BAB II
DASAR TEORI

IT1. 1 . RADIASY NUKLIR
Radiasi nuklir yang dipancarkan oleh inti vyang
beréifat radioaktif adalah radissi o, # dan . Radiasi
sin#r x bukan dipancsrksn oleh inti tetapi dari bagian
luar inti yaitu dari elekbron-elekiron vyang mengslanmi
perpindahan lintasan. Inti radicaktif yang memancarkan
radiasi nuklir sakan melu?uh, intinys berubah‘menjadi inti
laiﬁ dalam Jjangka wakitun tertentu. Dalam peluruhan
teréebut harus dipenuhi hukum kekekalsn momentum, tenagda,
muaﬁ&n o T e |
' Radiasi o mernpskan psncaran partikel dari 2 proton
dan Z netron, Jadi bermuatan 2 satuan muatsn positif dan
massénya 4 kali satnan massa inti. 1 satuan muatan sama
dengsan 1,6.10deoulomb, 1 satuasn masss sebandingl dengsn
1,66;10_2?kg. Radiaéi 3 adslah pancarsn elektron
bermﬁatan I muatsn negstif dan massanys sangsl  ringan
sebahding dengan 1/1800 kali éatuan massa inti. 5isamping
itu %ada radiasi  bermuatan positif yaitu pancarsn
posifron. Radiasi » berups gelombsng elektromsgnetik,
sepe?ti cahays tetapl panjangd gelombangnys sangat: pendehk

ataujtenaganya sangat kuat, tidak ads mustsn listriknya.




Inti radiosktif memancarkan radissi o atau £ umamnya

diéertai dengan radiassi . 0leh radiasi o atauw' 3, inti
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skan berubsh wenjsdi inti  lsin. Inti rasdiecsktif  Am

memancarkan radiasi o disertsi radiasi » berubah menjadil
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Inti radioshtif Co memancarkasn {3 disertsi radimsi ¥

dengan umur paronya 5,3 th menjadl inti Nido:

27‘:‘""60 - 23“160 + —1"?0 v

Ea = 0,31 MeV

Ey = 1,17 HeV dan 1,33 HeV

Peluruhan suatn inti radiozaktif -~ bersifst

eképénensial turun. Bila Jjumlah inti muls-mula He, maka
juﬁlah untuk waktu t dari awal dapat dituliskan::

H(t) = No e T

N ﬁerupakan tetspan pelurnhsn vesng bergsatang pads jénis
unéur radioaktif.

Dafi perssmussn Jdi atss, bils H = No, sesusi untnk waktn

paﬁo dapat ditalis :




IIj. 2. INTERAKSI SINAR . ¥ DENGAN MATERIY
| Sinar ¥ merupaksn radissl gelombang elekﬁromagnetik
yvang dapsat pula ditinjau sebagsi paket-paket catn  itensgs
yahg dinsmzkan foton ». Dalam pencacah », interﬁksi sinar
deﬁgan materi akasn terjadl proses efek fﬁtoiistrik,
hamburan Compton dzn pemberntukan pesangan. Keiligs p?asea
tersebut akan membebaskan elektron dari stom-atom materi
yang berinteraksi dengan sinsr .
Efek fotolistrik terjadi pada daerah tenaga sinar ¥
di bawah 1 MeV. Hamburan Compton terjasdi pada daerah
tehaga vang sangat‘lebar den  pembentukan pasangsn pasls

tenaga sinar ¥ di atas 1,022 HeV.

I1.2.1. EFEK_EOTOLISTRIK
Efek Ffotolistrik terjadi karens sadanya intersksi
antara foton ¥ dengan sebuah elektron yang terikat koat

di dalam atom, yaitu elektron pazds kulit bsgisn dsalam,

bissanys knlit K stsn L.

Foton ¥ akan mermmbnk elektron pads kulit bagdisn,

daiam dan karena elektron terikst kuat, maka seluruh
tehaga foton » akan disersp selarnbmys. . Akibainys

eléktron akan dipancarkan keluar dari stom dengén tenags




gersk sebesar selisih tenags foton 3 dsn  tenaga ikat

elekbtror.

Ee
Ee

Ey
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1]

Tenags kinetik elekiron.

It

Tenaga foton 7.

Tenaga ikat elektron.

