BAB 1II1
SPEKTROMETER SUPRESSI COMPTON

Spektrometer Supresi - Compton marupakan suatu

peralatan yang dapat menekan adanya hamburan Compton dalam

deteLtor. sehingga kemampuanm untuk mengukur  puncak—-puncak

fotolistrik akan bertambah., . Alat ini dioperasikan - demgan -

sistem énti—koinsidensi ¥ang menggunakan dua detektor
valty detektor HPGe sebagai.detekfor utama dan detek tor
Nal{T1> sebagal detektor pelindung (perisail akti%).
Disamping'itu masih dipergunakan Pb yang dilapisi dengan
Cu dan Cd untuk perisai pasif, sehingga diharapkan dapat
dipakai untuk pengukuran sampe 1 .aktivitas rendah  dengan

menekan hamburan Compton dan pangaruh radiasi latar.,

1. DETEKTOR

Detek tor adalah_suatu peralatan utaha vang diperlukan
dalam bidang spektraskopi nmuklir sebab detektor adqlah
#lat yang pertama dikenai radidsi sehingga dari detektior
ini akam menghacilkan suaty pulsa yang akam diolah oleh
alat elektronik lainnva, Sglanmjutnya distribusi tinggi
pulsa vang dihasilkan oleh detektorI ini merupakan kunci
untuk hasil yang memuaskan. Untuk itu perlu dibahas

Eeberapa hal mengenai detektor.
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1.1. Detektor Yang Dipakai

Prinsip ker ja dari detektor bermacam-macam yang

secara umum dapat dibedakan menjadi tiga Qolmngan, yaitus
detektor isian gas, detektor sintilater dan detekteay
semikonduktor. Karena detektor izmian gas keluaran

pada energi tinggi tidak Praporsicnal dengan énergi . Qamma
yang masuk- maka detektor ini - tidal ~dipakai - dalam
spektrometri gamma. GOleh karena ity yana akarn dibahas

hanya detektor sintilator dan detektor semikondukteor.

1.1.1. ﬂa@&wa.?uuuawn

Detektor Eintilatﬁr adalah salah sétu jenié detektor
radiasi nuklif vang banyak digunakan dalam pencacahan dan
Juga  dalam gbektrumetri energqi  sinar gamma, karana
detektor ini memiliki beberapa kelebihan dibanding dengan
detektor jenis lain, misalnyar detektor isian gas ataﬁ
detektor ﬁemiHahdthmr. Aclapurn . kelébihan detektoyr
sintilasi ini terletak dalam‘@fiﬁiensinya cukup besar dan
pulsa rEluarannya yang sebanding dengan energi rédiasi
yang dicacah.@®

Secara garis besar detektor sintilasi terdiri atas
dua bagian utama vaitu . sintilator dan photopultipliasr
tube (tabuhg pengaanda foton), dimana tabung pengganda
foten ini berfungsi meneruskan proses yvang dihasilkan oleh
sintilator yvaitu percikan cahaya menjadi signal listrik
yang merupakan besaran.yang dapat diukur, Fada tabung

pengganda foton ini masih terdapat beberapa bagian vang




penting laqi dengén fungsinyva masing-masing yaituw :
fotokatoda, dinoda dapn anoda. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada 'gambav 3.1 vang menggambarkan detehfor
aiﬁtilatar beaer%a bagian-bagiannya.

Pada detektor sintilasi mekanisme proses  interaksi
radiasi hingga menjadi bﬁéarannya dapat diukur atau_ pulsa
vang dihasilkan dapat diteraﬂgkan dalam urutan ghb: |
- .Sinar gamma. yéné maéuE ké délam éﬁatu detekibor

sintilator akan berinteraksi dengan atom-atom didalamnya
menurut efek fotolistrik, hamburan LCompton dan
pambentukan pasangan.

- Sebagai akibatnya akan terbentuk elektron bebas yang

mempunyal tenaga gerak dari sinsr gamma vang selanjutnya
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akan diserahkan melalui proses icnisasi  dan eksitasi

atom-atom sintilator. -

Sebagian besar dari temnaga yang digerap ini akan dilepas

‘dalam bantuk tenaga panas, akan tetapi sebagian yang
lain dilepaskan dalam bentuk foton cahaya.

- Karena foton  cahaya vyang dihasilkan dari  fotokatoda
tersebut intensitasnya masih terlalu kecil-hingga masih
périu diperbéﬁéf iégi denéan meiewa£kan padé -dinoda~
dinada.

= Aﬁtara dinmdg varng satu dengan dinada.yaﬁg lain diberi

perbadaan tegangan antara 100 ¥V  hingga 150 V. Jadi

akibat adanya tegangan inilelektran yang berasal dari
fots katoda akan berlipat ganda dan .ahhirnya setelah
sahpai-pada anoda  elektron-elektron itu telah dapat
diproses menj;di arus vang dapat terukur.

Besarnya perlipatan elektron yang dihasilkan mulai

dari dinoda pertama  hingga sampai pada kolektor ancda

sering disebut sebagal Faktor Pelipatan (M). Jadi  jika
ada n buah dincda dengan besarnya pelipatan - elektron unbuk
-masing-masing dinoda adalakh P, maka hasil pelipatan
R 1)
elektron seluruhinya adalah :
M = p° : (3.1

Dalam spektrometri g;mma detektor yang paling sering
digunakan adalah vyang terguat dari kristal tunggal Natrium
Indida vang telah “dikotori" dengan sedikit ‘talium.
‘Detektar Jenis inirterkenal dengan nama detektor Nal(Tll.

Oleh karena kristal Mal bersifat higroskopis (midah
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menyerap air? maka kristal tersebut ditutup rapat-rapat

dalam wadah aluminium vyang biasanya

dilapisi dengan

kromium. . Dalam wadah ~ Aluminium itwm kristal Nal(T1y

dibungkus dengan reflektor vyang blasanya adalah serbuk

Mangan Oksida (Mg0) atau Aluminium Tricksida (Al 0.0 dan

kemudian divekatkan pada sebuah tabung pelipat ganda fobon

méhggunakaﬁ pefekat behing vang terbuat dari Silikon. Hal

init dimaksudkan -agar kelipan cahaya vyang dihasilkan
sintilator dapat masuk secara efektif ke dalam tabung
pelipatganda foton. Biasanya kristal Nal(Tl) dibuat dalam

bentuk silinder dan ukurannya bermacam-macam tergantung

keperluan.

