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KATA PENGANTAR 

 

Puji syukur penulis panjatkan hanya ke hadirat Allah Azza 

wa Jalla, karena berkat limpahan rahmat dan karunia-Nya sehingga 

Buku Referensi dengan judul “ Percepatan Proton dari Interaksi Pulsa 

Laser Intensitas Tinggi dengan Grafin Tersuspensi” ini dapat 

terselesaikan. Selanjutnya shalawat serta salam senantiasa tercurah 

kepada junjungan alam Nabi Muhammad Shallallahu ’Alaihi 
Wasallam yang menuntun peneliti kepada jalan yang benar.  

Buku Referensi ini terdiri atas 6 bab, yaitu bab 

Penduhuluan, Percepatan laser-proton, Grafin, Eksperimen dan 

Sistem Diagnostik, Percepatan Proton dari Laser, serta Penutup. 

Pada bab pendahuluan dijelaskan tentang laboratorium astrofisika, 

percepatan proton, dan grafin tersuspensi. Pada bab Percepatan 

Laser-Proton dijelaskan tentang laser intensitas tinggi, plasma 

yang dihasilkan laser, RCF sebagai detektor proton, dan SRIM. 

Pada bab Grafin dijelaskan tentang karakteristik grafin, sintesis 

grafin tersuspensi, dan karakterisasi grafin tersuspensi. Sedangkan 

pada bab Eksperimen dan Sistem Diagnostik dijelaskan tentang 

desain eksperimen dan monitor target, penyangga grafin 

tersuspensi, dan penyangga detektor. Pada bab Percepatan Proton 

oleh Laser dijelaskan tentang tembakan laser pada target grafin 

dan pengamatan grafin tersuspensi. Pada bab penutup terdapat 

rekomendasi eksperimen untuk percepatan proton dari interaksi 

laser dan material. 

Buku ini mengupas secara detail baik secara teori dan 

praktik berdasarkan hasil eksperimen dan studi literatur tentang 

produksi Percepatan Proton dari Interaksi Pulsa Laser Intensitas 

Tinggi dengan Grafin  Tersuspensi. 

Penulis menyadari bahwa dalam penyusunan buku ini 

masih jauh dari kesempurnaan. Oleh karena itu, penulis 

mengharapkan kritik dan saran yang bersifat membangun untuk 

kesempurnaan isi buku ini. Akhirnya semoga buku ini dapat 

digunakan sebagai referensi dalam dunia pendidikan. 
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A. Laboratorium Astrofisika 

Eksperimen laboratorium dapat menjadi alat pelengkap 

untuk mengamati atau menyelidiki fenomena di luar angkasa 

dan fenomena astrofisika. Misalnya, jet plasma [1, 2, 3], 

guncangan tanpa tumbukan [4, 5, 6, 7], ketidakstabilan 

hidrodinamik[8], dan rekoneksi magnetik [12] telah diselidiki 

di laboratorium dengan laser daya tinggi. Rekoneksi magnetik 

adalah salah satu fenomena mendasar di alam semesta, seperti 

subbadai magnetosfer, aurora, bintang dan jilatan api matahari, 

dan anginnya. Medan magnet adalah besaran penting dalam 

banyak eksperimen yang disebutkan di atas dalam 

laboratorium astrofisika, dan juga fenomena luar 

angkasa/astrofisika. Gelembung magnet dapat dihasilkan 

karena efek baroklinik termal atau efek Biermann dengan 

penyinaran target padat dengan sinar laser daya tinggi [13, 14]. 

Jika beberapa gelembung dibuat dengan beberapa penyinaran 

dengan titik fokus kecil, gelembung akan mengembang satu 

sama lain, meremas medan magnet yang berlawanan bersama-

sama dan mendorong untuk terjadi rekoneksi [15, 16]. 

Pengamatan evolusi spasial dan temporal rekoneksi magnetic 

dalam plasma yang dihasilkan dari interaksi laser telah 

dilakukan. Eksperimen dilakukan dengan fasilitas laser Gekko 

XII (GXII) di Osaka University. Penyinaran target tipis CH 

(ketebalan 10 m) dengan sinar laser utama (energi 120 J, 

panjang gelombang 31 nm, durasi pulsa 500 ps, titik fokus 300 

pada FWHM, intensitas pada target 4×1014 W/cm2). 