CIX.2.1)

Elektron vang dipancarksn disebut Ffotoelsktron. Atom

yéng terionisasi akibat efek fotolistrik dslam keadaan

tidak

f@toelektron skan sedgers diisi oleh elektiron

atshil/ternis. Lowongan yeng ditinggalkan

berikutnys, demikisn seterusnya.

e foto-
slekiron _j

sinzr -}

Gambar IX.l. Peristiwa efek fotolistrik

pada kulit




I1.2.2. HAMBURAN COMEPTON

Hamburan Compion terjgdi antara foton:' » dengsan
sébuah elektron bebaé (elektron vang terikat lemah).
Eiektron-elektron vang dikategorikan sebzgsli eleklron.
vang terikat lemah adslah elektron vang beradaipada kulit

terluar sustn atom.

eloktron
Compton

Gambar II.2. Peristiwa Hamburan Compton

_Apszbila foton » menumbunk elektron Jenis ini, maka
berdasar hukum kekekalan momentum tidak mungkin elektron
akan dapsat menyverap seluruh tenaga Foton sepérti yang
tefjadi dalam efek fotolistrik. Foton » sksn menyvershkan
sebagian tensganya kepada elekiron dan kemudian:terhambur

menurnt £ &€ terhadsp arsh gersk Toton » mula-mula. Secara




séderhana hzl ini dapat digsmbarkan sebagai suatuy
kelereng yang ditembakkan pads sebuab kelerengglain vung
bébas dan diam. Akibst tumbukan yang terjadi, maks.
kelereng &ang ditewbzkkan ahan menyer&hkan; sebagiém
tenaganya pada kelereng vyang diam, kemudian kelereng
térsebut aken terhsmbuar ke srsh lain dengan ténaga yang
bérkurang dari tenags semula. Xelereng vang =diam akan
bergerak ke depan karensn menerimz tenaga dari lunsr.
Démikian pula yvang Lerjudi dengan elektron yvang mula-muls
bebss dan disam (stssioner) itu akan terlewpsr: ke depsn
tdan heluar dari sistem atom. Tumbukan dalsm hamburan
Compton ini dapat disngdap sehagal tumhuk&ﬁ elestis.
Elektron yang dilepas disebuti sebagai elekiron Compton.
Tgnaga sinay ¥ vang terhambur setelsh tumbukan merupsksn

fungsi tensgs » munla-muls dan £ hamburan.

Ey = Eo CrI.z.®
1+(Eo/moc™ ) {(1-cos8}%

dimanzs : Ey» = tensgs sinar yang terhsmbur.

Eo = tenaga sinar muls-mnla, '
mo = massa diam elektron.
¢ = laju cahays dalam hawmpa.

sudut hamburan. ;

-
1l




Bérdasarkan hukum kekekslan tenszgs, besarnya tenaga
glektron Compton Ee adalsh selisih sntsrs tenaga sinsr ¥

mla-~mula dengan sinar » vang terhambur

[n 2]
o
1}

Eo - Ep

dika By disubstitusikan dari persamaan CIX.2.2> maks

2.
Ee = Eo | <Eo/mee J(10os &)  (II.2.®
’1+CE°/m°C }(1‘0036)[ E

Sinar ¥ akan kehilangan tensgs maksimam (elektron Compton
akan menerima tenags maksimam) apabila terjadi tumbiakarn
frontal dengsn 8 = 180° terhadap elektron. Pads ssxit  itn

tenaga elekitron Compion sdalah

Boman) = ——0 CII.2.
: Lynec /2Ee
Kérena Er bervarizsi antsra EBaatn  hergs minimum untuk
841800 dan maksimum e=0° (pers.11.2.2), maka spektrum
ténaga elektron Compton skan terbentang dasri fLensgs nol
sémpai suatu tensga maksimum vyang sedikit 1§bih kecil
dﬁripada tenags Ffoton mala-mals (pers.II.2.4)..
Dalam peristiwa hamburan Compton ini terjadi gejala
seraﬁan dan difusi/hamburan. Pads daerah tenagé ¥ + 1,6

MeV, kedua gejal=a ini mempunyal kebolehjadian ?yang C o Sama
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untuk terjadi. Pads daerah tenaga » > 1.8 M?V, gejals
sérapan semakin dowminan, pads daerah tenagas » < 1,8 MeV
géjala'hamburan lebih dominan. Sehingga fraksi Ltensga
vang hilasng dsri foton » bertensgs readsh, enkop  keeil
kﬁrena hamburan vang terjsadi hawmpir merup&kah tumbuhan
kényal. Tetapi kehilangan tensgs itu semakin besar dengan

naiknys tenags sinsr ¥.

