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2.1. Partikel Bermuatan Dalam Medan Listrik

Sebush pértikel bermuatan +e yang terletak pada suatu
nedan listrik E akan mengalami gaya Coulomb sebesar F = ek.
Jika partikel Dbergerak searah sumbu z dan medan listrik
memiiiki arah y&ng sama dengan sumbu x, maka partikel ini
~akan wmendapat percepatan ke arah sumbu x pula.. Akibatnya
akan timbul komponen kecepatan yang searah sumbu x dan
.partikel akan dibelokkan dengan sudut tertentu vang bessrnya
tergantung pada harga E atau F dari medan listrik vang
mengenal pértikel bermuatan tersebut. Sesuali dengan hukunm .

Newton maka

F, = e, | (2.1)

mx = ek (2.2)

dimana Fx adalah komponen gaya F vang searah sumbu x pada

partikel bermuatan, Ex adalah komponen medan listrik vyang

searah sumbu x pada partikel bermuatan dan m adalah massa
. . . . J.Q
) i
partikel bermuatan tersebut. €



.}

Bentuk elektroda akan mempengaruhil perilaku partikel
bermuatan, karena bentuk elektroda ini akan ~menghasilkan
daerah ékuibotensial vang bermacam-macam. Jika elektrodanya
hanya dua; satu posifif dan satu negatif vyang terletak
éejajaf méké partikel nantinva akan mempunyal gerakan paxab—
6la karena ﬁartikel-tersebut mempunyai _percepatan  vang
selalu positif ke arah sumbu x. ini tidak menguntungkan
untuk  suatﬁ tﬁjuan mengumpulkan berkas partikel, jadi kita

“akan meninjau suatu bentuk potensial yang lzin,
2 5. Pengumpulan Berkas Partikel Oleh Medan Listrik

Untuk mengumpulkan berkas partikel bermuatan vang
memiliki posisi awal {yaitu saat mulai terpengaruh medan
listrik) berharga X4 (positif maupun negatif), maka diperlu-
kan suatu medan yvang wampu membuat partikel bergerak sinu-
soidal selama berada pada pengaruh medan listrik tersebut.
Sumbu gerak partikel adalah sumbu z, yang Jjuga menjadi sumbu
optik.

Dari persamazn Newton akan terlihat bahwa‘medan 1istrik

vang diperlukan akan memiliki persamaan
- _ - .
Ey =~ Gx _ (2.3

dimana G adalsh gradien medan 1istrik, (konstanta).

Sesuai hukum Maxwell maka persam&an medan listrik untuk

- — -
sumbu y harus memenuhi persamaan_qu = Q, dan karena muatan
. -
total elektroda harus nol maka akan didapat 9.0 = (0 vang

- =3 .
bera;ti V.E = 0. Jadi medan listrik pada sumbu ¥ berbentuk




o

E, = 2.4
Ey - GY ( * )
. -y N -
Medan listrik total adalah E = E +EY
N ; o S
E = G(¥y-x) | | (2.5)

Selanjutnya dengén mengintegralkan persamaan (2.5) akan
diperoleh bentuk fungsi potensialnya.
-3 -
v = - f E.d1l
= —-f(Exdx-i-Ede)
1/2  G(x2-y%) (2.8)

Daerah ekuipotensial fungsi inil berupa hiperbola empat sisi

seperti tampak padsa gambar 2:1.
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Gambar 2.1. Fungsi potensial dari persamaan (2.6).

Hubungan antara harga V dengan harga x dan ¥ terlukis

pada gambar 2.2.
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Gambar 2.2Z. Hubungan V dengaﬁ x (a) dan V dengan y (b).

Fungsi potensial di atas adalah fungsi potensial sebuah

len=a kuvadrupol.
2.3, Persamaan Gerak Partikel Pada Lensa Kuadrupol Duplet
Persamaan gerak lensa kuadrﬁpol dimulai dari hukum

Newton yang telah ditwliskan di atas. Peninjauannya dipisah -

untuk bidang xz dan vz.