PENDAHULUAN 
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A. Laser Intensitas Tinggi (Fasilitas Laser NCU 100 TW) 

Laser telah menjadi salah satu alat yang paling penting 

dalam fisika eksperimental karena dapat dikontrol secara tepat, 

menghasilkan radiasi yang terdefinisi dengan baik, dan dapat 

memberikan kondisi eksperimental yang stabil. Terdapat 

bermacam-macam laser yang digunakan untuk aplikasi yang 

berbeda-beda, namun semua laser memiliki prinsip kerja yang 

sama. Pada tahun 1985, Donna Strickland dan Gerard Mourou 

mendemonstrasikan chirped pulse amplification (CPA) untuk 

laser [27] dan sukses meningkatkan intensitas laser hingga level 

terawatt, bahkan setelah itu mampu meningkatkan instensitas 

laser hingga level petawatt. Pada CPA, laser pulsa pendek 

direntangkan dalam durasi pulsa sebelum media penguatan 

menggunakan sepasang kisi-kisi yang disusun sehingga 

komponen frekuensi yang lebih tinggi dari pulsa laser bergerak 

dengan panjang jalur yang lebih panjang. Setelah melewati 

sepasang kisi tersebut, durasi pulsa laser diperluas dengan 

factor 103 hingga 105, dan karenanya intensitasnya cukup 

rendah dibandingkan dengan batas intensitas media 

penguatan. Setelah dikuatkan dengan faktor 106 atau lebih, 

pulsa laser yang diperpanjang dikompresi kembali ke lebar 

pulsa asli melalui proses pembalikan peregangan. Dengan 

teknik CPA, puncak daya keluaran pulsa laser dapat mencapai 

magnitude yang lebih besar dari sebelumnya [28], yang pada 

dasarnya mengarah pada kemungkinan mempercepat partikel 

dengan laser intensitas tinggi.  

PERCEPATAN 
LASER-PROTON 
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A. Karakteristik Grafin 

Grafin, monolayer atom karbon terikat sp2, adalah 

material kuasi dua dimensi (2D). Grafin telah menarik minat 

besar karena struktur pita dan sifat fisiknya yang khas. Struktur 

kristal grafin membentuk kisi flat Honeycomb, di mana setiap 

atom karbon membentuk ikatan kovalen dengan tiga atom 

tetangga seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3. 1. Jarak 

antara atom berdekatan adalah 1,42 Angstrom. Mengukur 

ketebalan grafin bukanlah hal yang mudah, dan metode yang 

digunakan memiliki pengaruh yang signifikan terhadap hasil 

pengukuran ketebalan grafin. Namun, sebuah pilihan intuisi 

adalah menentukan ketebalan melalui jarak lapisan dalam 

grafit, yaitu d=3,35 Angstrom. Akurasi Atomic Force Microscopy 

(AFM) mengkonfirmasi bahwa nilai ini adalah referensi yang 

akurat. 

Untuk tujuan eksperimen, sangat diperlukan untuk 

memperhatikan sifat optik dasar dari grafin tersuspensi. Grafin 

adalah material yang berbentuk 2D untuk bahan karbon dari 

semua dimensi lainnya. Jika kita membungkus grafin, maka 

akan menjadi bola bucky yang berdimensi 0D. Jika kita 

menggulung grafin, maka akan menjadi nanotube 1D. 

Kemudian, jika kita menumpuk grafin, maka akan menjadi 

grafit yang berdimensi 3D seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 3. 1. Sebagai material dua dimensi, grafin 

menampilkan beberapa sifat mengejutkan dan menawarkan 

banyak peluang untuk pemodelan teoretis yang akurat. 

GRAFIN 
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A. Desain Eksperimen dan Monitor Target 

Eksperimen ini dilakukan dengan menggunakan fasilitas 

laser 100 TW di National Central University, Taiwan. 

Pengaturan eksperimen ditunjukkan pada Gambar 4. 1.. 

Peneliti menggunakan sinar laser utama (energi 1 J, panjang 

gelombang 810 nm, durasi pulsa 40 fs, titik fokus 10 μm pada 
FWHM, puncak intensitas 1×1019 W/cm2). 99,9 persen dari 100 

TW laser digunakan untuk laser utama untuk menyinari target. 

0,1 persen dari 100 TW laser digunakan untuk sinar probe. 

Laser utama difokuskan pada target center chamber (TCC) oleh 

Off-Axis Parabola (OAP). Pengukuran dari titik fokus FWHM 

dilakukan dalam transmisi pada energi laser rendah, dengan 

menggunakan lensa cembung dan CCD. Target grafin yang 

tersuspensi diradiasi dari arah depan target. Gambar 4. 2 

menunjukkan skema skema di mana laser yang difokuskan 

menyinari grafin tersuspensi dan dihasilkan proton yang akan 

dikumpulkan oleh tumpukan RCF di sisi belakang. 