IT.2.3. DEMBENTUKAN PASANGAN

Gambar I1L.3. Peristiwe pegbentulan pasangdsn
Efek pembentukan pasangan terjasdi apabila suain

fdton ¥ bertenaga cukup tinggl melalni medsn 1i5trik.yang

sangat kust di sekitar inti stom (medsn coulomb. inti),

i1




mﬂka foton tersebut aksn lenyspr dan sebagai gantinya
muncul pasangdan elektron (e y dan positron (e+).
Pembentukﬁn antimateri positron daspat dipandaqg

sebadai pemanéaran sebuah elektron dari suatu tingkat
tenaga negstif menmln ke sustu  tinghkst teqaga positif
dehgan meninggalkan lowongan pads daecruh yang ﬁiasa diisi
oleh tingkat tensgs negstif.  Lowovgsn ini sdalah
poéitron. Peristiwa pembentukan pasangan ini harus
meﬁenuhi hukam kekekalén masss  dan tenaga,: hekehkalan
mustan listrik dan kekekalan momentom.

~ Massa elektron dan positron masing~masiﬁg setara
dengan tenagds sebesar 0,511 HeV, vang dapatf dihitung
meialui rumus kesetarssn mzsss dan Lensgs Finstein

2
E = ne

Sehinggs efehk pemebentukan pasangan shsn terjsdi Jjika
tehaga sinar » vang berinteraksi >2 x 0,511M=V = 1,0224eV
Apabila tensags sinar » mula-muls sadalah Eo HMHeV, msks

kelebihan tenags sebesar (Eo-1,022) MeV akan dibagikan

diﬁntara elektron dan positron dalam bentuk tenaga gerak,

dengan memenunhi perssmaan

Eo = 2 moc> + Ex" + Ex” CII.2.5)

1z




dimsns Ex" dan Ex~ sdalah tenada gersk positron dan
eléktrun. l

Positron adalah zarah vang tidsk stabil dsn  berumur
songat pendek, sehingga setelah terbentuk segera
befgabung dengsrn elekiton i sekitafnya; setelsh
menycrablan Lonudy gerakaya.  Hussa  kedus zar#h diubah
menﬁadi 2 buah foton yang masing-masing bertenaga 0,811
Mudemn dipuncacrkan pada arah hertolak balakang:leoo satu

dengsn Jainnyz. Peristiws ini dinswmshksn dengsn  proses

anifilasi (peamsnahsrn ).

I1.2.4. QAEHHQAH_KEIlﬁAfEEEK
‘ Suatun berkas  sinsr ¥ yang melaini matﬁri skan
berinteraksi dengan materi akan berinteraksi. dengan
matéri itn melslai heligs efek tersebnt (éfek
fotblistrik, hamburan Compton dan pembentukan pasangan)
dan akan wmengalaml pemarunan intensitas (teratenuasi);
Bcu#ruu vuug dipukal untuk menyatakan besarnya atenuasi
vang dislasmi oleh seberkss sinsr " disebut Qoefisien
ateﬁuasi dan diberi lambang u.
Apabils cacah foton monlz-muls adalah n?, malis

setelah melalui materi setebal dx, cacah fo?on akan
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berkurang sebanysh =
dn

e

. - pdx CCII.2.6)

jika pers.(II.2.8) diintegralkan

n = no.e ™ CII.2. 7

.. . .. -1
H = hoefigien atenuasi linier (cm ).

II.é.‘DETEKTOR NUKLIR

Detektor merupakan bsgian terdepan dalaﬁ sistem alatb
uhuf rudiusi, yueod mcughunvérsikan besaran radiasi
menjadi pnlss listrik. Interaksi radiasi terj#di dalam
detektor. Dari semus efek intersksi zradiasl « B; ¥
terhadsap materi umumnya menghésilkan arus elekfron dan
pancaran cshaya. Jumlsah elekiron vang dﬁhasilkan

bergantung padsa tenaga radiasi dan Jenis bahan. -Jenis

T B——]

menghasilkan jumlah elektron vyang besar {mempunysai
efiéiensi‘yang besar). Arus elektron ini selasnjutavs
dapﬁt dijadikan palss listrik.

| Pada umumnya detektor radia=i dapat dibagi jdal;m é
goléngan, yaitu detektor isian gas, detektor éintilasi

d&n;detektmr senikondnkior.