2.3.1. Persamaan gerak pada bidang xz

Gerakan partikel pada bidang xz dilihat secara klasik

: ,Fx = eEx
m¥ = -eGx
Syarat awal dari gerakan ini adalah.posisi awal = x_, dan
kecepatan awal = ﬁo = Q. Penvelesaian persamaan di atas
adalah )
X = X4 cos(thz/m)l/2
untuk 2z = vt , maka
J X = xo—cos(erz/mvz)i/% (2.7)
Pada z = z4, posisi dan kecepatan partikel adalah
X = X, ©0S kzy + iO/kv cos kzy (2.8)
x/v = -kx, sin kzy + Xo/v cos kzj (2.9

dimana k = (eG/mvz)l/z.

Persamaan (2.8) dan (2.8) dapat ditulis dalam bentuk matriks

transformasi.

X ) cos kzq (1/k); sin kzl .Xo

11

/v -ksin kzy cos kzy xo/v | (2.10)




Persamaan dan matriks transformasi ini berlaku untuk lensa
kuadrupol yang pertama Setelah berkas masuk ke lensa kuad-.
L ruapol kedua dlmana medan 1lstr1k vang berpengaruh E = Gx
yvang berartl tanda gradlen medan llstrlknya berlawanan, maka
penyelesalan persamaan geraknya dalam bentuk matriks trans-

'forma31 adalah

cosh kzy  (1/K)sinh kzy |
ksinh kzq - cosh kzq’ ) (2.11)

‘Maka posisi dan kecepatan partikel setelah melewzati kedua

iensa adalah

x| [cosh kzy (1/k)sinh kzy|[cos kzy  (1/k)sin szﬂi xo]_
X

%/v| |ksinh kzy  cosh kz; [[-ksin kzy cos kzy x0/v
......................... (Z2.12)
7
xo(cosh kz; cos kzy - sinh hzl sin kzq) + w
x /kv(cooh kzl sin kzl + sinh kz4q coOS hzl)
kxo(sinh kzy cos kzq- cosh kz4 sin kzl) +
ﬁo/v(cosh kz4 cos kzq + sinh kz4 cos kzl) | (2.13>

. ‘ /

Tidak segera dapat kita lihat telah terjadi pemfokusan pada
bidang =xz. Kita harus menvederhanakan persamaan di atas
dengan anggapan bahwa harga, kzl cukup ke01l sehingga dapat

dllakukan pendekatan ydltu fungsi perlodlk di atas di deret-

kan menurut deret Mac Laurin.




12

cosh kzl = 1 + (kzl)2/2 :
cos-kzqy = 1 ~ (kzq)?/2
sinh kzqy = kzq(1 +(kzl)2_',l5) ‘
sip kzy = kzq(1 —(kzl)z'/6)

Dengan pendekatan seperti (1 + bY? = (1 + nb) untﬁk b << 1

serta harga io = 0, maka didapat

1

x = xo(1 - k%z42) (2.14)

X/v = -2/3 x k%23 | S (2.18)

taﬁpak- bahwa gérakan partikel térfokuskan; éebab grafik
posisi partikel dalam sumbu x semakin mendekati nol
(berimpit sumbu berkas 2z) untuk harga 2y semakin besar
sampai harga tertentu dimana harga x menjadi nol, yaitu saat
z4 sama dengan 1/k. Setelah z4 melewati harga tersebut maka

partikel akan tersebar lagi.
72.3.2. Persamaan gerak pada bidang vz

Persamaan gerak pada bidang vz hampir sama dengan
bidang xz, namun urutan matriks transformasi dibalik karena
susunan medan listriknva berkebalikan dengan susunan medan

listrik padsa bidang xz.




Helaluil pendekatan'yang cama dengan pendekatan untuk persa-

maarn péda‘bidang Xz didépatkanl

‘d.
il

' Yo(l + kzzlz) | ' (2.17)

)
v/v

~2/3 yok4213 : (2.18)

Jika' hasil ini dibandingkan‘dengan " hasil untuk xz, makd
_akan tampak bahwa untuk posisi awal yang sana, - kecepatan
partikel.pada kedﬁa suﬁbq'sama untuk suatu harga 2zq.

