BAB II
DASAR TEORI

I1.1 Radiasi Nuklir

Di alam banyak radiasi dipancarkan oleh zat radioktif
vang timbul karena adanya perubahan di dalam inti atom yang
menuju ke keadaan stabil®?. Adapun beberapa jenis radiasi

tersebut antara lain adalzh:

IT.1.1 Zarah Alpha («)

Partikel & identik dengan inti  helium  (_He®).
Radiasi « biasanya dipancarkan dari bahan radioaktif alamiah
dengan tenaga sekitar 3-10 Mev (1 eV adalah tenaga kinetik
yang diperlukan elektron untuk berpindah dalam beda
potensial 1 Volt) dan mempunyai nomor atom lebih besar dari
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82, kecuali szm Peluruhan o terutama dipancarkan oleh
inti yang memiliki nomor atom tingi seperti Th, Am, Pu.

Transformasi pelurnhan a dapat ditulis sebagai

berikut:
D g 2, X+t @ (2.1)
dengan
e : disebut inti induk
z_zXA_4 disebut inti turunan
Q : energl yang dikeluarkan
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Contoh peluruvuhan o adalah gzUﬁm memancarkan o
menjadi 90Th234 dan ditulis:
238 234
ozd TS 2 oIh + a + Q@

IT.1.2 Zarah Beta (f3)

Atom dikatakan dalam keadaan stabil bila memiliki
kombinasi pasangan proton (p) dan netron (n) tertentu.
Apabila suatu atom kelebihan netron, maka secara cepat atau
lambat salah satu dari padanya akan melakukan transformasi

spontan menjadi proton dengan memancarkan partikel g.

Transformasi ini dapat ditulis sebagal berikut:

Tenaga {2 vang dipancarkan merupakan spektrum vang
kontinyu . Bila terjadi peluruhan 2, maka inti vang baru
memilikil kelebihan satu proton dan kekurangan satu netron
dari inti induk.

234

234 . .
Contoh peluruhan 3 oleh 90Th menjadi <M‘E’a .

ditulis:




I1.1.3 Siﬁ#r ¥ dan sinar X

Apaﬁila;?ahan radioaktif melakukan transformasi inti,
maka akaﬁ dipersleh inti turnnan vang memiliki energi lebih
tinggl dari energi normal yang dimiliki oleh turunan yang
stabil, ﬁaka-inti ini akan membuang kelebihan enrgi tersebut
dengan memancarkan gelombang‘ elktromagnetik? atan radiasi
foton Gamma yang bersﬁfat monokromatik. Ha; ini'berlangsung
sebagai suatu mekan{sme untuk mengembalikan inti yang
tereksitasi tersebut ke tingkat dasarnya. Emisi foton ini
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terjadi kurang lebih 107 detik setelah  terbentuknva

tingkatan inti baru, tetapi ada juga yang lebih lama ¢ 10 '
detik sampai beberépa Jam ) vyang disebut transisi isomer
49 Jadi sinar » merupakan emisi yang timbul dalam proses
transisi inti (de-eksitasi).

Sinar X terjadi karena adanysa trans{si elektron pads
kulit aton suatu materi apabila materi tersebut dikenai
elehktron. Proseé de-eksitasi elektron orbital inilah vyang
memancarkan sinar X..

Foton ¥ dan sinar X adalah‘dua macam foton radiasi
yvang ﬁempunyai gifat yang sama. Keduanya adalah zarah vyang
tidak bermuatan dalam bentuk gelombaﬁg

elekfromagnetik, sedangkan perbedsannya  sdalah terdapsat

pada proses terjadinya.




I¥.2 Interaksi Radiasi dengan Materi

Apabila radiasi nuklir mengenai bahan akan terjadi
interaksi antar partikel. Jdenis intersksinya bergantung

pada Jjenis radiasil dan tenaganya.
II1.2.1 Interaksi Radiasi o dengan Hateri

‘Radiasi o berupa partikel berat dan bermuatan 2
positif. Bila mengenai bahan akan mudah berinteraksi dengan
atom, terutama lewat interaksi medan listrik Coulomb, dimana
akan terjadi pemindahan tenags ke tenaga gerak atau tehaga
termal atom

Gejsla yvang dapat diaﬁati dalam interaksi o dengan
bahan adalah timbulnya arus elektron dan pancaran cahaya.

Intensitas arus elektron dan pancaran cahaya bergantung pada

tenaga o dan struktur bahan.

IT.2.1.1 Hubungan Jangksuan (Range) o dan Energi

Partikel o- merupakan rgdiasi .yvang memiliki daya
tgmbus péling kecil. Di udafa sekﬁlipun partikel o vyang
paling enefgitik dari suatu radioaktif hanys mampu ménempuh
jarak beberapa cm.