14




I1.3.1. DETEKTOR ISIAN GAS

| Merupakan Jenis tertua dan tidak dipagai dalam
spektrometri . Terdifi dari s=ebuah tabung bérdinding
logam yang diisi dengan gas dan mempunysi kawat di
tenéahnya. Dinding tersebut merangksp sebagai katoda,
sedang kawat yang di tengah sebagsai anoda. Jika dikenakan
suatu tegangan sebesar V antara katodsa dan anodaj melalui
- tahanan luar R, maks akan timbul medan listrik dalam
tabﬁng vang berisi‘ gas itu. EKapasitas elekt%oda dan

seluruh sistem adalsh Co.

_\’

Gambar IX. 4.

Detektor isian gas
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Apabils sinar ¥ melalui gas dslam tabung detektor,
maka sinar » aksn berinteraksi dengsn atom-aton gas
melalui proses fotolistrik, hambursan Compton dan

vembentukan pasangan. Interaksi tersebut menghasilkan

N

elektron.bebas dan ion positif. Apsbils tidak sdw  wedsn

listrik, olekigon skun borgubung  kewbali dengan  ion

Ppowitil, Letapi jiks sds  medan  listrik, elektron akan
befgerak_wmepg;gmAnggpw‘qp?ﬂgwhq?n ion positif menujn
kﬁﬁggf. Biasanys elektron bergerak-ﬁéﬁgan laku ?ang lebih
Linpgi dauripads  ion positif.  Sehingga pada  ancda
(eiektroda pﬁsitif} skarn terkumpnl mustan negatif sebegar
Eiyﬁng akan menimbulkan pulss listrik.

Yang termasgk dalam detektor isian gaé acdalah

detektor kamar ionisasi, detektor proporsional dan tabung

Geiger Muller (GM).

11.3.2. DETERTOR SINTILAST

Herupakan jenis yang lebih barn dibanding  detektor

lgas isian. Menggunskan dasar efek sintilasi (kelipan)

bila bahan sintilator dikenai suatu radissi raklir.

Proses sintilasi terjadi bila atom detektor tereksitasi

‘diikuti deeksitasi =ambil memsnecarksn foton cahaysa.

FPemilihan bahan vang dipakai untuk detektor disesuaikan

dengan jenis radiasi yvang dideleksi, yuiban afisignsi d&n




resolusi tenaga. Untuk radiasi o digunakan bahan ZnS(Ag)
dan CsI(T1), radiasi /3 digunakasn bahan Jjenis plastih,
organik (asntrasin), jenis cairan sedang untuk #adiasi ¥
diﬁakai bahan Hal(T1l} dan plsstik.

j Bahan sintilator ini kemudian disambuné dengan
taﬁung pengganda elektron (PMT = photomultiplier tube),
di@ana fungsi dari PMT ini adalah untuk mengobzh sinysal

cahaya menjadl sinyal listrilk.

I1.3.3. DETEKTOR SEMIKONDUKTQR

Baliun scaikondukbor meﬁpunyai =ifat : setengah
pedghantar arus listrik. Hal ini berksaitan dengﬁn keadsaan
ikatsn elektron bagisn lusr dari atom dan susuﬁan dalan
bahan semikonduktor. Bazhan seﬁikonduktor utama yang biasa
digﬁnakan untuk detektor nuklir adsalah silikon (S8i) dan
Gerhanium (Ge), masing-masing dalam bernituk : hristsl.
Ikatan sntar atom dalam kristal adalsh seperti .intan, 1
atom dikelilingi oleh 4 atom membentuk bangun

tetrahedron.

Apsbila bshan semikonduktor 81 dan Ge berbentuk

kristal mendekati murni dikenai radiasi rnaklir, mudah
terjadl pelepasan elektron dari ikstsn =sbow, ;membentuk

pasangan elektron dan lowong (hole}. Jnmlsh elektron yang

dihésilkan sebanding dengan tensgs radissi nukl@r karens

17




tenéga vang dipeflukan unntuk melepasksn elektroq (zsesuai
dengan tenagda ikatnya} untuk bahan semikonduktor adélah
cukup rendah dan bersifat homoden.

Yang termasuk dalam detektor semikonduktor adalsah
detektor sawar muka‘fsurfaee barrier) vang peka . terhadap
radiasi a dan {3, detektor Si(Li) yang peka; terhadap
radiasi 2, detektor Ge(lLi) yang dapat dipaﬁai untuk
spektrometri » dan detektor Ge murni yang bisa dipaksal

untﬁk deteksi radiasi sinsr y.