Efek pemfokusén tetap sama walaupun ada .daerah bebas

medan listrik di antara kedua lensa kuadrupol tersebut.

2 4. Karakteristik Optik Lensa Kuadrupol

Lensa kuédrupol memiliki sifat seperti lensa optik,
yaitu = mampu menyebarkan dan mengunpulkan berkas partikel
‘bermuatan vang melewatinya. Seperti tgmpak pada persamaan
gerak partikel di atas, sebuah lensa kuadrupol singlet akan
memfokuékan berkas partikel.pada gatu bidang dan menygbarkan
berkés pada bidang vang lain, tergantung pada Jjenis, partikel
bermuatan vang melalul lensa tersebut. Sepertl sebuah lensa
optik maka lensa huadrupol juga memlllkl titik fokus, bidang

konjugasi, sumbu optik dan aberasi.
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Gambar - 2.3. Sebush susunan lensa optik merupakan analogi

lensa kuadrupol duplet<2)

2 4.1. Titik fokus, bidang prinsip, bidang konjugasi dan

sunbu ocptik

Sebuah sinar datang yang masuk ke suztu lensa kuadrupol
memiliki fungsi H(z) sebagai persamaan geraknya. Jika Hx(z)
adalah persamaan geraknya pada bidang xé, dan Hy(z) adalah
persamaan geraknya pada bidang yz dari sebuah bends- vang

diandaikan astigmatis. Posisi benda diandaikah-térletak padsa

Zox untuk bidang xz dan Zay antuk bidang yz. Jika asimtut
(z-->w) Hx(z) memotong sumbu optis pada Ziy dan asimtut
Hy(z) memotong sumbu optils pada titik Ziy maka pasangan

(zox’zix) dan (zoy,ziy) memenuhi persamaan lensa Newton.
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Gambar 2.4. Konstruksi elemen asimtut pada bidané -priﬁéiﬁ

sebuah lensa kuadrupol.

Benotasian gambax

bidang x=z= bidang y=z
Fokus obyek Z = 2gq zZ = Zgg
Fokus bayangan : Z = Zpj z = 2g3
Titik prinsip obyvek z = 2Zp, Z = Zgg
Titik prinsip bayangan Z = Zpj Z = 2gj
' Panjang fokus (zpo ~ zfoj £ g
= 23~ Zpi atau Zqo ~ zgo
= 2g3 ~ 2qi)
" Dapat ditemukan bahwa
(Zox = 250025y - 2p3) = —£2 (2.19)
- P
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Persémaan (2.19) dan (2.20) dikenal sebagai persamaan lenssa

Newton.(3)

dan z:

Perbesaran antara 2 i

oX ¥ adalsah . Hx dan bahwus

perbesaran antara Zay dan Ziy adalah HY maka

n

My = £/(zoy ~ Zfo)

o n

- <gix'-'gfj5/f_ (2.21)
My = 8/(2oy = 2go) = - (Ziy - 2g1)/8 o (z.22)°

[

perjanjian tentang tandaiyang digunakan di sini adalah tanda
panjang fokus untuk bayangan berlawﬁnan dengan tanda panjang
fokus benda, didefinisikan sebagai z(bidang prinsip) -
2(bidang fokus). .

Kini-kita menamgkan titik-titik Zoyx = Ziw Zix - 225 Zgy

= 2g dan Ziy TZ4- Kemudian dicarl hubungan antara Xj dengan

X q dan Y4 dengan V3. Jika hubungan ini ditunjukkan oleh

persamaan
xo = Tyxy dan vyg = Tyy4 {2.23)
dimana
s h
"(Zz‘Zfi)/f f{(ZZ"Zfi)(Zl'—ZfO)/f + 11
Ty =
- 1/f (zl—zfo)/f (2.24)
‘ /
v,