1.1.2. Delekion Femibondubion

Dengan kema juan perkembangan teknologi semllkonduktor,
maka detektor juga dibuat dari bahan sémikanduktmr. Bahan
yang biasanya digunakan untuk pembuatan detektor ini
adaiah hahan vang tersusun oleh atom—-atom bervalansi empat
Ctetravalen) yaitu silikon (5i) dan germanium (Gal. Di
alam bahan tersebut selalu tercemar oleh atom-atom lain,
vang dinamakan bahan ekstrinsik. Sedangkan bahan vang

tidak tercemar oleh adanya atom-atom  lainnya atau  bahan

. . . ) ., (5,0,49,48)
murni disebut bahan intrinsik. ‘o1

Dalam pembuatan bahan semikanduktor dikenal istilah
dopping, yaitu penambahan bahan-bakan yang bukan dari atom

yang bervalensi empat, misalnya bervalensi tiga (trivalen)

dan bervalensi lima (pentavalenl. Dari dopping tersebut
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kemudian dikenal semikonduktor tipe P dan tipe N, yang

berhubungan dengan pembawa muatan.

Semikonduktor tipe P adalah bahan semikonduktor yang

di dopping dengan atem bervalensi tiga <(trivalen) Mingga

bahan tersebut mempunyail banyak hole sebapai pembawa

muatan mayoritas.  Sedangkan semikanduktor yang didopping

dengan atom bervalensi -lima akan mempunyai =lektran hebas
yang bertindak sebagai pembawa muatan mayoritas dan

disebut sebagai semikonduktor tipe N

Detektor germanium adalah dicda semikonduktor dari
bahan germanirm yang mempunyai struktur P-I-N yang mana

daerah inérinsik (1) merupakan dasrah yana peka terhadap

radiasi pengion. Bila dalam keadaan reverse bias, swsinar

gamma berinteraksi di dalam daerah intrinsik atau daerah

depleksi (deplection layer) yang kemudian akan dihasilkan

pembawa muatan. Selanjutnya oleh  medan listrik pembawa

“muatan  ituw  akan digiring ke masing-masing elektroda.

Besarnyd muatan yang ter jadi sezbanding dengan energi  yang

masuk dalam detskior.
i
]

Untuk kristal german%um setiap pasangan elektron-hole
yang dihaéilkan kira"kira‘hanya‘ memer lukan  energi  sinar
gamma sebesar 3 eV{ sedangkan untul detektor isian gas
sekitar 30 eV bahkan untuk dgtekfar stintilator jauh lebih
besar yaitu lebih dari 300 ey, *® Disinilah salah satu
letak kelebihan dari detektor semikandu&tqr.

Karena germanim mempunyai energi gap vyang relatif

rendah, maka detektor ini harus didinginkan untuk

-
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mengurangi arus bocor thermal yang akan menimbulkan derau.

Untuk itulah detektor ini harus didinginkan sampai suhu

o .
-777 K dalam suatu dewar yang berisi nitrogen cair.
Detektor  ini  pada  umumnya mempunyai tiga bentuk

gecmetri dasar yaitu @ planarv, koaksial dan sumur. Untuk

bentuk  plarar terbuat dari germanium murni, bentuk
koaksi&f'biasanya terbuat dari germanium lithium drifted
EGeCLih] atau .Hfﬁer ?Qré. Géfhanium- fHPGe), aédénékén
bentuk‘samar Jjuga dari germaniuﬁ mufni.

Detektor HPBe adalabh salah  satu detektor yang
sekarang ini banyalk dipakai untuk pencacahan maupun
spektromatri gamma, hal ini dimungkinkan karena dasrah
peka tevhadap radiasi atau daervah intrinsik dapat dibuat
lebih lebar atauw dalam vyaitu dengan menurunkan tingkat
p@néﬁtar atau impuritas hingga mancapai 10%° atom /cmé
(iﬂ*dppm); Denéan tegangan balik kurang dari 1000V akan
dapat dicapai kedalaman depleksi 10 mm. ‘4%

Detektor germanium koaksial konvensional juga sering
disebut sehagal Pure Ge, HPGe, Intrinsil 8e ata
Ge. Pada dasarnya detektor tersebut adalah suatu detektor

semikonduktor yang berbentuk silinder germanium dengan

. kontak pada bagian permukaéan luar terbuat dari bahan tipe

M, dan kontak pada permukaan silinder dalam suatu  sumur

3
|

tipe P. Pada detektor ini tingkat pengotor sekitar 10%°

3
atom/cm .

Kentak fipe N' pada bagian luar darvi  lithium  vyang

terdifusi tebalnya sekitar ©,5 mm, sedangkan kontak pada




permukaan bagian dalam terbuat dari emas yang diuapkan
dengan ketebalan ﬁéhitar 40 mg/cmz.

Detektor germanium koaksial camberra dapat disimpan

tanpa pendingin meskipun dalam pengoperasiannya tetap

harus didinginkan dengan nitrogen cair  untul menghindari

adanya arus bocor thermal. Bedangkan resolusinya pada
enargi antara 122 - 1337 KeV mampunyai FWHM sebesar 1,836
dan FWTM sebesar S,?D.Qﬁzﬂ

1.2. Efisiensi Detektor
' Telah dijelaskan pada bab tardahulu_ bahwa detektor
yang‘ digunakan pada peralatan supfesi Compton  adalah
detektor HPGBe dan detektor NaIC(Tl). Detektor HPGe

merupakan detektor utama yang dipergunakan untuk mencacah

aktivitas yang bevasal dari sampel saja dan detektor

‘NaI(Tl) sebagai perisai aktif mengeluarkan pulsa vang

dipergunakan untuk operasi sistem anti-koinsidensi.




~lebih baik. Efisiensi detektor dapat

pengukuran  ataupun perhitungan.