Hedan penyerap yang paling sering rdigunakan untuk

nenetapksan hubungan jangkau-energi bagi partikel a adalah
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udara. Untuk energi-energi yang kurang dari 4 Mev dan untuk
energi antara 4 Mev-8Hev, jangkauan dalam udara pada suhﬁ 0
°C dan tekanan 760 mmHg dapat didekatl secara teliti dengan
persamaan4persamaan (2.3) dan (2.4)“”. -

R (cm) = 0,56 E He.v , , (2.3)
Untuk E < 4 Hev

R (em) = 1,24 E Hev - 2,82 (2.4)

Untuk 4 Mev < E ¢ B8 Hev

Jangkauan partikel o dalam medium lainnya dapat

dihitung dsri hubungan berikufsn

R (mg/em’) = 0,56 A R (2.5)
dengan:

A = Nomor atom medium

R = Jangkauan {(range) partikel « dalam udara (cm)

I1.2.1.2 Pemindahan Energi pada sinar a

Mekanisme hilangnya ehergi bagi partikel «a adalah
pedaktifan dan ionisasi elektron. Pada ssat bergerak
melintasi udara, sebuah-partikel o kehilangan sekitar 35 eV

perpasangan ion yang terbentuk. Karena tingginya muatan
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elektron dan kecepatan vang relatif rendah karena besarnya
masa, maka lonisasi Jenis dari suatu partikel o @ sangat
tinggi kira-kira puluhan ribu pasanngan ion percentimeter di

udara . Hal ini dapat dilihat pada gambar 1.

B.000 —

4,000

pasangan ion per mm udara

0 | ] l ] .1 | | 1 !
0 1 2 3 4 5 8 7 B 9 10

eneryl partiked alfa, mev

Gambar 1 : Eurva ionisasi jenis Bragg dari partikel a

di udara pada suhu dan tekanan standar.
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IT.2.2 1Interaksi Radiasi 3 dengan Materi

Radiasi # Jjuga bermuatan listrik tetapi massanys
sangat ringan. Interaksi dengan bahan lewat medan Coulomb.
Bila radiasi B.mengenai bahan, maka elektron-elektron pada
atom dapat tertumbuk sehingga dapat lepsas dafi atom. Bila
tenaganya rendah maka elektron tidak lepas tetapi hanya
pindah lintasan ke orbit yang lebih luar (exitasi)®.

.Seperti pada interaksi o déngan bahan, disini Jjugsa
dapat ditimbulkan arus elektron dan pancaran ~cahaya oleh
pengisian eléktron dari begien luar ke lintassn yang lowong
di bagian dalsam. Untuk atom dengan kerapatan elektron
tinggi,mudah terjadi tolakan oleh medan Coulomb sehingga
gerakan diperlambat sambil memancarksn gelombang elektro
magnet terutama sinar-X, juga terjadi pemindahan tenaga 3
menjadi tenaga gerak ataun termal dari atom.

Dari  interaksi sinar [ terhadap bahan tersebut,
gejala_yang dapat diamati langsung adalah timbulnya arus
elgktron dan pancaran cahava dari bahaq. Besarnya arus
elektron dan intensitas cahaya bergantung' pads tenaga
radiasi 3, Jenis atom dan struktur atom dalam bahan. Karena
massa partikel £ yang ringan dan muatsnnys hanya _1 satuan,
interaksinya dengan bahan lebih lemah dibandingkan interksi

e, Di dalam udara, tenaga /3 sebesar 1 MHev dapat 'bergerak
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sejauh beberapa cm sampail tenagannya habis.

11.2.2.1 Hubungan antara Jangkausn (Range) £ dan Energi

Pelemahsn sinar ( yang disebabkan oleh penyerap

tertentu dapat diukur dengan -meletakkan penyerap-penyerap
dongon koltebalan yang semakin meningksat antara sumber
radiasi 3 dengan svatu detektor radiasi (3, dan kemudlan
menghitung partikel-partikel 3 : yang> menembus
penyerap-penyerap Lersebut. Bila hal ini dilakuksn oleh
pemancar {3 murni,maka akan dilihat bsahwa pertama-pertama
angka hitungan paartikel £ skan menurun dengan cepsat dan
kemudian melaﬁbat sesuai dengsn  meningkatnya ketebalan
penyerap. Akhirnya askan dicapai suatu ketebslan yang akan
menerép'semua partikel 3, kemudian pencacah akan mencacah
hltungan ~hitungan dasar (Background. count) yang dltlmbulkan
oleh rad1a51 11ngkungan

Bila dibuat grafik hubungan =antars cacah dengan
ketebalan dengan mempergunakan kertas “semi-log”  untuk
memplot data tersebut, maka aksn diperoleh hubungsan sepefti

pada gambar 2%
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ketebalan penyverap mg per em?