II. 4. INSTRUMENTASI ELEKTRONIKA NUKLIR

Untuk pemrosesan, pengolahan serta genampilan
daté—data vang berasal dsri detektor nuklir digunakan
peralatan ukur elektronik,- éaik dengan Sistém analog
maﬁ?un digital. Pulss-pulsa yang dihasilkan olehiberbagai
jenis detektor berbeda bentuk, tinggi pulsa (jolf) dan
leb&r (duration). Sedanghkan antuk menentukan
karakteristik umur dari suatu sumber radiasi (fluks
radiaéi, energi radiasi dan timing) diperlukan
gseranghksisn elektronik vang sistemnya tergantﬁng pads
jenis dan tipe detektor, besaran yang hendak diukur dan
ketelitian pengukunran (low level, resolusi, efiéiensi).

Yang termssuk dalam instrumentasi elektronika nuklir

adaiah‘penguat awal, penguat utama, pengsnalisa tinggl

pulss (SCAMCA),pencacah dan pewaktu.
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IT.5. PENCACAH ¥

IT.5.1. DIAGRAM BLOK .

S
L

Gambar II.5

Gambar I1.5. merupakan disgram blok dari :pencacah

radiasi » dengan menggunsahkean detektor sintilasi NalI(Tl)

danﬁSCA sebagal penganalisa tinggil pulsanya.

1.
2.

O~ O o B W

Sumber radissi ».

Detektor sintilaéi : 8, kristal NaI(Tl};
b. PHT. :

Sumber tegangan tinggi (HV).

Power supply.

Penguat awal (pre amplifier)}.

Penguat utama (main amplifier)}.

SCA

Counter dsasn timer.

i3




Zat radiosaktif pémancar ¥ pada umumnya memancarkan
sinar ¥ dengan tenaga yang karakteristik sehingga apabila
dideteksi atau dicacah dengan suatn detekto?, akan
didapat suatu spektrum yang khas. Detektor vyang dapat
mémbedakan tenaga sinar ¥ yang dipancarkan adalah
detéktor sintilasi NaI(T1l) dan detektor Ge{Li). Detektor

Ge(Li) ini mempunyai resolusi vang lebih baik daripada

' detektor sintilasi NaI(T1), tetapi detektor ini harus

disimpan dalam nitrogen cair dan relatif lebih mahal.
Seléin itun efigiensinya lebih rendsh, sehingga detektor
sintilasi NaI({Tl} lebih sering digunakan dalam pencacsah
radiasi y atau spektrometri ».

Bahan sintilator dari detektor ini berupa kristal
tunggal natrium iodida yang telah dikotori dengan sedikit
talium. Karena kristal HNal bersifat higroskopis maka
ditutup rapat dalam wadsah aluminium yang dilapisi dengan
krohium. Kemudian dibungkus dengan reflektor Mg0 (mangan
oksida) dan direkatkan pada tabung penggandsa ;elektron
(phbtomultiplier tube = FMT) dengan minyak silikon vang
berfungsi untuk menghilanghkan pantulan total oleﬁ dinding

PMT.
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Proses sintilasinya

Ditinjau tingkat~tingkaf tenaga (pilta-pitsa

sintilasinvya.

P

3

2

4

T

tenagsa)

~ Gambar II.8. pita-pita (tingkat-tinghat tenaga)

1.

Z.

(o I S T

Pita konduksi.

Pita eksitasi.

Tingkat Jjebakan.

Tingkst eksitasi aktivator,
Tingkat dasar sktivator,

Pita valensi.

atom

. Celah tenaga antars pits valensil dan pita .konduksi

cukup besar, begitu Juga pita eksitasi.

Sehingga

kebdlehjadian berpindahriya elektron ke pits konduksi atau

pita eksitasi sangat kecil, demikian proses sintilasinys.

Dengan adanysa sktivator (T1), c¢elah tenagas dassr dan

ehkaitasinyas menjadi kecil sehingga proses sintilasinya

menjadi lebih mudah.
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Gambar II.7. Photomultiplier tube

Cahays vang terjadil akibat proses sintilasf mengenai
katoda ysng terbuat dari fotosel (disebut fotokatoda)
yané menghasilkan fotoelektron. Banyaknysa fotbelektron
vang dihasilkan sebsanding dengan intensitasi cahaya.