Dengan dipakainya detektor HPBe sebagail deteltor ‘utama

diharapkan memperoleh efisiensi yang maksimum dari sistemn

sehingga dapat menghasilkan nininun detactable activity vang

ditentukan dengan
Béberapa metoda Adapat
digunakan wuntuk pengukura% efisiensi detektor, tapi Iakan
lebik sederhana dan mehdapatkan hasil yang bhaik Biia'
méﬁggﬁnakan metmda‘YAné dihalibr#si.dengan sumber/sa&ﬁel;

Ada beberapa macam efisiensi yang berhubungan dengan

detéektor yvaitu . (429,18

- Efisiensi total intrinsik
- Efisiensi total abscoclut
- Efisiensi\velatif
- Fuall epergi pesak efficispoy
-~ Double escape peak efficiency
=~ Single sscape peak efficiency
Pada umumnya efisiensi detektor vang dipakai _aﬂalah'

efisiensi relatif vang dinyatakan dengan:

R .
e = =% x 100% (3.2)
» R .
_ 2 ‘
R = nomor cacah pada photopeak 1,332 MeV utk HPOe
1 - waktu dalam delik
R = aktivitas gamma dalam cacah per detik dikalikan
2 C

dengan efisiensi detektor Nal(Tl) yaitu 1,2 = 1077

Efigsiensi detektor telabh dihitung oleh penempatan
Co-&0 pada jarak 23 com dari permukaah detektar dan
ditentukan sebesar 19,08%.

Persen efisiensi detektor diukur dengan menggunakan

sumber =tandard Cs-137 dengan formula sbb:

[£1
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cacah per detik
disintegraat per detik

w 100% (3.3

Rata-rata disintegrasi sumber Nt dinyatdkan dengan

menggunakan persamaan radicaktif dasar

-(0,503 /T2
N =N @& " * T
t o
NL = cacah sumber setelah waktu t
Nb = racah sumber mula-mula
£ = umur sumber
Tirz = waktu parc

1.3. Resolusi Detektor

Resolusi detektor didefinisikan sebagai kemampuan

suatit detektoruntuk memisahkan dua puncak tenaga. yang

bardekatan. Ukuran resolusi detektor dinyatakan dengan

Full Width at Half Maximum (FWHM) atau lebar pulsa pada

satengah tinggi maksimum.

Untuk besakoNHM detektor HPGe pada puncak 1,332 MeV

dan 1,173 MeV dari energi gamma Co-80
o e f T, 12>
adalah 1,858 KeV dan 3,90 KeV.

barturat turut

Jika FWHM pada puncak® 1,332 MeV adalah Nr, maka
resolusi pada sistem detektor dalam satuan Ky
didefinikan sbhg:

CEz - Ea}
TR . ‘34
R (KeV) = Nr X TR ‘ (3.4
2 i
R = Resolusi energi dalam KeV
N = FNHM pada energi 1,332 MeV
E2 - E1 = HBelisih energi antara 1,332 MeV dan 1, 173 MeV
Cz - C1 = Gelisih kanal pada dua photopeak Co-80




Resolusi ~ energi dapat Juaga ditentukan dengan

menggunakan harga satu puncak pada FWHM (tanpa menentukan

kanal energi lain). Jika FWHM adalah &EF dan full width

peak adalah E, maka resolusi didefinisikan sbh:

- SE . ) )
R Xy = £ ¥ 100X 3.5
SE = FWHM
E = Energi pada posisi puncak
\ Saurce spectrum
Y
T
] .
o Pulse height
e distribution
Elor vV}
0 £,
Fambar 3.3, Dofinisi resoclusi detektor untuk satu
puncak.

l1.4. “Peak to Compton Ratio-

. L | .o«
“Peak to Compton Ratio dapat didefinisikan sebagaL:B’

psc = Jumlah cacah pada puncak So2 KeV
T Cacah rata-rata pada energi
L 70 KoV - 425 KeVv © ]

Peak €to Coppton Ratio ini merupakan salah satu  besaran
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Gambar 2.4, sketsa spekirum Cs -137 yang menunjukkan
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vang penting yang menyancgkut kepekaan suatu detektor dalam
spektrametri erergi, dimana hargé PlCryang terbesar

berarti perbandingan  tinggi puncak ékan tampak iebih
Jjelas, sepertli tampak pada gambar 3.4. Menurut IEEE, flat

(dasrah dataran Compton) rata-rata diambil antara 1060 KeV

dan 1090 keV dari sumber Co-80.

2. PERANGKAT SPEKTROMETER SUPRESSI COMPTON

Dalam melakukan pencacahan detektoyr tidak dapat
beyrdiri sendirli dan havrus ada perangkat elektranika
lainnya untuk memproses pulsa hasil interaksi antara sinar
gamma dengan detektor. Pulsa vyang dihasilkan aleh
detektor ada:.n pulsa yvang mempunyai waktu timbul <(rise
time? sangat singkat tetapi akan turun dengan
parlahan-lahan. Untuk naik dari 10X hingga S0Z tinggi
amplituds pulsa diperlukan wéhtu kirva~kira 1 ms, sedangkan
untuk turuwn dari puncak hingga ketinggian 374 amplitudo
pulsa diperlukan waktu antara S0-100 ms. Pulsa semacam
ini biasanya disebut Pulga pkor (tail pulse).

Urntuk mengolah pul%a tersebut idipérluhan berbagai

macam peraiatan elektronika sehingga dapat diperaoleh suatu

grafik pencacahan sampel.

2.1. Preamplifier (penguat awal)
Pulsa keluaran dari detektor sebelum masuk ke penguat
didahului a=leh penguat awal. Selain melakukan penguatan

awal terhadap pulsa keluaran dari detektor, preamplifier

(L1
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juga mempunyai fTungsi sbb @

Untuk melakukan penguatan awal terhadap pulsa keluaran

detektar
- Melakukan ﬁembenfukan pulsa pendahuluan
Mencocokkan impedansi Eeiuaran detektor dan kabel signal
pulsa masukan ke panguét
- Mengédakan.herubahan m@étan men jadi tegangan pada  pulsa
. S Lo . .

keluaran detektor.
Selain itu penguaﬁ awal juga dapat menurunkan deraud.