Gambar 2: Rurva penyerapan (penyerap Al) partikel 3

21°83 1,17 Mev.

Garis putus-putus pada gambar 2 menyatakan cacah
latar rata-rata.

Earena energi maksimam dari berbagai isotop
diketahui, maka dengan mengukur jangkaunan partikel 3 dalam
bermacam-macam penyerap, hubungan antara jangkauan dengan
energi diperlihatkan pada gambar 3.

Dengan mengamati gambar 3 skan terlihﬁt bahwa
ketebalan penyerap yang diperlukan untuk energi radiasi g3
tertentu sakan menurun Jjika densitas (kerapatan) dari
penyerap meningkat.

Analisis ysng terperinci terhadap data eksperimental
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akan memperlihatkan bahwa kemampuan untuk menyerap energil
dari radiasi partikel 3 tergantung pads Jjumlah elektron yang
terserap dalam garis lintas partikel {3 yaitn pads densitas
‘luasan (areal density) elektron per om’ dari
alektron-elektron yang terdapat dalam penyerap dan pada
tingkat yang jauh ~ lebih kecil, tergantung pada nomor atom

penyersp.

1000

100

01

jangkauan maksimum partikel betd. cm

\ T 7 Illlllj 1 j]]’l;?lj \ H lrillll . lli”lli LR
rd

oM 1 :lllll_['llr‘  I—— | i.1.11)
1 2 3 A 5 678891 2 3 4

energi sinar beta, mev

Gambar 3: EKurva Jjangkauan-energi untuk sinar 2 dalam

berbagal macam penyerap



15

Secars maatematis, ketebalan density (ty)

didefinisikan sebagai berikut :
ty(@ram/on’) = p (aram/em’).t,(om) | (2.8)

Gambar 4 memperlihatkan sebuah kurva jangkauan
partikel £ (dﬁlam satuan ketebalan densitas) terhadap
energi. Kurva tersebut vyang didasarkan pada pengukuran
Jangkaunan-energi eksperimental, dan ditunjqkkan oleh
persamaan-persamaan berikut:

R = 412 E1,256—0.09541n1=: €2.7)
| Untuk 0,01 < E < 2,5 Hev |

ln E = 6,63 - 3,23768 (10,2146-1n R)** (2.8)

R = 530 E - 106
Untuk E > 2,5 Hev R > 1200

R

il

Jangkauan (range) mg/cm2

1)

E Energi sinar # maksimum Mev
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Gambar 4 : Rurva jangksauan-energi partikel 3.
Jangkauan (range) dinyatakan dalam satnan

ketebalan densitas.
I1.2.2.2 Hekanisme hilangnya Energi £

Laju linier hilangnya energi dari sebuah partikel g
yvang ditimbulkam ‘"oleh ionisasi Jenis dan pengaktifan,
biasanya dinyatakan dalam ionisasi jenis. - Ionisasi Jenis
merupakan jumlah pasangsn ion yang terbentuk persatuan jarak
vang ditempuh oleh partikel 7. Pada umumnya untuk partikél
? yang berenérgi rendah, ionisasi jenisnya relatif tinggi.
Ionisasi jenis tersebut akan meningkat dengan cepat bersansa

meningkatnyﬁ energil partikel £, hingga dicapsi suatu nilai
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minimum sekitar 1 Mev — . peningkatan energi 3 berikutnva
menghasilkan .spesifikasi vang meningkat secara lambat
seperti pada gambar 5. |

Laju hilangnys  energi vang  disebabkan oleh

pengaktifan dan ionisasi bisa dihitung dari persamaan (2.8).

_ 4 o4 ' .
EE = 2rnq NZ x (3.107) { In E_E B b Hev (2.9)
dx  E £°(1,8.107°) ' “ren

I%(I-")

F4

dengan:

q = muatan elektron 1,6 x 107* ¢

N = jumlah atom-atom penyerap per em”

Z = Nomor atom penyerap

RZ = jumlah elektron penyerap per en’ = 3,88 x 10%° untuk
udara pada suhu Uoé dan tekanan 76 cmﬁg

Em = Energi yang~ setara dengan elektron yang bergerak
dengan kecepatan cghaya =0,51 HeV

