  me inbuka  k r i os ta t  da r l  bawah .
Ini lah yang merupakan kelerrahannya, karena sering lcenl$bulkan

keboco ran  da lam rua r )g  vakuwn .
r r \

Abraharn , ' - '  dapat  rnengh indar i  kesukaran ln l ,  dengan roen-
buat  suatu  k r i ( , s ta !  yang gon iometernya d i ta ruh  d i  Luar ,  se-
h ingga or ieDtas i  k r i s ta l  dapat  d i lakukan dengan mudah,  Se lu -
ruh  k r ios ta t  bergerak  d i  a tas  gon looeter  te rsebut .  Akan
te tap i  penbuatannya nen jad i  amat  ru lx i t .

Kr ios ta t  yang kami  buat  bcrdasarkan rancanBan dar i

"Bhabha Atorn ic  Research  Cent re" ,  f . rd i " , ( l )  beberapa perubahan
terpaksa dilakukan, karena terbacasnya bahan-bahan dan kenam-
puan perbenBke lan  d is in i - ,  Gambar  l ,  menun jukkan penanpang bu-
ju r  dar i  k r " ios ta t  te rsebut .  T ingg i  dan d iameter  dar i  kanar
vakuunnya ada lah  13  3 /4  inc i  dan 9  inc i .  D ind ing  dar l  ka loar
vakuum tersebut  te rbuat  dar i  s ta in less-s tee1,  sedangkan wadah
dar i  n i t rogen ca i r  te rbuat  dar i  te robaga dengan vo lu roa  de lapan
l i te r ,  cende la  un tuk  meny inar i  cup l i kan ,  te rbuat  dar l  a l lumu-
nium setebal I nm, atas pertimbangan bahr.ra allumunlun meopu-
nya l  koe f is ien  absorps i  yang kec i l  un tuk  neut ron .  Akan te tap l
dalan percobaan diffraksi, cendela allununiurn ini, nenberl
juga  po la  d i i f raks i ,  seh ingga sebe lun  cup l i kan  d ipasang ha-
rus lah  po la  d i f f raks i  dar i  k r iosca t  yang kosong d i ten tukan
te ! l -eb ih  dahu lu .  Kr ios ta t  dapat  berd i r l  karena d i tun lang o leh
t iga  buah kak i .  Ke t iga  buah kak i  i tu  d ipasang sedemik lan  rupa
sehingga tidak menghal-ang-halangi berkas neutron yang dalang.
Untuk nenudahkan orientasi darl cuplikan krlstal tunggal, rna-
ka seluruh kr:iostat dapat diputar-putar nengeli l ingi suatu
suobu yang ber inp i t  dengan sumbu k r ios ta t  i tu  send i r i .  Pos i -
s inya  dapat  d ibaca pada ska la  yang te rsed ia .  Sete lah  tepat
or ien tas j -nya ,  naka se lu ruh  k r ios ta t  te rsebut  d isekrup  pada
neja spektroneter, dan ikut berputar dengannya, Perbandingan
kecepatan perputaran meja spektroneter dan lengan Epektrome-
te r  ada lah  tepat  I  :  2 .

b. Systen Vakw,n

Untuk Dengurangi penguapan nitrogen cai!, ruaka wadah
nitrogen calr ini haruslah diisollr terhadap udara luar. Iso-
lasl panas yang dipakai pada suatu kriostat lazinuya ialah
dengan dlnding vakuu0. Karena tekanan dari kamar vakuum ini
halus serendah oungkin, Daka systen vakuum yang dipergunakan
b iasanya te rd i r i  dar j -  sua tu  ponpa d i f fus i  yang d ipasang seca-
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2. Kopling penghubung
3. Penyangga
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: -  t racab n i t rogen ca i r
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re ka6kade dengan poEpa mekanlk. Bagan dari systen vakuuo ser-
ta krlostat dapat dil ihat dalan ganbar 2.

Pornpo Mekanik

l. lengingat voL@a yant harus dlhaopakan crrkup besar, } 'akDj
30 l1ter, naka kapasi.tas dari pompa nekanr'k haruslah cukup be-
sar. Karena ltu oaka dJ.pll ih pompa melanlk buatan Shinadzu,
Jepang, dengan spesifikasi sebagai berikut:
Type P-300-1
Kecepatan 300 liter/rneli t

Tekanan terendah yang dapat dicapai IO-3 torr
Isl Dlnyak 4 1i rer
Graflk antara kecepatan ponpa sebagai fungsi dari tekanan da-
pat dl1lhat dalan gaurbar 3.