Ada dua jeni% penguat awa vaitu penguat awal peka

tegangan dan penguaf awal peka muaban. Dalam
spektrometri gamma sering digunakan pre amplifier peka

muatan.

2.2. Amplifiev (penguat)

Setelah me;ewaki preamplifier, pulsa dari detektor
masuk ke amplifier dalam bentuk pulsa tegangan setelah
divubah woleh penguat awai dari pulsa muatan. Pulsa
teganpan ini diperkuat oleh penguat peka tegangan atau
penguat linier. Dalam penguat ini pulsa dipsritinggi sampai
amplitudao yanQ dapat' dianalisa dengan alat penganalisa

tinggl pulsa. Penguatan J(gein? dari amplifier ini

divancang linier dan dapat diatur dalam suatw jangkauwan

{range) yang luas yaitu antara O -~ Z00Q,
Selain untuk mempertinggi pPulsa, penguat Jjuga
mempunyai fungsi lain yaitu memberi hentuk pulsa. Pulsa

ekor yang keluar dari penguat awal -dibentuk sekali lagi




H
t

untuk memperoieh pPulsa yang Jjauh lebih sempit dengan waktu

timbul lebih lambat dan.waktu Jatuh lebih cepat.

o4 a
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i (G wakie [ (b} akio
Gambar 3.,5. dasjala pile up gebolum dan sesudah
" dipendekkan

Apabila aktivitas sinar gamma vyang dideteksi lebih
besar .maka pulsa satu akan tumpang tindih dengan puisa
YAaNGg lain; -Gejala samacam ini sering disebut pile up dan
mengakibatlian  perubahan  tinggi tiap:  individu pulsa,
sehingoa harus diatasi. .Untuk mengatasi hal itu  pulsa

dapat diperpendek dengan mendeferensialkan pulsa tersebut

dengan suatu ranghkaian lpendéfer&nsial RC.

Pulsa yang dihasilkan oleh suatu rangkaian
pendeferensial biasanya belum dapat diproses aleh
penganalisa salur ganda. Dengan demikian pulsa dibentuk

lebih lanjut menggunakan rangkaian pengintegral.  Apabhila
digunakan gabungan satu rangkaian pendeferensial dan satu
rangkaian pengintegral akan didapat pulsa unipolar.
Apabila pulsa masubkan dideferensialkan dua kali . &an
kemudian baru diintegralkan maka akan diperoleh  pulsa
bipdlar,

Biasanya éébuah penguat mempunyai dua keluaran yaitua

unipaslar dan bipolar. Pemilihannya tergantung pada




detektor vyang dipakai. Jika

vang dipakai detektor
semikonduktor biasanya dipilih unipolar, tapi Jika
digunakan detektor NaI(Tl) biasanya dipilih bipolar.

Hipolar juga digunakan pada laju cacah sampel yvang tinggi.

delain itu dalam penguat spektroskopi biasanya juga

terdapat tombal shaping time yang mengatur waktu

pembentﬁkan pulgé; .Shapjng time berhubungan dengan daya
pisah sistem. "Makin tinggi shaping ¢ime makin tinagi pula

daya pisah sistem. Untuk pengukuran spektrometri gamma

biasanya dipilih shaping tims sekitar 1 us.

T } ; T
A | wolar -
ol )
)

Gambar 3.&. Pulsa unipolar dan pulsa bipolar

l ~—
(@ ' - ()
Keterangan : a. sebelum disesuaikan
b. seéudah disesuaikan
Gambar 32.7. pPenyesucian pole-zero
Sepefti telah dijelaskan dimuka dalam
pendeferenzialan pulsa keluaran penguat awal vyang berupa

pulsa skor akan menghasilkan pulsa yang mempunyal bagian

;]
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i
di bawah garis dasar {(rero cross oaverld. Hal 4imni akan
Cmenurunkan daya pisah sistem pada laju cacah yang tinggi.
Untuk mengatasinya dilakukan penyesuaian pole =~  zers

-

sehingga pulsa dibawah garis dasar hilang.

2,3. Penganalisa Anti-Dompton

Penganalisa anti-Compton  adalah  suatu  sistem  yang
dabat ménguvangi Comptan kﬁntinyu sampai sarendaﬁ mungkiﬁ.l
Sistem ini telah menyediakan dua masukan vyaitu masukan
preamppl ifisr vyang berasal dari detelktor utama dan
preappl ificr detektor pelindung. Dari  kedua masukan  ind
diolah vang kemudian menghasilkan keluaran dengan prinsip
anti-koinsidensi dan koinsidensi vang selanjutnva  telah

dapat diterima MCA.
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Gambar 3. 8. Blok diagram penganalisa anti—Compton

(Model NC-26R Haorshaw)
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Dalam melakukan pengolahan masukan, di dalam sistem
ini sendiri terdapat beberapa peralatan (lihat gambar 3.8)
yang .dapat diatur SEhiﬁgga manghasilkan keédaan yang
maksimum. Peralétan tersebut diantaranya:

- Leading-Edoe Discriminator

Leading—E&ge Discriminator menentukan wakiu datang pulsa
yéng masqk_ke siatem, Batas diékriminatar diatur sehingga
didapatkan pulsa yang datang ditentukan dari titik dimana
bulsa maaukaﬁ mematang batas diskriminator. Leading-edoge
ini'dip@ngaruhi 2leh jitéer dan walk.

Jitter adalab ﬁama lain dari derau elektronik. Dengan

adanya Jitésr maka pulsa datang tidak menentu yang

tevgantung pada amplitudo derau.

/Jiucr v /\
v Discriiminator 7N\
:E levet 74
' & -

Soe == :
Uncertainty due 10 jitier | 7T Uncertainty due to walk

Gambar 3.9. Ketidaktentuan karena jitter dan wallk

Halk timbul karena adanya perbedaan waktu naik pulsa yang
disebabkan pulsa détang pada titik vyang sama dan memotong
diskriminétor pada posisi yang berbeda. Hallk dapat
dikurangi dengén mengatur diskriminator serendah mungkin
atau dengan membatasi janékauan amplitude  pulsa. Tetapi
kedua koveksi ini dapat menimbulkan kesulitan baru yaitu

pengaturan diskriminator terlalu kecil menyebabkan bagian

&1




derau dapat tercacah, sedangkan pembatasan jangkauan pulsa

‘dapat mengurangi kecepatan pencacahan.