E, = Energi kinetik dari{ﬁé#tikgl s Hev

I = Jonisasi rata—;gﬁngdﬁﬁi éé;ensial pengaktifan dari
atom—-atom penyefép. o

I = 8,6 untuk udara dan untuk substansi lain

I = 1,35 x 10°Z
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Gambar 5 : Hubungan antars energi partikel {3 dan

Tonisasi jenis udarsa

I11.2.3 Interaksi Radiasi y dengan HMateri

Radiasi y tidak bermassa dan. bermuatan, maka tidak
ada interaksi dengan medan listrik. Bila radiasi » mengenail
bahan, foton ¥ akan berinteraksi langsung dengan elektron

. . - . , s .- L. ., {2,41)
atau inti. dJenis interaksinys ada 3 pereistiwa yaitu :

I1.2.3.1 Efek Photolistrik

Pada efek photolistrik, foton ¥ vang melalui materi
akan memberikan seluruh tenaganys kepada elektron orbital
suatu atom. Tenaga tersebut digunakan sebagal tenaga gerak

elektron dan untuk‘melepaskan elektron dari ikatannya. Bila
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tenags kinetik elektron ini sebesar Ek, maka akan berlaku

hubungan sebagai berikuok:

E, _hv -1 (2.10)
dengdan:
Ek = Tenaga gerak elekiron
v = frehkuensi foton gamma

I = Tenaga ikat elektron orbital

Secars skematis efeklphotolistrik dapat digambarhkan

sebagai berikut:

elektron

foton »

Gambﬁr 8 : Peristiwa Efek Photolistrik

Efek photolistrik akan terjadi bila tenaga foton
vang datang lebih besar dari tenaga ikat elektron

‘orbitalnya. -
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IT.2.3.2 Efek Compton

Efek Comptonvsering disebut Jjuga hamburan Compton,
adalah suatu proses yang terjadi apabila foton ¥y melewati
matéri benyerapn&a, maksa akan memberikan sebagian tenaganysa
dan sisanya akan dihamburkan. Proses hamburan Compton akan.
terjadi bila memenuhi syarat-syarat sebagai berikut:

1. Elektronnya sebagai elektron bebas.

2. Tenaga foton ¥ vang datang harus lebih besar dari

ﬁenaga elektron bebas.

Padas tumbukan antara foton » dengan elektron bebas

pada materi penyerapnva, tenaga dan momentum sistem secara

total adalah tetap. BSecara skematis hamburan Cdmpton dapat

digambarkan sebagail berikut:

roton terhambur

Foton datang \L
- =)
E = hv > X5

o]

Gambar B: Peristiwa Efek Compton
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Yang dimaksud elektron bebas pada hamburan Compton
adalah elektron yang tenaga ikatnya dengan inti relatif
kecil jika dibandingkan dengan tenagan foton Y vang
menumbuknya. __Tenéga foton ¥ yang _datang selain untuk
membebaskan elektron orbital juga dihamburkan dengaﬁ sudut
hamburan @, Pada proses hamburan Compton, . Jjumlah tenaga

sistem adalah tetap.
I11.2.3.3 Efek Bentukan FPasangan

Jika suatu foton yang mempunyai tensaga . > 1,02 Hev
maka seluruh tenaga foton tersebut akan digunakan untuk
membentuk pasangan elektron-positron. Secara skematis dapat

digambarkan sebagai berikut:

rd
e positron + e
E > 1,02 Mev /
M&_—-&—-——'é
s '
\\\ e elektron
Gambar 7 : Efek bentukan pasangan
Bila foton ¢ Amempunyai tenaga 1,02 Mev, maka

kelebihan tenaga akan_menjadi tenaga gerak dari pasangan
“elektron-~positron. Bila positron yang terjadi dalam efek

pembentukan pasangan bertemu dengan elektran,' maka akan
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segera menjadi dua foton . Peristiwa ini disebut proses
"anihilassi" dan peristiwa ini mengikuti terjadinya efek

pembentukan pasangan.

IY.2 Detektor

Detektor adalsh suatu alat vang digunakan untok

mendeteksi atau mengetahui suatu besaran fisis. Jadi
detektor tidak lain adalah suatu tranduser yaitu alat yang
bissa mengubsh dari suatu besaran ke besaran lainnyva. Dengan
demikan detektor radiasi adalah tranduser &ang mengubah
besaran radiasi menjadi besaran lain, sehingga bisa diamati
dan diunkur intensitas serta energinyaﬂh'

Efek interaksi radiasi nuklir (a,ﬁ;?) denéan materi
umumnya dapat menimbulkan gejala yang dapst diamati, vyaitu
arus elektron atau pancaran cahaya . - Jenis detektor vang
‘digunakan bergantung padsa jenis radiasi nuklir.
Karakteristik masing-masing detéktor dihyatakan'dengan-harga
effisiensi dan resolusi tenaga dan tegangan kerjanyé. Jenis
detektor nuklir yang biasa digunakan adalah:

a. Detektﬁr Isian Gas |

b. Detektor Sintilasi

¢:. Detektor Semikonduktor
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IT.3.1 Detektor Isian Gas