Kecep. pompo ( t,/m )

l  . l0 1x l0
tekonon (  torr ) *

Oombor 3

Pornpa Diffusi

Peni l lhan  dar i  pompa d i f fus i  d iba tas i  o leh  bentuk  geo-
net r i s  dar i  k r los ta t ,  Pompa d i f fus l  in l ,  harus  d ipasang sede-
kat rnungkin dengan kriostat, tanpa pipa penyambung untuk
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nencegah kebocoran-kebocoran. 01eh karena ltu naka ponpa dlf-
fusl inl langsung dipasang nelekat pada kriostat. Ukuren
panl ang darl poupa lnl haruslah sedeniklan rupa sehlngga tldak
Benghalangi berkas neutron yang datang. Karena {tu dtpil{h
ponpa tl i ffust buatan Shloadzu, Jepang dengan spesiflkasL se-
bagaL berlukut:
Type OD-2S

Tekanan terendah yang nungkln tercapai 10-6 torr
Recepatan 70 l iter/detlk
Tekauar awal yanS dlperlukan 0,15 torr
Daya darl penanas 350 satt
Pendinglnsn Alr
Graflk antara kecepatan poopa vs tekanan dapat dll lhat dalan
gaobar 4,

I
I

o

;ti
,A

t
I  r l0

I

I  r l0

-t

1' t0

1' l0o

Kecep. ( torr . l,/det. )

00 2s

I
a

i

r

.,
l0t r

1.10 I '10 l r I '10 1'.10
) *

1x10 1"10
lekonon (  torr

Gombor l i

Ponpa dlffusl dihubungkan dengan ponpa nekanik dengan
Plps karet aepanJang tiga Beter dan dla&eter dalatnnya satu
lncL. Inl dlmaksudkan aupaya krloetaC beserta ponpa diffuslnya
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dapat berputar bebas Eenglkuti perputaran EeJa spektroEeter,
sedangkan poDpa r0ekanlk dapat dll.etakkau di atas 1anta1'

c. ALat penryku" slthu atpli.kan

Pada percobaan-percobaan yang terdahulu, telah dipakal
thernokopel teDbaga-konatantan untuk uengukur suhu cuplikan.
Akao tetapl haall pengukuran harus dikoreksl kareua keadaan
ketika peneraan diiakukan, tldak sana dengan keadaan pada wak-
tu pelgukura! euhu cupllkan. Inl dlsebabkan karena pada waktu
kllostat dil8l, terjadilah lapLsan es pada tutup atas kriostat
dan kabel-kabel therookopel. Dengan deDlkian suhu yang dltun-
J ukkan oleh thernokopel harus dikoreksi dengan auhu kaoar,

Untuk ne[ghlndarL keeukaran lni, naka suhu cuplLkan Juga
dlukur dengan thernoneter realstor karbon. Beberapa reslstor

/ a.l
karbon tel.ah dlselidtkl,\- '  dlantaranya ada yang cukup balk
uotuk penguhuran auhu rendah. Resistor karbon buatan Glrard-
HopklBs, dapat dlpakal dan relasl antara tahanarr R dengan suhu
T, meoenuhi pere:roaatr tlga-paraoeter darl Cle8ent dan Quin-

ne l l , ' - '  yakn l ,

l o g R + K / 1 o g R = A + B / T (r)

dluana dalan percobaan lni kona tanta-kona tanta K,A dan B dl-
tentukan dari t lga tlt lk kalibrasl. KaDl. nendapat K = 2,7L2i
A = 3,29L dan B - 2,627. Reprodus tbll l tas dari therDoneter lnl
lal.ah 4 persen pada suhu 103'K dan sensltivltasnya adalah se-
deniklan rupa sehingga deogan ketelltian pengukuran tahanan
0,1  persen,  dapat  d ibedakan suhu sebesar  0 ,4oK paa la  93 'R.

d, ALat pengzkur tinggi perrntkctot Nittogen cair,

Tlnggl pernukaan nltrogen cair t ldak dapat dll ihat darl
luar, sehlngga perlu dlbuat suatu alat untuk nengukurnya.