Karena tegangan tinggi yang terpasang pada dinoda-dinoda,
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maka fotoelektron tadi akan dipercepst menuﬁu dinoda
peftama dan terpancarlah beberapa elekt?on vang
se}anjutnya dipercepaf meniaju dinoda kedus &ang akén
meﬁghasilkan lebih banyak elektron. Pemikian seterusnya,
saﬁﬁai semua elektron terkumpul dan menghasilkan pulsa
1iétrik. Anoda merupskan dinoda yang terakhir. Tinggi
pulss yang dihasilkan sebanding dengan banyaknya elektron
yvang terkumpul di anodsa, sebanding dengan ;banyaknya
foﬁoelektron. Banyaknya fotoelektiron Sebdndiﬁg dengan
inﬂensitas cahaya hssil sintilasi yang sebanding dengan

tenaga radiasi.

II;S.B.SHMBIELJEKHHﬂﬂHi

Ada 2 macam sumber tegangan yang diperluﬁan dalam
pefangkat deteksi radiasi nuklir. Sumber tegangan untuk
detektor adalsh bigh voltage power supply stau Ei&sa
disebut high voltage (AV)}) yvang merupakan tegangan tinggi.
Besﬁrnya tergantung dari harshkteristik detektornya. Untuk
deﬁektor sintilasi NMaI(T1l) tegangan kerjanya sekitar 800
volt.

Sumber tegangan yang kedua adalah power sugply vaitu
sumber tegangan untuk perangkat elektronika dalam sistem
déteksi radiasi nuklir seperti penguat, penganalisa
tinggi pulsa, pencacah dan pewsktu. Standardl tegangdan
vang harus tersedia dan telah disepakati yaitu -6 volt,

+8 wvolt, -12 wvolt, +12 volt, -24 volt dan +24 volt.
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II.5.4. PENGUAT PULSA
A.EPENGUAT AWAL (PRE AMPLIFIER}

Penguat awal terletak diasntara detektor dan penguap
utama, vang harus dipasang sedekat mungkin dengan
detéktor. Hal ini untuk menghindari terbangkitnya dérau
pada hantaran, karens pulssa vang mssuk pada bagian ini
lemah sekali. Fungsi utams penguat sawal adalah sebagail
penyesuai impedansi antara detektor (Chigh Impedance)
deﬁgan ranghkaian pengusat (low impedance); Penyesuai
impedansi ini penting untuk mencegdsah terjadinys
kehilangan informasi dalam pulsa keluaran detektor pada
wak%u masuk ke penguat utama.

Ada 2 jenis pengust awal yaitu peka- tegéngan dan
peksa muatan. EKarena pengnat disini digandeng aengan
detéktor gintilstor NaI(T1l), maka penguat awal ysang

dipakai merupsakan penguat awal peka tegangan.

CEADEN& ED6E’

R

% -

Gambar IX.8 Bentuk pulsa keluaran pengust swal.
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Seluruh informasi vang penting dari pulss terlétak pada

bagian leading edge.

B.;PENGUAT UTAMA (MAIN AMPLIFIER)

| Keluaran dari penguat utsma berupa pulsa yang
tiﬁgginya dalam orde beheraps milivolt, dimaﬁa tinggi
tersebuf berbanding lurus dengan tenaga radiasi yang
te#cacah. Agar pulsa ini dapsat dianalisa j berdasar
tiﬁgginya dengan daya urai vyang memadai, méka periu
diperkuat kembali sampai keluarannys dalam orde. beberapa
volt.

‘ Penguat ini merupsakan penguat linier yang dilengkapi
dengan pengubahan penguatan (gain) secara diskrit maupun
koﬂtinu serta pemilihan polaritas masukan untuk dapsat
diﬁakai menurut keperluan tergantung “instrumen

berikutnya.

C. PEMBENTURAN PULSA (PULSE SHAPING)

Pada detektor sintilasi ada 2 faktor yang
mempengaruhi bentuk pulsa keluarannyva yaiﬁu waktu
peiuruhan sintilssi Tes dan tetapan waktu dari rangkalan
anéda Ta, Dimans Tps adslah waktu kelipan cahaya
(IQminisens) pada kristal NaI(Tl) ditsmbah waktu sebaran
daﬁ waktu transit elektron pada PMT untuk seéiap kali
keiadian radiasi dimana ketiga waktu tersebut terjadi

serempak dan saling tumpang tindih vang SEeEcarsa
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keseluruhan besarnya dalam orde beberapsa nanodetik.

AV e - Ny S

Cad Cb
Gambar I1I.9 Bentuk-bentuk pulsa keluaran de@ektor
| sintilasi NaI(T1). '

2. Tps << 7a
b. Tps < Ta, tetapi perbedaannya tidak terlslu bésar.

Pulsa keluaran dari detektor sadalah pulsa dengan
rise time yang sangst singhkat tetapi skan turun perlahsn.
Untuk naik dari 10% - 90¥ dari tinggi iamplitudo
dipérlukan waktu 60 - 100 ps. Pulsa semacanm inf disebut

dengan pulsa ekor (ran pulse).