Efek yang terjadi dari detektor ini adalah ionisasi.
Struktur rancangan dari detektor ini terdiri dari 2 logam
elektroda yang dihubungkan pada sumber tegangan dengan gas
diantaranya yang dapat terionisasi bila dikenai radiasi.
Molekul gas akan terionisasi oleh radiasi sehingga
menghasilkan paéangan ion positif dan ion negatif.

Dalam medan listrik diantara kedua elektroda, ion
positif dan ion nrgatif akan tertarik oleh katoda dan anoda
sehingga menghasilkan pulsa listrik.

Detektor isian gas terbagi atas : Tabung Ionisasi,

Proporsional counter dan Geiger muler counter.

II.3.2 Detektor Sintilasi

Prinsip kerja detektor sintilasi adalah adanya
pemancaran cahaya bila suatu bahan dikenai radiasi.

Detektor sintilasi dibagi menjadi dua macam yaitu:
a. Detektor Sintilasi Organik, contoh: Antrasen, naphtalen

b. Detektor Sintilasi Anorganik, contoh: NaI(T1l), ZnS{Ag)

ITI.3.3 Detektor Semikonduktor
Efek yang terjadi pada pendeteksian dengan detektor ini

adalah Tonisasi. Detektor semikonduktor dapat dimisalkan
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seperti tabﬁng ionisagi dengan kristal semikonduktor sebagai

pengganti gas pengisfaﬂ

Sumber tegangan yang diberikan untuk kuat medan
diantara elektrodanya relatif tinggi, sedangkan untuk
memperkecil efek derau dalam penggunaan detektor ini perlu
pendinginan sampai bebsrapa derajat di bawah nol
nitrogen cair. Contoh detektor semikonduktor : Sswar muka,
Si(Li), Ge(Li),HPGe.

Namea Penggunaan Effigienai Sifat-sifat waktul:
|petektor Lain mat i
T ablng Pengukuran Tergantug Tanpa kalibra -
Ionisasi cktivitas energi si yg teliti
tinggi
Propor-— Pengukuran rad.par 100% [Butuh calu da| <10uUs
sional radiasi- rad em 1-2% |[yva yg stabil
partikel
Qeiger-— Pengukuran rad. par. 100% | Terbatas,lapi | <1 ma
Muler radiasi-— rad em 4-2% |berumur pan-_ |
partikel jang
Sintilasi| Pengukuran- secara umum |[Laju pencacah | <1 Hsa
segala ma - baik an Linggt
cam radiasi
Semikon- Pengukufan— secara umum |[Saal pengukur |0O,1lUs
duktor segala ma - baik dan an dan penyim
cam radiasi terganiung ponan butuh
Energi pendinginan
Tabel 1: Macam macam detektor dan spesifikasinya
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IV. Detektor Sintilasi

Bahan pembuat detektor sintilasi ads dua macam ‘yaltu:
Organik d&n Anorganik. Bahan-bahan tersebut akan
memancarkan cahaya bila dilewati radiasi. Peristiwa
pemancaran céhaya tersebut disebut sintilasi dan bahannya

disebut Sintilatormt

TI.4.1 Detektor Sintilasi Organik
gintilator organik menurut Jenisnya -ada tiga macam
vaitu:
a. Sistem Uniter
Sistem uniter terutama berbentuk keistal murni, seperti
Antrésen dan plastik murni.
b. Sistem Biner
Sistem biner berbentuk solusi kristal daril p.terpentil
dalam Toluena atsu Naphtalen.
c. Sistem‘Terner
gistein terner mengandung p.terpenil dan PO POP dalam
Toluena atau.Polistiren. -
gintilator organik banyak digunakan untuk mendeteksi

partikel yang mempunyai daya ionisasi besar atau partikel

.bermuatan, tetapi Jarang digunakan untuk mendeteksi partikel

¥

tak bermuatan atau sinar Gamma karena efisiensinya kecil.
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IT1.4.2 Detektor Sintilasi Anorganik
Sintilator =anorganik menurut Jjenisnya dapat dibagi
menjadi 3 yaitua @Az,
a. Kristal halida alkali tak murni
Contoh:
NaI dgngan aktivator Tl atan NaI(T1)
CsI dengan aktivator Tl atau CsI(T1l)
b. ZKristal halida alkali murni digunakan wuntuk sintilator
pada suhu rendah.
c. Sulfida seng yang berbentuk bubuk seng kristalin dengan

menggunakan aktivator perak digunakan sebagsai sintilator

untuk mendeteksi partikel bermuatan (a).