Alat lni dlbuat berdaGarkan gagasan darl Thonpson dan
/ A l

Cernolovec, '" '  dengan sensor dua buah reslstor karbon (L r.att,
200 Ohn), yang dlpasang pada lengan Jenbatan Wheatsone. Apa-
bl1a salah sebrrah sensor tersebut uasuk ke dalam nltrogen ca-
lr, naka Jenbatan nenjadl tldak setlnbang dan galvarroneter ne-
nunJukkan suatu alopangan, Akan tetapl, apablla kedua reslstor
tersebut naauk ke dalan nitrogen cair, maka Jenbatan nenjadi
setlnbang keoball. Dengan cara lni, naka tlnggl pernukaan nlt-
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rogen cair dapat ditentukan. Graflk antara tlnggi (h), sebagai-
fungsi dari waktu (t), dapat dil lhat dalaD ganbar 6. Darl
graflk 1nl, dapat dllthat bahna penurunan nltrogen calr sebe-
sar 5 clq, terjadi dalan waktu 42 menlt, sehlngga dapat dihi-
tung kecepatan penguapan nltrogen calr, yaknl 113 liter per
J am.

3. PERHITI,NGAN KEBOCORAI PANAS

Pana6 yang masuk ke dalan kriostat, pada ulluonya rnelalui
radiasl, konduksi gas, konduksi rnelalui gipa-pipa, dan sebab-
sebab lain. Untuk nengetahui peranan x0asing-Dasing kebocoran
panas tersebut, maka kami telah menghitungnya secara kasar.

Ju[lah panas yang nasuk ke dalam krLostat, dapat dltulis-
kan sebagai,

I

b
li''

Q c o t a l  =  9 ,  *  9 9  n  Q "  *  q l

d i ru . ,  Qaoa.1  adaLah juml .ah  panas yang masuk

per  s r tuan wak(u ,  sedangkan gr ,  { r ,  { "  dan

adalah panas yang nasuk per
konduksi gas, konduksi Delalui
yang belun diperhitungkan.
Adapun q_  dapat  d ih i tung dar l ,

( 2 )

ke dalan kriostat

q1, masing-nasj.ng

urelalui radias i,
sebab-sebab 1ain,

satuan waktu,
zat padat dan

( 7 )

L I !

e,  =  bAt  (TZ -  T t  )  (3 )

dioana E adalah eoitivitas efektip uncuk kedua pernrukaan.
Untuk perrnukaan berupa sil inder koaksial, E dapat dihitung
dar1 ,

-7- 
2

e,  + (Ar /Ar)  (1-e2)  e1

sedangkan o adaLah konsta ta S te fan-Boltzmann.

.Ol 
d.. n2 naslng-naslng adalah luas permukaan dengan suhu T,

dan T2, Dengan nengarobll T2 = 300'f dan T, = 77'K, dan harga-

( 4 )

a

1



harga e1  dan e2  d idapat  o" l *  t .b "1 , (8 )

kasar  ada lah ,

qr  =  0 '69  I ' Ia t t '

Konduksl panas melalul 8as dapat dlhitung darl '

q-  =  ( *+)  (R/8nMr) t 'ArnP( r2  -  r r )
g  Y  - l

kAn(T2-T r)
e" = ----T--

dlDana k adalah konduktlvitas Panas rata-rala'

kaan, dan t" adalah Panjang P1Pa.

Maka klta nendapat '

diinana ] = CO/C\rl o adalah koeflsien akomodasl, P-tekana$ gas'

M-berat nolekul gas, R-konstanca gas dan Al dan A2 maslng-

nasing adalah luas Pernukaan dalarn dan luar'

Harga dari tf|) tn/enrr)u' dan o masing-oasing daPat dl-

h i tung dar i  t .b  
"  

1 '  
(8 ) .

Dari perhitunS,an kasa! kita oendaPat'

q g  =  1 ' 2 3  w a t t '

Penghantaran panas nelalui ptPa-piPa Penghubung merupakan fak-

tor yarlg terbesar' dan dapar dihituog dari '

55

naka has11 perhltungao

(5)

( 6 )

An luas perEu-

I

q s  =  6 6 ' 7  w a t t '

Panas total yang nasuk ke dala krlostat' daPat dltentu-

kaD aecara ekeperlnen, yaltu darl vol'rEa nitrogen calr yang

nenguail dalas waktu tertentu.
Inl Eeughasilkan Q - 90'8 l{att '  Darl kebocoran panaa yang
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telah dltentukan nyatalah bahya keboqorel lelalui plpe-plps
yanB terbeaar. Inl dlsebabkan kesalahan dala! perll1han bahen
plpa-pipa. PeElllhan lnl Juga berdaaarkan keie[puao pergelaaat
darl bengkel dislnl.