AMPLTTUPe
S

h VI .
re
WAKTU

Gambar IX.10 ran pulse




Bentuk pulsa yang paling cocok untuk disnalisa
berdasarkan tingginys sdslah bentuk gaussian , dimana
riée time dan fall time adalah sama sehingga beﬁtuk pulsa
te:lihat simetri. Bentuk pulss dengan lebsar O,Sgus dalam
beﬁtuk gaussian cukup mempunyai daya urai yang baik,
kafena peluang pulsa untuk tumpang tindih relatif keeil.

| Karens bentuk gaussian sulit didspat, maka dipskai
peﬁdekatan sgjs. Bentuk hampir gaussian didspat jika 7ps
< Ta, Untuk mendspatkan pulsa vyang simetri diperlukan
raﬁgkaian diferen=sziator dan integrator. Pulsa vang
dideferensialkan dengsn sederhans yang tetapan waktunys
tidak cocok bimsanya menimbulkan undershoot pada bagian
ekérnya, hal ini aksn mengurangi daya urai tenaéa apabila
laju cacahan pulsa cukup tinggi. Untuk menghindari
peﬁgaruh buruk ini, diferensiator dilengkapi dengan

penghapus pole dan =zero.

Cay ChkD

Gambar II. 10




. Bentuk pulsa kelusaran dengan undershoot.
b. Bentuk pulsa keluamran dari rangkaian diferensiator
yang dilenghkapi dengan penghapus pole dan zero.

Rangkaian diferensiator merupakan peredam frekuensi

rendah sehindgs c¢enderung memperkuat derau, sedang

rangkaian integrator merupahan peredam frekuenéi tinggi

sehﬁngga cenderung menshan derau. Maka supaya semua derau

terhambat, frekuensi batas kedua rangkaian harué sama dan

terbentuk pulsa simetri dengan lebar lus. Keluaran dsri
penguat merupakan pulsa bipolar dan unipolar, .tergantung
dari detektor vyang dipskail. Pada pemakaiani detektor
sinfilator MsI(Tl) keluaran dari penguat mernpakan pulsa

bipolar.

(b) [ (a)

" Pulsg hipolar. , Pulsa unipolar. .

Gambar II.11 pulsa bipolar dan unipolar

I1.5.5. PENGANALISIS TINGGI PULDA
Dalam suatu sistem pencacah » atau spektroskopi ¥,

resolusinya terutams ditentukan oleh detektornya sendiri,
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Tetapi supsya resolusi dari sistem keseluruﬁan tidak
lebih bnrnk dari resolusi detektornys maksa perlﬁ didukung
oléh solusl vang lebih tinggli dari masing—mésing sub
siétemnya: Salahisatu sub sistem yang memegang peranan
peﬁting yaitu penganalisa tinggi pulsa dalam hal ini SCA
{Single Channel Analyzer = penganaliss | saluran
tunggal).

- Pulsa keluaran dari penguat yang berasal déri bahan
radiosktif/isotop berups pulsa-pulss ysasng tingginya tidak
seragamn dan berbeda untuk tiap isotop. Bila pulss
tersebut dianalisa maka didapat su#tu spektrﬁm tinggi
pulsa yang berlainan untuk setisp isotop. Karena tinggi
pulss tersebut berbanding lurus dengan tensga radiasi
vang bersanghkutan, maks spektfum tinggi pulsa tadi akan
sehangun spektrum tenaga radiasinya dengan puhcak pads
tenaga tertentu sesuai dengan skema peluruhannya. Dengan
penganalisis ini maka pulsa-pulsa tertentu dapat
dibedakan dan dipilih berdasarkan tingginva yaﬁg setara
deﬁgan tenaganya. :

Pulsa keluaran dari penguat dengan amplitudo 0-~10
volt siap dianaliss tinggl pulsanya. Apabila untuk tujuan
spéktrokopi waktu bisa dipakai TBCA vyang brinsipmya
kerjanva SRS dengan SCA, vang diguna%an pada

spektroskopl tenaga.