- Cross Quer Discriminator

Cross Over Discriminator untuk mengurangi

disebabkan oleh jiétéer dan

Nalk.

kesalahan

Idealnya semua

memotong diskriminator pada posisi yang sama tetapi

prakféknya.ada uaik.yahg disebabkan waktu naik pulsa

sama. Sehingga dengan merngatur

mengurangi pengaruh Jjitter dan walk.

- Constant Fraction Tining

'Prinsip dari Constant Fracétion

;gambar 3.10.

Timing
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Gambar 3.10. Teknik constan fraction

Mula-mula pulsa A diperlemah dengan

o)

faktor f

bagian tinggi pulsa yang dipakai sebagai dasar

]

b2

diskriminatar

ditunjukkan

yangd

R.

yang
pulsa
dalam
tidak

dapat

dalam

saia

Pulsa




mula-mula dibalik dan ditunda (CJ'untuk waktuw vang lebih

lama dari waktu naiknya. Kemudian pulsa c dan B

dijumlahkan dan dipercleh D. Pulsa keluaran akan  timbul

saat pulsa D memotong.
Informas - timing dalam sistem Penganalisa

Anti~Campton ini diperoleh  dengan mangaunakan  penguat

cepat yang digabung derngan ARC CF (Ampl itude and Rise-time
' ' . - e . et

Carrected Constant Fraction) Eimers.

Metode ARC CF adalah variasi dari teknik constant Fractiopn

yang dibedakan dengan jumlah pulsa yvang ditunda. Penundaan

- dalam constant fraction lebih lama davi waktu naik pulsa,

namun metods ARC CF lebih pendek dari waktuy naiknya.um
2.4, Multi Channel Analyzer (penganalisa salur ganda)
Hulti Channel Analyzer (MCAY adalah peralatan vang
daﬁat mengolah pulga yang dari penguat dan menempatkannya
pada nomer kanal vang sesuai dengan tinggl pulsa tersebut
sehingga henghasilkan spektrum secara sekaligus.

Kebanvakan MCA wvan

Va1 modern menpunyai  4000-8000 saiur

laj

pencacahan. Dalam perangkat MCA sendivi ada penqganalisa
tinggl pulsa (Pulss Heiobt Analysis - PHA) vyang biasanya
dihkubungkan dengan detektor semikeonduktor seperti HPGe.
PHA dipergunakan untuk mengeluarkan putlsa rseguai dengan

tingainya dan jumlah pulsa kedalam salur atau kanal yang

sesual pada penyimpan {(mepory? MCA vang dinamakan nomer

kanrnal.

uy}
0}




sedangkan skala salur ganda (Multi Channel Eeoaling -

MCEY digunakan untuk menghitung cacah sebagai fungsi

waktu. Satu kanal memarii menghitung semua pulsa  masul
untuk  suatuw  waktu At. Setelah bebsrapa waktu At,

penghitungan pindah secara otomatis ke kanal selanjutnya
dalam memdri, kemﬁdian dihasilkan spektrum pada akhir dari
pencacahan. Sebagail contoh  bila sumber radiasi  adalakh
iéatoﬁ vang ﬁeﬁpunyai wakfu. hidup ~pendek, MLCS akan

menyediakan kurva peluruhan eksponensial yang dapat

dipergunakan untuk menentukan walktu parc dari isoctop.

PHA Anslog-to-digital Channel address
input converter {ADC) register
[Grran]

MCS .
input ] Data register

Gambar 32.11. Blok diagram sederhana dari MCA

Output:
digital and/or
computer

interface

Dalam PHA pulsa masuk sampai ke bagian yvanq disebut
Analog to Rigital Converdsr CADC2>. ADC mengolah amplitudo

=

pulsa yang mana menahasilkan jumlah vang sebhanding gngan
tirnggi pulsa, jJjumlah yéﬁg menentukan kanal dimana pulsa
akan ditempatkan. Ukuran ADC juga menentukan salur, yang
mengandung pengertiaﬁ hahwa merupakan bagian mutlak dari
sistem. Téntunya ADC menentukan bagian vang diskrit ke
dalam timggi pulsa yvang terbagi lagi. ADC di pasaran
mempunyali ukuran waktu atas sampai kanal 8i92, dengan
skala penuh yvang terbagi dalam kanal 3256, alz, 1G24,

dsb. P




3. SISTEM DAN CARA KERJA SPEKTROMETER SUPESSI COMPTON
Besunal dengan tujuan dari pembuatan spektrometer anti
Compton  ini  yaitu wuntuk meangurangi

seminimal mungkin

adanya cacah latar yang  dapat mempertingai dataran

Compton, sehingga dengan penurunan dataran ini diharapkan
dépat mendeteksi sampel yang mampunyai aktivitas rendah.

Dengén demikian dalam peﬁilihan Jenis detektmt dan sistem
..yang diperlukan harus Mmerngaci fpada tujﬁan dan
penggunaannya.

Karena spektrometer ini dipergunakan untuk pencacahan
sampal aktiviﬁas rendah, maka harus memperhatikan beberapa
hal diantaranyé pEnggunaan bahan vyang memiliki aktivitas
rendah, menqagunakan - bahan penahan radiasi latar,
ménggunakan sistem elektronika untuk pengurangan  cacah
latar yang diaperasikan dengan prinsip antihkainsiden.

Spektrometer 'Supressi Cﬁmptﬁn ini memiliki

:

bagian-bagian yang pbkakeyaitu detektor uatama, detektor

pelindung sebapai perisai aktif dan perisai pasif.

3.1. Detektar Utama

Fedudukan detektor uwtama dalam spektrometri ini
adalah untuk pencacahan sampel sehingga harus
dipertimbangkan beberapa hal antara lain mempunyadid

resolusi yang baik, efisiensinya tinggi, dapat mendeteksi
sampel sampail servendah mungkin, dan peak to Comptan

ratio-nya besar.