Proses yang terjadi dalam detektor sintilasi dibagi
dalam 3 tahap yaitu:
1. Proses Absorbsi
Pada paftikel bermuatan yang masuk ke dalam sintulator
maka akan kehilangan energinya sebanding dengan Jarak
tempuhnya. Untuk radiasi elektromagnet (sinar ¥ atau
ginar-X) jika masuk sintilator akaﬁ terjadi 3 proses
vang penting yaitu: Efek fotolistrik, Efek Compton dan

- {4,5)
Produksi pasangan .

Dari ketiga proses 1ini pada
akhirnya energi sinar gamma seluruhnya akan digunakan

untuk menghasilkan elektron dan memberi energi Lkinetik
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pada elektron tersebut.

2. Proses Sintilasi
Sintilasi atau pemancaran radiasi akan timbul karena
adanya energi panas yang dihasilkan dari absorbsi energi

pada proses absorbsi.

- 3.7 Konversi Sinar (radiasi) menjadi pulsa listrik

-Sinar yang dipancarkan oleh sintilator diarahkan pada
katoda dari suatu tasbung pengganda elektron (PMT) vyang
secara opfik digandeng dengan sintilator tersebut

{gambar 9).

Cahaya yang dihasilkan oleh sintilator sewaktu dikenai
radiasi nuklir ditangkap oleh photokatoda yang terpasang
pada PHT. Pada tabuné ini selain terdapat photokatoda Jjuga
ada banyak anoda (disebut dinoda). Sebagai katodanya adalah
phaotocell yang langsung kena cahayau¢“52

Pada ancda dipasang tegangan secara bertingkat, mulai
rendah di katoda, sampai tinggi di dinoda terakhirnya. Bila
cahaya dari bahan detektor mengenasi photokstoda maka akan
melepaskan elektron. Elektron akan tertarik ke dinoda

pertamsa, sewaktu menumbuk dihasilkan lebih banyak elektron.

Elektron ini akan ditarik oleh dinoda kedua dan akan
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diperbanyak ‘lagi, begitu seterusnya sampal di dinoda
terakhir dihaéilkan cukup banyak elektron. Bila dinoda
terakhir ini dihubungkan dengan suatu rangkaian hambatan
akan dihasilkan pulsa listrik negatif4ﬁn

Tinggi pulsa keluaran dari PMT sebanding dengan energil,
sedangkan ‘ jumlah pulsa sebanding dengan intensitas
radioaktif yang datang; Hubungan antara tinggil pulsa dengan

tenaga radiasi nuklir vang masuk detektor adalah seperti

pada persamsasan (2.11).

tl
I
~
<
™
o
[ary
Y
W

dengan:

E = Tenaga radiasi yang datang (eV)

Kk = Suatu tetapan dan biasanya bersatuan eV/V
v = Tinggl pulsa

Sintilator Juga dapat digunakan untuk mengukur
aktivitas radiasi®. ‘Hubungan antara aktivitas dengan

cacah seperti pada persamaam (2.12).

=
il
>

n t T ca2.120

dengan:

N = cacah pulsa
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A

I

Aktivitas sumber radiasi
n = Efisiensi
t= Waktu lamanya pencacahan

Sedangkan sktivitas sumber dapat dihitunz dengan rumus

(2.13)

A=A e Mt C2.13

dengan:

A = Aktivitas sumber pada waktu t detik

A = Aktivitas sumber.pada waktu nol detik

A = Tetapan radioaktif dan biasanya dinyatakan dalam
diﬁensi T (persatuan waktu)

t = Selang waktu antara pengukuran aktivitas awal dan
aktivitas pada waktu digunakan.
Dari persamaan (2.12) dapat diketshui efisiensi

detektor yaitu
N = emmm——— (2.14

Untuk menghitung efisiensi detektor dapat dilakukan
dengan menggunakan ruomus (2.14) dengan beberapa faktor
koreksi seperti pada lampiran C.