Kebocoran panas dari sebab-sebab lain Juge cukup tlnggl,
yaknl 22"1 Watt atau 24,4 pereen dari kebocoran totsl. per-
balkan krlostat untuk nenperkecll kebocoran-kebocorad . psnaa
aedan8 dr.usahakan.

UDtuk oengetahul berapa banyak Dltrogen calr ysng De-
n8uap, sebelu! keselubangan therbls tercapal, harus dihttu[t
dulu kapasita8 panas seluruh systeE. Maka "cool donn loeeea"
dapat dihltung yakni aebeaar 2 1lter.

4. KARAKTERISTIK DARI SYSTEM KRIOSTAT

a, System Vakuun

(lambar 5 neDunjukkan graflk antara tekanan (p) dengan
{aktu (t). Darl graflk ltu terl lhatlah bahlra untuk mencapal

tekanao terendah yakni, 2x10-' torr. Dlperlukan waktu lebih
krrrang 60 nenlt. Apablla tekanan terendah telah tercapai, oa-
k.r barulah nltroger) calr dirnasukkan, Tekanan inl dapst dlper-
rendah lagi apablla dlpakal perangkap nlrrogen cair (l iquid
n i t rogen t rap) .

b. Suhu cupltkan sebagai fu,ngsi dari uaktu

Dalam percobaan dlffraksl neutron, biasanya dlbutuhkan
vaktu beberapa jao untuk menentukan pola dlffraksl. Selama
ltu, suhu cupllkan harus tetap.

Unluk nengujl krlostat, telah dllakukan pengukuran auhu
cuplikan dan tinggi pernukaar nitrogen cair, sebagal fungsi
dari iraktu.

Apablla krlostat dl1sl dengan nitrogen calr sebanyak tu-
juh l iter, naka sulru cupllkan dapat dlpertahankan selana 185
renlt, sepertl yang lerl ihat dalan ganbar 6. Ini t ldak cukup
1a.na untuk Denentukan pola diffraksl. Akan tetapl dengan neng-
ls1 tlSa ka11., sehl.ngga nencapdi. l lnabelas l1ter, maka suhu
cupllkan dapat di.pertahar.kan selaura senbllan jan, dan inl cu-
kup Lana uutuk neuentukan pola diffraksi. Dengan menentukan
t.in8gl pennrkaan nitrogen calr selana percobaan dilakukan, na-
ha klta dapflt oenentuL.dn saat yang pallng balk untuk menglsi
lagi krlostat. Lernyata saar yang paling bail untuk nengisi
lagL lalah, apablla pe r-rnur..:aan ! ', l trogeD cair relah rnencapal

.6  c ! ,  Pengaruh dar l  pen l  1e ian  - l l l l ,  t ldak lah  bes . , r ,  seoer t l  da-
pa t  . i l l l ha t  da la r r  gambar  i .

-t
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+
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Cra f ik  an tara  tekanan te rhadap waktu
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5. KESIMPTJLAN 
o

Meskipun konsurosi nitrogen cair agak boros, krlostat )'ang
telah dibuat ini, dapat dipakai untuk percobaao diffraksi l, I
reutron. Penghenatan nitrogen cair dapat dilakukan dengan
nenggantl pipa-pipa penghubung dengan logam yang rendah kon-
duktlvltas panasnya. Tekanan dalae ruang vakuum dapat dlturun-
kan dengan lreEasang perangkap, dan ln1 dapat neobantu peDt- i-
henatan peuakaian nitroSen cair. Apablla alat lnl hendak I
d 1 p a k a 1 u q t u k j a n g k a w a k t u y a n g 1 a n a , m a k a n l t r o g e n c a i r d a P a t
dilsikan setiap enpat jam, tanpa nengganggu keseinbangan ther-
Eis cuplikan,

Ucapan ter"ina kasih

TerirDa kasih kanl ucapk-an kepada Pusat Reaktor AtoE Ban-
dung, BATAN, yang telah rnenbiayal proyek inl. Tak lupa kaol
berterina kasih kepada PINDAD, yang telah meDbantu krlostat
dan LFN yang telah nenyediakan fasll l tas laboratorluE.
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