Untuk keperluan tersebut di atas, maka vyang dapat

i




memenuhi  syarat adalah detektor semikonduktor.  Dengan

berbagai pertimbangan maka dipilih detektaor Hyper Pure

Germanium (HPGe). Deteltor HPGe mempunyai FWHM

sebesar
1,858 KeV dan FWTM sebesar 3,90 Ke\., Untuk pengukuran
dalam energi gamma C12e - 1E83:  KeV biasanya diberikan

Jangkavan FWHM. antara 1,863 KeV sampai

2,5

Key, 4213
Efisiensi réfafif, persen efisiensi, peak to Cqmptmn
Aréfiﬁ; minimum - de%éctable activity dan sensitivitas
minimum dapat ditentukan. Telah banyak dilakukan

pencacahan sampel aktivitas rendah dengan detektor ini

mémp@roleh hasil yang baik.

3.2, Perisai Aktif

Perisai aktif merupakan perisai yang bekerja aktif
untuk  menurunkan adanya cacak latar hingga seminimum
mungkin, Perisai ini dibuat dari detektor sintilataor
NaI(Tl) yahg berbentuk sumur senhingga dapat melindungi
secara maksimum terhadap detektor utama. Detektor wutama
dan detektor pelindung dioperasikan socara anti-koinsiden
yang dimaksudkan agar cacah dari detektor utama saja yang
dizlah dan dikeluarkan aleb MCA.

Sebagai | .vtimbangan penggunaan perisai aktif dengan
detektor sintiletor Nal(Tl) antara lain bahwa detektor ini
perawatannya mudah, dan Nal(T1l) sebagai perisai aktif
harmya diperlakan untuk menimbulkan pulsa untuk memberikan
gate pada sistem kEoinsiden sebelum dicperasikan secara

anti-koinsiden.

m
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3.3, Perisai Pasif

Radigaktivitas tatar  yang sangat mempengaruhbi

B i
pencacahan adalah radiasi sinar kosmis, untuk
menguranginya sistem pencacahan harus dilindungi.

Partimbangan untuk pembuatan perisai pasif ini  adalah

bahannya harus beraktivitas serendah mungkin,. cukup

gfektif untuk memantulkan dan menyerap radiasi dari  luar,
mempunyai kerapatan timggi dan  tahan terhadap pengaruh
luar.

RDengan pertimbangan beberapa hal di atas, yang sering

digunakan adalah timbal (Pb} vyang cukup efektif untuk

Gambar 3.1%2. Sistem poerisai pada spektromeler complon

suUpresei




melindurngi detektor terhadap sinar kosmis dan dilapisi

dengan kadmium (Cd) sebagal penyerap neutron  thermal dan

sinar X yang ditasilkan akibat interaksi Pb dermgan sinar
gamma. Ketebalan perisai ini ﬁapat dibuat semikian rupa
sehingpa dengan semakin tebal perisai, semalin sedikit
sinar kosmis yang dapat menérabﬁs.

‘kedua detektmr difempathan di“ dalam perisai_ pasif
yang tervbuat dari timbal dangan ketebalan 4 inchi dan
dilapisi dengan kadmium (Cd). Perisai aktif ini berbentuk
silinder ber;ngga dengan sebuakh pintu  wuntuk menempatkan
sampel. Detekitocr utama berada dibawah menghadap keatas
dengan disan. & dengan dewar N2 cair, sedangkan perisai
aktif berbentuk sumur berada diatasnya dengan 5 PMT.

Sampel berada diatas HPGBe sekaligus disangga =lehnya.

3.4. Cara Kerja Spektrometer

Radiasi lingkungan yang daﬁat menyumbang pada dataran
Compton  akan m@mpersul%t pencacahan sampel éktivitas
rendah. Dengan menggunakan perisai  aktif  dan perisai
pasif yang dipasang sedemikian rupa maka diharapkan dapat
mereduksi radiasi latar. ' Untuk memahami cara kerja sistem
ini terlebit dahulu dapat melihat bagan sistem dibawah
ini. |

Adanya pervisai pasif yang terbuat dari timbal yéng
dilapisi wolesh kadmium memungkinhah cacah iatar Yang
berasal dari lingkungan telah berkurang intensitasnya

untuk masuk ke detektor. Jadi proses selanjutnya  adalah
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Gambar 3.13. piagrem blok sislem supressi compton

pengurangan cacah latar secara elektronik  dengan  prinsip
anti-koinsidensi.
Dalam memahami kerja sistem pencacabh ini setelah

detektor dikenai sinar gamma dan ter jadi interaksi antara

Eeduanya sehingaa menghasilkan pulsa keluaran. Pulsa
tersebut. masih terlalu kecil sehingga perlu diperkuat
dengan menggunakan penguat awal; Untuk penguat awal dari
detekbtor utama selain masuk ke penguat linier yana

selanjutnya ke MCA, juga masuk ke ¢&ining amplifier di

dalam Penganalisa Anti-Compton vang selanjutnya diola

dalam sistem tersebut. Seméntara it untuk  perguat  awal
dari deteﬁtmr pelindung langéung masuk ke Iinlier amplifisr
di dalam sistem Penganalisa Anti-Compton. "~ Dari
Penganalisa Anti-Compton ini didapat keluaran yang telah
dapat dislah =leh MCA.

Seeara garis besar prinsip kerja dayri Spektrometer
Supresi Compton ini adalah :

~ Sinar gamma yang masuk pada detektor wtama (HPGe) dan




Juga masuk ke detehtur pelindung (NaI(T1>), maka tidak
ada keluaran da%i MCA
- Binar gamma yang masuk pada detektor NaI(T1> saja
sadangkan pada defektmr HPGe tidak ada cacah, maka tidak .
ada keluaran dari MCA
Sinar gamma yang berasal dari sampeal dan tidak' masuk
.paQQ Hgdua detektor maka tidak ada keluaran dari MCA
Sinar gamma yang berasal daril sampel dan hanya masuk ke

detektor HPGe saja maka akan ada keluaran dari MCA.