-(24-243)/8 g{(24—zgi)(23_zgo)/g2 + lﬂ

- /g (z3-24,)/8 (2.25)




a. Matrik Dusek.(4) Hatrik ini sangat diperlukan

mempelajari dan

menganalisa

lensa

kuadrupol

17

untuk

tipis vang

disusun mUltiPlet (duplet, triplet, kuadruplet dan seterus-

;nYa).' Pemecahannya biasanya menggunakan

lensa kuadrupol tipis zj=zg=zg=zy= 0 dan

]
g3/t
Ty = :
-1/f
4 .
z2g1/8
Ty =
L-l/g

i. Bidang konjugasi

zfozfi/f + £

"“Zfo/f

/ -

zgozgi/g + g

“zgo/g l

Jika 2z berkonjugasi terhadap z4 dan

dengan zg3, maka

-1i/f

ii. Bidang prinsip

1/Hy,

kompufer. 'Untuk

(2.26)

(2.273

Z4 berkonjugasi

(2.28)

Bidang-bidang prinsip membentuk suatu kasus khusus daril

bidang konjugasi. Jika 2y =

2

qi,rmaka

2o 22 = Zpi:

z3 = Zgo dan 24 =
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1 § 1 OT

g -1/f 1 -1/g 1 (2.29)

’

sehingga matrik transfer antara pasangan—pasangan' bidang-
bidgpg sebarang z = 2z, dan z = zg yané dipiéahkan.oleh '(n—
1) lensa kuadrupol mengikuti bentuk berikut untuk bidang x=2

. maupun ¥Va

T(zg.25) = DpTp-1Dp-1Tpog.vv- - ToDT4Dy (2.30)
dimana
\
1 p(id
D =
0 1 (2.31)
/
dan
p(ids 5 (0o 5 (31D 25121
p{id= zp0<1)— z p{n) =z - zpi(n'l) (2.32)

b, Matriks Ragenstreif.(4) Kini kita masukkan harga-

harga untuk 2y = 2g4,29 = 2p5, 23 = 2g4 dan Zg4 = Zgj maka

-1/f 8] -1/g G} (2.33)

RKita tulis kembali matriks Dusek dari lensa knadrupol ke i

dari susunan n lensa kuadrupol
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e;  dy (2.34)

i,i+1 <

0 1 (2.35)
Menurut Regénstreif(IQBT), disusun terlebih dahulu parametér
Xi,i41 = 83/c3 * 1 441 *disq/cp (2.36)

Untuk duplet, matriks Dusek antara bidang pertengahan kedua

lensa kuadrupol

- ~

. ap baolf 1 42| |21~ by}
T(2) = ‘

CZ d2 0 1 Cl d]..

dengan

I

X = 112 + al/cl + dz/Cz X = 112 +b1/d1’p{‘ d2/02 (2.38)

didapat




/

2.4.2. Aberasi
Ads  beberapa
suatu susunan len

mecam @ aberarasil

parasitis.

20

Yy
Claz(X - 1/&202}W dlaz(X - 1/&202

cchX dlch 2.37)

macam abgrasi vang dapat terjadi pada
ss kuadrupol. Secara garis besar ada tiga

geometris, aberasi kromatis dan aberasi

Pada_aberasi geometris, terdapat beberapa gejala :

aberasi sferis. Se

tergantung pada po

cara matematis besarnya asberasi ini tidak

sisi berkas terhadap bidang obyek.

distorsi. Bergantung pada posisi berkas terhadap bidang

obyek.

koma. Bergantung

" gecara linier terhadap dengan posisi

terhadap bidang obyek.

astigmatisma. Seca

ra matematis begantung pada kuadrat posisi

terhadap bidang obyek.

Gambar 2.5a. Gerak

duplet pada bidang

Z. F, 1;1?. I .:é

an partikel yang nelewsti lensa kuadrupol

XZ.




21

Gambar Z2.5b. Pada bidang v=z.