Tinggi pulsa keluaran dari PHMT sekitaxr 20 mV, untuk

dapat dianalisa diperlukan penguat. Penguatan dilakukan 32
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tahap. Penguatan pertama untuk memperkuat tegangan atau
arusnya dengan peﬁguat awal (preamplifier). Sesudah
tegangannya cukup, kemudian diperkuat secara linier dengan
penguat utama. Dengan sistem penguat tersebut akan
diperoleh tinggi pulsa dalam orde volt yang selanjutnya

dapat dianalisa dengan MCA.

rhotokatoda HYVY

0 +
— FM T Pan P en MCA
* o . ) g‘
awal utama
o,f3,

Sintilast

CRO

Gambar 9: Bagan sistem uji deteltor sintilasi
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IT.8 Mekanisme Sintilator Organik

Detektor sintilasi bekerja. berdasarkan prinsip
eksitasi molekul. Jika bahan sintilator dikenai zarsah
radiasi maka akan menimbulkan pendaran cahayamm;

Dalam bahan organik, flouresensi terjadi karena
adanya tingkat tenaga molekul tunggal. Ini dapat dilihat
-dengan terjadinya flouresensi pada bsahan organik tanpa
tergantung keadaan fisiknya, apakah berbentuk wmonokristal,
polikristal atau dalam bentuk cairan yang merupakan bagian
dari larutan®®. | |

Unmumnya bahan organik yang digunakan sebagai sintilator
mempunyal struktur elektron tertentu. Tingkat-tingkat fenaga
strﬁktur elektron digambarkan dalam gambaf 9. Penverapsan
tenaga vang digambarkan dengan arah panah ke atas,
mengakibatkan susunan elektron dalam keadsan tereksitssi ke
salah satu tingkat eksitasi. Bila elektron tereksitasi ke
tingkat yang lebih tinggi dari tingkat R maka keadaan ini
akan.segera'mEngalami de-eksitasi ke tingkat Si‘ Demikian
Juga bila tereksitasi ke tingkat 811 atau 512, Juga akan
kembali ke tingkat S, .

Sehinggs dapat dikatakan seluruh proses flouresensi

vang terjadi dalan bahanl organik, terjadi karena adanya

transisi dari SlokekSD. Proses flouresensi ini digambarkan



32

dengan arah panah ke bawah. Adapun waktu vang diperlukan

untuk pelurathan flouresensi tingkat S10 bahan organik
(o))

umuomnya berorde nanosekon.

330

S21

520

513

512

511

510

L.

502
4 - 501
S00

Bl oM O o

i
]

I
-y D0 0 oLt:]o»a H

Fa
13

Gambar 9 : Tingkat"tingkat ténaga bahan organik dengan

struktur elektron.

Beberapa bahan organik yang dspat dipakai sebagai
sintilator dapat dilihat pada tabel 1. Bahan organik
(aromatik) yang sering digunaksan untuk mendeteksi zarah Beta

antara lain Antrasen dan Stilbene. . Sebagai bahan
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sintilator, senyawa orgsanik mempunyai kéuntungan vaitu tidsak
diperlukannya bshan lain sebagai saktivator flouresensi
sebsgaimana halnya sintilator anorganik Nal dan ZnS yang
masing-masing memerlukan T1 dan Ag sebagai,aktiﬁator; . Hal
ini dikarenakan béda tenags antara tingkst SU dan S, sekitar

3 eY¥ sompal dengan 4 eV

Perbedaan lain antara
sintilator organik dan sintilator anorganik adalah waktu
tanggapnya. Sintilator organik mempunyai waktu tanggap
kurang dari 10 ns,‘sedangkan sintilator anorganik jauh lebih

besar dari 1 ms. Oleh karena itu sintilator organik baik

untuk pengukuran dengsn intensitas tinggi.

Bahan Spektrum Indeks Waktu Cahaya

Emisi (nm) blias meluruh (ns) hasil*

Antrasen 380-445 , 1,59 25 100%
Stilbene 380-480 1,62 ?é 73%
Naphtalen| 300-365 | 1,58 75 15%
Terpenyl | 415 - 12 55%

Catatan : * dinyatakan relatif terhadap Antrasen
Tabel 1: Bebersps bahan orgasnik sebaéai sintilator

dan sifat-sifatnya.
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IT.B8 Detektor Sintilasi dengan Sintilator Antrasen

Bahan sintilasi atau sintilator adalah suatu bahan
vang akan mengeluarkan cahaya bila dikenail radiasi. Dalam
percobaan ini sintilator. yaﬁg .dipakai adalah antraéén
(Ciﬁﬁﬂ) yvang peka terhadap radiasi #. Banyaknya  foton
cahaya vang ditimbulkan oleh sintilator adalah sebanding
dengan tenaga radiasi yang datang. Dengan sifat inilah msaka
detektor éintilasi dapat digunakan untuk mengukur tenaga
radiasi zarah vyang mengenai sintilator tersebut. Pada
umumnya untuk setiap satu =zarah yang .méhgenai sintilator
ékan menimbulkan foton-foton cahéya vang banyaknya

‘ befbanding langsung dengan tenaga radiasi.
| Pada Antrasen, dikenal suatu tingkat-tingkat tenaga.
(pita energi), antara lalin pita valensi dan pita koduksi.
Pada pita valensi, elektron dalam keadaan terikat, sedangkan
padaipita konduksi elektron memiliki energi' vang cukup
sehingga dapat bergerak bebas. Diantara kedua pita tersebut
terdapat sela (gap) vyang disebut pita terlarang. Pada

 éntrasen daerah tefsebﬁt tidak terdapat elektron.