Untuk mempermudakh p@ngertian. dapat dilihat tabel
berikut: \
HP{Ge Nal<Tl) Coins MCA
tidak ada tidak tidak
tidak tidak tidak tidak
ada ada : ada tidak
ada tidak tidak ada

4. “MI.. UM DETACTABLE ACTIVITY"

Tingkat aktivitas terendalh vang dapat terdeteksi
tergahtuﬁg pada beberapa faktor, terutama kesalahan
maksimal hasil pengukuran. Walaupun tidéh ada aturan umum
mengenal kesalahan maksimum penerimaan oy batas atas vyang
diatur dengan syarat o = r, sering hanya merupakan
pengukuran yang dipaksakan.

'

o = f T o< 1 (3.6

r r

adalah merupakan hkesesualan dan rata-rata cacah minimum

yvang diterima (deteksi minimum? dapat diukur.




Menganggap bahwa sistem pencacahan konstan dan

background sama dengan b * o cacah/menit,

Juga menganggap

bahwa waktu cacah dengan sampel T menit, dengan pendekatan

G B N $
e ee— - — =g - b dan o = G + E—)"”z maka
t t r 2 z
a B t t
‘ G B
parsamaan (3.5 menjadi :
.13 z. irs2 _ '
R A = ' (3.7»
2 b Tr. : i 73
cacah kotor G dapat ditulis dari  persamaan v = g - b
sehingga
5 = (r + boT {3.8)

Jika nilai G yang disubstitusikan ke persamaan (3.7) dan

hasilnya diselesaikan sebagai cacab rvata-rata v, maka =
= ?

1+(1+4f2bT+4szzo%2)1/z

r oz — €3.9)
=F2T

Dari persamaan (3.9} maka cacah rata-rata minimum vyang

terdeteksi tevhantung paaa tiga fTaktoyr yaitu :

1. Faktor f ditentukan délam penslitian

2. Background rata-vata b dan Oy tergantung pada sistem
K

pencacahan
3. Waktu cacah T yang dibatasi oleh waktu pars dari isctop
yang telah!dicac%h dan kestabilan elektronik (peralatan
elektronik modern harus meEnunggn beberapa jam untuk
mamperaleh stabill.
Dalam beberapa kasus, persamaan C3.9) dapat
disederhanakan sebab dua faktor terakhir yang dibawah akar
kuadrat lebih besar dari pada satuw, sehingga :

c4f2mT+4f2Tzabz>*’z

. I G
o= F

in} 2.4-/2
22T

jr--ﬁ %y ) £3.102
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. _ 2 . - : . :
Jika b/T <« 9y, r PErsamaan  (3.10) lebih disederhanakan

menjadi :

o

b
vz - (2.11)

P

3. FAKTOR-FAKTDR YANB MEMPENGARUHI PENGUKURAN

Dalam melakukan pengukuran sitatu sampel untuk

mendapatkan suatu hasil yang maksimum tidak terlepas dari

berbagai faktor yang meEmpengaruhi baik dari faktor
lingkungan disekitér alat, fakt%r sumber maupun  Faktor
alat itu sendiri. Untuk itu perlu diketahui Faktor-faktor
yang mempengaruhi tersebut sehingga dapat diperoleh sebab
dan akibat dengan adanya pengaruah itu.

Faktor yang mempengaruhi pengukuran tevsebut antara
lain adalah ketidaklinieran kalibrasi tenaga, penyediaan

sampel, dead time, gejala pile uyp dan penjumlahan pulsa.

S.1. Ketidaklinieran Kalibrasi Tenaga

Suatu pencacahan radicnuklida perluw diketahui tenaga
dari puncak-puncaknya. - Untuk menentunan‘jangkauan tenaga
dalam pencacahan ini diperlukan suatu kalibrasi terlebih
dahulu. Falibrasi ini dilakukan dengan memakai dua atau

lebih puncak ternaga sinar gamma saja (hiasanya memakai

Co~602,
B4
Hubungan antara nomor kanal dan tenaga,adalah:“ &

C C

™ ~ 1

E ~ E‘

™ E .
C > == (3. 130
m ™ E1 i

bl
e



Cm dan Ci adalah nomo kanal pada MCA

Em dan E1 adalah energi MCA dan energi sumber

Diperoleh suatw hubungan

pendekatan bahwa setelah

dikalibrasi nomer kanal pada MCA dengan nomor angrgi yvang

tertentu dapat untuk menentukan energi dari sumber, tetapi
fubungan ini  hanya merupakan suatu

sehingga tidak mutlak.

Fersamaan garis kalibrasi tenaga karena tidak

mutlalk
linier maka menjadi :
E = all + b + & GG BB
: oy
E = tenaga sinar gamma
C = nomor kanal
e“ﬁ = koreksi ketidaklinieran
BHila €0 dinyatakan dalam bentul polinomial pangkat 1y
maka pevsamaan (3.13) menjadi s
n .
E =Zaf), j=0,1, 2, ...,n (3. 14)
L 3L .
ji=o
karena tiap tenaga standard E dibaca dari tabel isotop
+

mampunyalil ketidakpastian dan " nomor kanal C_L mampunyai

ralat dari fluktuasi statistik signal pulsa, maka
sebaillknya halibrasi tenaga dilakukan dengan memakai banvak

sumber standard.

w.2. Penyediaan Sampel
Panyediaan sampel dimaksudkan untuk mandapatkan

puncak cacah yarg maksimal dengan mengikuti prosedur dan

tata cara dalam pengambilan maupun dalam penyediaan ke

dalam sistemnvya. Untuk menghindari adanya hamburan, maka

73
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sebaiknya sampel disiapkan dalam bentuk  titik.
Karena dalam penelitian ini sampel yang digunakan’
adalah sampel standard, maka tidak secara mendetail dalam

mangulas masalah preparasi sampel ini. Tetapi se&lain

memperhatikan cara penyediaan sampel, maka masih harus

mempertimbangkan pula ketelitian dalam kalibrasi dengan
sampe; _stgndard._ Sehingga sampel vyang _dibuat'“hargs
mempunyai geosmetri . yang sama dengén sampel standard.
Selain itu bula harus diusahakan dalam kondisi vang sama
antara lain bentuk kimia dari radicnuklida, pembungkus
sampel, dil. Perlu diusahakan pula agar sampel tidak mudah
menimbulkan hbahavya kantaminasi baik kepada manusia,

detektor, tempat ker ja maupun peralatan 1éinnya sehingga

harus dalam keadaan tertutup rapat.