Tampak pada gambar di atas bahwa letsk titik fokus
bidang xz berbeda dengan letak titik fokus pada bidang .vz.
Maka fokus sesunggunnya dari lensa kuadrupol dﬁplet tersebut
tidak pernah berupa suatu titik, namun berupa elips.
Astigmatisma ini sesungguhnya dapat diperkecil dengan
menambah susunan lensa kuadrupol dengan n lensa, sehingga
terjadi susunan triplet, kuadruplet dan seterusnvya. Salah
satu susunan lensa kuadrupol vang paling sederhana untuk
mengurangi astigmatisma ini adalah lensa kﬁadrupol triplet

sebagai berikut:

'pQ—— E)'w‘mr\s F?ins't?’———*l

Gambar 2.68. Sebuah lensa kuadrupol tripliet.
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g

Gambar 2.7. Penyebaran pada ruang fase xX-%.

Jika berkas melewati lensa atau terkensa medan
tertentu, bentuk daerah yang melingkupi partikgl-partikel
akan berubah. Tetapi akan dapat ditemukan bahwa pada suatu
sistem vang linier luas daerah akan tetap. Dagrah vang tetap
ini adalah kavakteristik |berkzs tersebut dan disebut

1

S0 a

a
a
)

$:51 pemancaran berkas tersebut. Sepanjang energi
partikel tidak berubah, pemancarannya Jjuga tetap.
Kekonstanan pemancaran sebuah berkas adalah sebuah
konsekuensi dari teorema Liocuville, yang mengatakan bahwa
luas daerah pada ruang fase vang ditempati suatu kelompok
partikel vang mempunyai sifat-sifat pk dan qk vyang dapat

diturunkan dari suatu Hamiltonian H oleh persamazan

dp/dt - BU/Bday dan

dag/dt

+ BH/Bpy, (2.39)

akan konstan sepanjang pergerakan. Hal ini berpedoman pada

mekanika 'statistik.
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2.8. Lensa Kuad£upol Pada Generator Neutron PPHY

Generator neutron adalah suatu alat pembangkit neutron
lewat reaksi inti atom. Reaksi vang biasanya terjadi adalah
reaksi antara deuteron vang menumbuk denteron atau tritium
sebagai ‘sasarannya. Hasil reksi ini adalah neutron déngan
tenaga tertentu.

Pada generator neutron PPRY, reaksi vyang digunakan

adalah

HZ2 + #% —» n + He? (@ = + 14 Mev)
Reaksi di atas menghasilkan neutron cepat. Rgaksi tersebut
termasuk reaksi eksoterm karena harga @ yang positif. Jadi
secara teoritis tidak ada keadazn ambang terjadinya reszksi,
walau sebenarnya tetap ada gaya Coulumb. Dari gambar di |
bawah terlihat hubungan enefgi deuteron dengan energi neu-

tron yang dihasilkan.(3)

00

160°
iy U B | ) I N R .Y SR | TSR R P S W | s
L0 1 2 % 4 5 4 o3 8§ 9 w o L% M4y Eﬁ(m,,v)"
Gambar 2.8,

Hubungan energi deuteron datang dan energi

neutron hasil.
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Yang menjadi perhatian utama dalam karye 1lmiah inil
adalah gerakan partikel deuteron sebelum wmenumbuk triton
"dengan mezlewati lensa pemfokus dan tabung akselerator serta
lensa kuadrupol setelah gas deuterium diionisasi oleh gelom-
bang. rf dan ion positif (deuteron) disapu ke depan. Jadi

lensa kuadrupol adalah bagian terakhir dari siéﬁém tfanspor?

tasi generator neutron tersebut, sehingga penting peranannysa

dalam mengarahkan berkas ke sasaran triton agar fluks neu-
tron vang dihasilkan maksimal. Karena fliuks neutron vyang
dihasilkan bergantung pada jumlah deuteron vang tepat menge-
nai sasaran, dimana hal ini dapat dilihat lewat besarnya
.érus sasararn. Fluks neutron yang besar ini berguna pada
aktivasi suatu sampel, produksi isotop dan lain-lain. Fluks
neutron vang mampu dihasilkan berkisar antara 0 sampai 1011
neutron/cmzdetik.

Profil partikel dapat diamati dengan rotating probe

vang diteruskan ke layar CRO.