Bila elektron pada pita wvalensi menverap tenagsa, maka
elektron tersebut akan berpindah ke pita konduksi .
_(peristiwanya disebut eksitasi). Pada antrasen elektron

vang telah tereksitasi - ke pita konduksi tersebut akan
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kembali ke pita valensi dengan memancarkan foton
(peristiwanya disebut De-~eksitasi). Untuk dapat terjadi
pemancaran foton selama proses de-eksitasi, pada antrasen
tidak perlu ditambahkan bahan lain sebagai aktivator, karena
bedé tenaga antara pita valensi dan pita konduksi hanya 3 eV

sampai 4 eV.

DU s ¢ gondures

gap / pita terlarang
3 eV - 4 eV

Gambar 10 : Tingkat-tingkat tenaga pada Antrasen

Pada gambar 11 diberikan contoh spektrum tenaga 3

dari sumber Csia?(sﬂ
Pada gambar 11, spektrum tenaganya bersifat grafik
menurun, kemudian ada grafik berupa gunungan. Spekirum
bentuk gunungan ini berasal dari elektron konversi, vyaitu
elektron lepasan dari orbit K atom cs*® vang terkensa

radiasi ¥ dari inti, jadi seperti efek photolistrik. tenaga

elektron konversi adalah bersifat diskrit, berharga tunggal.
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3

Tinggi Pulsa

Gambar 11 : Spektrum tenaga [ dan elektron konversi dari

Cs137 dengan detektor sintilator Antrasen

Tenaga elektron konversi dapat ditentukan dari persamaan

tenags efek photolistrik:

Ek = E - E. (2.15)

dengan:
E, dari Cs'”’ = 662 keV
Ei = Tenaga ikat elekiron orbit K = 38 keV
Maka tenaga elektron konversinya adalah 624 keV.
Bila tinggi pulsa pada gunungan elektron konversi ini

sudah diukur, maka fenaga 3 nva dapat ditentukan. Karena
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grafik tenaga (B bersifat menerus (kontinu), disini hanya
dapat dihitung tenaga 3 maksimumnya yaitu pada titik +tenaga
ﬁ‘dimana cacah radiasinya mendekati nol. Perhitungan secara
‘interval grafis ini bersifat pendek=tan, karena tidak dépat

secara tepat menentukan dimana grafik [ vyang kontinn

tersebut mendekati titik nol.

II.? Karakterisﬁik Antrasen

Antrasen merupakan kristal organik vyanng paling
baﬁyak digunakan untuk. pembuatan sintilator. Antrasen
mempunyai effisiensi terbesar diantara kristal organik
lainnya, dimana effisiensi adalah kemampuan sintilﬁtor untuk
menghbah‘radiasi menjadil foton cahaya. Karensa sifat itulah,
méka -antrasen digunakanl sebagai pembanding effigiensi
kristal organik vang lain.

Untuk antrasen, waktu mati bertambah secara perlahan
dengan naiknya temperatur. Kristal organik antrasén
menunjukkan pertambahan waktu mati bila tidak dilewati .oleh
partikel bermuatan. Denggn adanya kenaikan temperatur itu
dapsat menaikkan'tinggifpﬁlééxdi ﬁalam photomultiplier tube
(PMTY?, ' ' ‘

Tinggi pulsa dari absorbsi partikel y aﬁﬁara 10  keV

-sampai 20 keV grafiknya mendekati linier, hubungan tersebut
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terutama untuk elektron pada kristal (gambar 12 kurva 1).
Jika elektron pada kristal tidak dikenai radiasi secara
langsung, maka pada energi 50 keV grafiknya tidak linier

lagl (gambar 12 kurva Z)Wt
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Gambar 12: Tinggi pulsa pada Antrasen sebagai fungsi
energi dari absorbsi partikel » (kurva 1)

dan elektron {(kurva 2).

Sifat-sifat dari Antrasen yang lain adalah®™ :

- Massa Rumus : 178,22
- Rapat Masa : 1,25 gram/cm3
- Titik Leleh : 217 °C
- Titik Didih . 340 °¢

1

Panas jenis pada 50 °C : 0,308 cal/g°C