EKSPERIMEN 
DAN SISTEM 
DIAGNOSTIK 
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A. Tembakan Laser pada Target Grafin 

Gambar 5. 1 menunjukkan hasil pemindaian RCF (kasus 

1). Setelah tembakan laser utama pada target grafin tersuspensi, 

tidak ada sinyal di RCF ke-1, ke-2, ke-3, dan ke-4. Tapi, 

sinyalnya muncul di RCF ke-5. Selain itu, ada tanda putih 

(tanda terbakar) di Aluminium foil untuk kasus 1. Permukaan 

aluminium foil dapat terbakar karena sinar laser. Di sisi lain, 

setelah laser utama menembak target grafin tersuspensi untuk 

kasus 2, hasilnya hampir mirip dengan hasil kasus 1. Sinyal 

juga muncul di RCF ke-5 (kasus 2), seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 5. 4. Rentang energi dari daya penghenti ion di 

Aluminium foil dan RCF diperkirakan dengan menggunakan 

software stopping and range of ions in matters (SRIM). SRIM 

memungkinkan peneliti untuk menentukan energi ion yang 

sesuai dengan tumpukan RCF. Pada detektor RCF yang diamati 

selama percobaan, menggunakan grafin tersuspensi 2 nm dan 4 

nm, peneliti dapat melihat sinyal di film ke-5, yang sesuai 

dengan energi karbon 160 MeV (lihat Gambar 5. 3 untuk detail 

tentang energi yang disimpan oleh ion ke dalam RCF ke-5). 

Peneliti hanya dapat melihat sinyal di film ke-5, ini mungkin 

karena pancaran ion monoenergi. Untuk mengkonfirmasi 

berkas ion monoenergi, peneliti harus mengamati energi ion 

yang disimpan dengan Software Electron Gamma Shower (EGS) 

atau Particle and Heavy Ion Transport (PHITS). 

  

 

PERCEPATAN 
PROTON 

OLEH LASER 
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Telah dihasilkan grafin tersuspensi sebagai target berkas 

energi ion yang diproduksi dengan pulsa laser yang intens, seperti 

fasilitas laser NCU 100 TW. Berdasarkan karakterisasi 

spektroskopi SEM, AFM, dan Raman, kerataan permukaan, 

ketebalan, yaitu, jumlah lapisan, dan kualitas grafin telah 

dikonfirmasi. Peneliti mengembangkan eksperimen akselerasi 

proton di stasiun 4 di fasilitas laser NCU 100 TW. Dengan 

menyinari grafin tersuspensi dengan pulsa laser yang intens, 

peneliti berhasil memperoleh berkas energi ion. Untuk mendeteksi 

berkas ion, peneliti menggunakan lebih banyak RCF yang 

ditumpuk berlapis-lapis. Sinyal dalam RCF menunjukkan bahwa 

interaksi laser pulsa pendek yang intens dengan grafin tersuspensi 

dapat menghasilkan berkas energi ion energik. Telah diperkirakan 

energi total berkas ion dengan kode SRIM. Perkiraan energi 

karbon sekitar 160 MeV.  

Setelah ditembak dengan laser, dilakukan pengamatan 

grafin tersuspensi dengan Spektroskopi OM dan Raman. 

Berdasarkan hasil spektroskopi OM dan Raman, semua grafin 

tersuspensi lainnya rusak. Harus dipertimbangkan bahwa tekanan 

radiasi dari laser dapat mempengaruhi grafin tersuspensi lainnya 

yang tidak ditembak dengan laser. Eksperimen yang dilakukan ini 

memberikan informasi penting tentang parameter-parameter yang 

diperlukan untuk penelitian selanjutnya. Namun demikian, 

detektor menunjukkan beberapa sinyal yang menarik.  

PENUTUP 
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GLOSARIUM 

 

P 
Proton : Partikel bermuatan positif penyusun inti atom dengan 

besar muatan sama seperti elektron, yaitu sebesar 1,6×10-

19C dengan massa 1,67262 x 10-27 kg. 
Pulsa Laser : pancaran sinar laser dalam rentang waktu yang 

singkat dan terjadi secara periodik 
 
L 
Laser : berasal dari kata Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation merupakan perangkat yang menghasilkan 
pancaran radiasi elektromagnetik yang koheren, 
berintensitas tinggi, dan lintasan lurus melalui 
mekanisme penguatan cahaya oleh emisi radiasi yang 
terstimulasi 

I 
Intensitas :  Besaran fisis yang menyatakan daya yang dipancarkan 

tiap satuan luas. 
G 
Grafin : Grafin merupakan alotrop karbon yang berbentuk 

lembaran datar tipis di mana setiap atom karbon 
memiliki ikatan sp² dan dikemas rapat dalam bentuk kisi 
kristal seperti sarang lebah. 
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