5.3. Dead Time (waktu mati)

Dead time dari suatu spektrometer gamma adalah selang
waktu minimum dimana dua sinyal pulsa yang beturutan perlu
dipisahkan agar keduanya dapat tercacah, baik yang berasal
dari counter, pré;mplifier, amplifier, diskriminator,
ﬁaupun dari peralatan yang lain.

Apabila T adalah dead time.dari Sisteﬁ dan g adalah
rata-rata pencacahan, selang waktu selama sistem tidak
peka adalah Tg. Jika n adalah rata-rata pencacahan
- sebenarnya, mara Jumlah penéacahan vang hilang adalah

: A
nigr). Sehingga : 2
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poed (3.19)

persamaan (3.15) menjadi benar apabila pengamatan cacah

kotor rata-rata g untuk kehilangan pencacahan tergantung

pada waktu mati pencacah.

Metode pengukuran dead Eine dengan memakai dua sumber

dengan ni, nz,ni2 adalah cacah latar rata-rata dari. .cacah

sampal pertama, kedua dan  keduanya, dan nb‘ adalah

rata-rata background yang sebenarnya, dengan pertimbangan
rata-rata pencacahban Qs gz, 9,5 tdan b maka 3
rata-rata ., . rata-rata y =¢ Yata-rata
‘cacah bersih i "acah bersihk’ 2z cacah bersih’ t+z
{ - 3 +  (n_ - b = {n -~ n )
Ny 7 My 2 “Nz-" My
atau n +n = n +n (3. 162
1 2 12 b
Dari persamaa ' (3.15) didapat -:
[
‘ 92 B, Y42 b - .
g+ " igx g =+ & i-b% ¢8.172
9 tTey R
Bila dianaqgap br<<l maka 1Ebr = b, persamaan (3.17) dapat
diubkah menjadi :
2
+ g b - gog b - bhyr - 2 -
tgigzg 9,9, 7 9,8 P 9.8,
brr + + - - b =0 (3.180
HaB'T Hy Hy Hi2 =

Persamaan diatas adalah persamaan kuadrat dan dapat

disederhanakan untuk beberapa kasus:

1. Jika background diabaikan menjadi :

2- : -
- 2 T + + - = 0 (2.190
8,8,89,,.7 a,9, a, = Y. 3

- 1

2. Jika vrata-rata pencacabhan adalah o= - 1+g33
' “i

i=1,2,1% maka nilai dari T adalah :
a +a_-g _-b .
r = 22 12 (3. 200

o2 2 2
912 gi gz



Apabila dead time dikoreksi

maka tacah bersikh
rata-rata adalah. :
' G/tg
r=n—b=1—_-_—(§——/—t—3-b (.3..21)
T 'a
G adalah Jumlah cacah tcacah kator) Yang diterima silamg
walktu ta saat ada sampel. Dapat diasumsikan bahwa

rata-rata backoround sebenarnya telah ditentukan dengan

kesalatan standard o - Jika hanva sumber Fencacahan  kotor

G dan baékgroa»d, kesalahan standard dari r adalalk :

o = ¢t _,¢6_ o2 1372 (3.22)
r l-gr £+ b

S 9.4, BGejala Pile Up dan Penjumlahan Pulma
Gejala pPile up terbentuk bila ada dua buah fotan

Chengenal detektor dalam s2lang waktu yané lebih kecil dari

Fhaping tipe (waktu pembentukan pulsa); pada penguat.

Akibatnya pPulsa-pulsa tersebyt tidak dapat diteruskan atau
dicacat pada namer kanal yang seharusnya ditemﬁati. Fulsa

‘yang mengakibatkan pife ap  tersebut dapat berasal dari

satu inti yang'tumpang tindih maupun dari dua inti wvae

berbeda.

Karena kecepatan terbentuknya pulsa sebanding dengan
laju pancacahan, maka gejala pile up sebanding dengan laju
pencacahan pula, sehingga semakin tinggi laju Pencacahan,
semakin tinggi pula pulsa yang hilang akibat gejala pile
4p. Besar pige up ini dapat dimonitor dengan menggunakan
pembangkit pulsa (pulser) yang beroperasi bersamaan dengan

péngukuran sampel yang mendasarkan pada laju cacah puncak:

R\lser yang tetap. Data Yana masuk pada pulser dimlah dan




diperlakukan-tepat sama dengan sampel sehingga didapatian

laju cacah pulser,

S=lain gejala pile 4p diatas, timbul gejala lain Yang

koinsiden yanéfdisehabkan olah transisi Yana berurutan
dari satu inti Yang sama. Gejala ini tak berhubungan
dengan laju Pencacahan, tetapi berhubungan dengan
efisiensi detektor untuk fatan yang bersangkutan.

Akibatnya dapat menimbuikan' puncak yang mengalami
Penambahan atauy pengurangan cacakh.

Apabila ter jadi Euatu‘tranﬁisi yang melibatkan dua
Sinar gamma Yang  waktunya hampir' bérsamaan yaitu yi
langsung menuju ke tingk;t energi  vyang paling raendah,
sedangkan y& melewati dua fingkat Bnergi  (seperti .gambar
dibawah) malka puncalk yi akan mengalami ’penambahan cacah
yaﬁg berasal ﬁari bagangan yz‘.dan ¥y Karena gejala

E]

penjumlafhan cacah inilah maka maka efek ini dinamakan

pengumlahan korelasi ("coarrelated summing'y., Pengaruh
penjumlakan ini cukup kecil
¥, | »
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dalam pengukuran tapi _—t _
| v
. . ‘ er + 8

kadang*kadang ditemul suatuy
keadaan dimana kemungkinan Gambar 3.14. Pranaisi  p
terjadinya transisi ¥, Jauwh  lebih rendah dari efek

penjumlaklan sehingga koreksi ini sangat berpengaruh.
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