29




AE _ diskriminasi| _*
level atas . ¢ .
input anti pembhentuk —
" L—-diskriminasi hoinsiden pulsa outout
o ——— level bawahf——— ' P
B

Gambar II.12 Blok diagram Single Channel Aﬂalyzer
Pada prinsipnya penganalisa inil terdiri ates 2  busah
diSkriminator vang mempunyai hbsatas ambsng yang: berbeds.,
Ambang bawah adalah nol (levei tansh / ground), sedangkan
le?el atas sebesar AE yang dapat diatur dengan ﬁesar dari
nol sampai 20% dari hargsa E, dimana AE disebut lebar
jendels (window). |
‘ Jika puncak pulsa terdapat disntara kedﬁa smbang
atéu pada jendela tadi, maka keluaran antikoinsiden naik
dafi 0 ke 1 dan transisi ini digunaksn untuk menicu
moﬁostabil sebagal pembentuk pulsa untuk mehgeluarkan
pulss segiempat dengan lebar 0,5 us tinggi 5 vélt. Agar
puﬁcak—puncak pnlass terdapat pads Jjendelsa, maka gﬁris
dagar dari pulsa yang dianalisa harus diatur atau digeser
ke%arah negatif sampai muncul pulsa keluarah sebagai
hasil analiss pembentuk pulsa. Besarnys perdeseran garis
daéar tadi yvaitu sebesar E, hampir sama dengan tinggi
puisanya vang hkemondian dikalibrasi terhadap enefgi pulsa
yaﬁg bersanghutan. Pergeseran garis dasar 1ni dengan
meﬁgatur level diskriminator. biskriminator ini;membﬁnyai

fungsi meneruskan semus pulsa yang lebih tinggi dari
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suatu aras/level tertentn sedang pulsa yang lebih rendah

dari sras tersebut dihentikan.

v .
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Gambar IT.13
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Kéterangan

i. Pules masukan SCA.

2. A. Pulsa keluaran diskriminator level atas.
%B. Pulsa keluaran diskriminator level bawah.

C. Pulsa keluaran dari gerbang antikoinsiden

Tabel kebenaraonva :
Masukan B Masukarn A |Kelusran C
0 0 0
1 0 1
1 1 0
0 1 i

Untuk masukan A = 0, masukan B = 1, masuksn C =

munghin terjadi.

1 tidsak

1. Pulsa yang lebih rendah dari aras atas dan lebih

rendah dari aras bawah tidak akan diteruskan c¢leh

kedua diskriminator. Jadi keluaran dari anﬁikoinsiden

adalah nol (kelusran dari SCA = 0).

2.‘Pulsa yang lebih rendsh dari aras atas, tetapi 1lebih

~tinggi dari aras bawah ahkan diterushkan oleh

diskriminator level bawah dan dihentikan oleh

‘diskriminator aras atas. Jadi keluaran dari SCA adalsh

- sata.

3, Pulss yang lebih tinggi dari aras atas akan'diteruskan

" oleh kedum diskriminator. Jadi keluaran

. adalah nol.

3z

dari SCA




‘ Apabila akan dihitung cacah pulsa yang tiégginya “y
volt, maka lebar jendela sebesar AV volt diletskkan pada
posisi sekitar V volt. Sehinggs vang tercac%h adalsah
puisa yvang terletak di antara V+€TAV dan V—%TAV. Karens
SCA hanysa dapat mengsnali=za pulsa dari 0 sampai 10V, maka

tiﬁggi pulsa masukan SCA tidak boleh lebih dari 10 volil.

IT.5.6. COUNTER / TIMER

Pulsa-pulsa yvang diteruskan oleh penganaliéa saluran
tuﬁggal diteruskan pada alat cacah vang Emerupakan
gaﬁungan antara counter dan timer. Alat ini menghitung
seﬁua pulsa yang dikeluarkan oleh 5CA dalam jangka waktu
yaﬁg telah ditetapksn sebelumnya (reset). Karena kadang -
kadang dikehendaki preset cacah bukan presét waktu?
sehingga tombol preset dalam slat cacah biasanya dapat
diéun&kan untuk waktu maupun csacah.

Counter / timer yang digunakan dalam pencacsh » ini
dilengkapi dengan pengontrol mikro dari keluarg% MC3-51.
Sistem ini bekerja dengan bantusn prodram pada EPROMnya.
Yang semuanya berfungsi sebagal éangkaian pengendsli.

Sebagai penentu lamanya pencacahan, digunakan timer
eléktronik yang secara otomatis akan membuka geébang bila
tomEol start ditekan dan menutup gerbang bila témbol stop

ditekan atau waktu lamanya pencacahan telah selésai.
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