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ILLSTRUKTUR INTI

Perilaku inti atom tunduk pada hukum-hukum fistka kuantum. Mereka
memiliki keadaan dasar dan eksitasi serta memancarkan foton (yang dikenal
sebagai sinar gamma) sewaktu melakukan transisi antara berbagai keadaan
eksitasinya.(KRANE, 1992).
Partikel-partikel penyusun inti atom bergerak kesana-kemari di bawah pengaruh
gaya yang mereka timbulkan sendiri. Interaksi timbal balik antara elektron
memang mempengaruhi skema tingkat energi atom, tetapi sahamnya relatif kecil.

Interaksi ini memberikan gaya inti.

I1.1.1. Sistematika Inti

Inti atom bagaimanapun kecilnya, mempunyai struktur yang dalam setiap
halnya sama kompleksnya seperti struktur atom. Apabila diselidiki lebih jauh ke
dalam atom, pada pusatnya terdapat inti atom (sering disebut inti saja). Inti
atomlah yang menghasilkan gaya tarik listrik yang menghimpun atom menjadi satu
kesatuan. Gaya inti berasal dari interaksi timbal balik antara partikel penyusunnya.
Untuk dapat mempertahankan muatan positip pada permukaan inti, gaya inti harus
memberikan jumlah energi ikat yang melebihi 100 Mev.(KRANE, 1992)

Sebuah inti atom terdiri atas Z proton dan (A-Z) neutron. A adalah jumlah
nukleon seluruhnya dan merupakan indeks atas pengidentifikasi di dalam menandai

nuklid. Sifat kimia suatu unsur tertentu bergantung pada nomor atom Z. Atom-




atom dari inti ini memiliki sifat kimia yang identik, perbedaannya hanya pada massa

dan sifat-sifat yang bergantung pada massa tersebut.

I1.1.2. Massa dan Energi Ikat Inti

Inti atomik merupakan partikel yang memiliki massa dan muatan positif.
Inti sebuah atom mengandung seluruh massanya. Informasi mengenai sifat nuklir
dapat diturunkan dari pengetahuan mengenai massa atomik. Instrumen yang biasa
dipakai untuk mengukur massa atom disebut spektrometer massa. Massa atomik
mengacu pada massa atom netral, bukan pada inti semata. Jadi massa elektron
orbital dan massa ekuivalen energi ikatnya termasuk dalam besaran tersebut.
Keberadaan berbagai unsur timbul karena kemampuan inti untuk memiliki muatan
listrik multi rangkap. Energi yang memberi kekuatan untuk berlangsungnya evolusi
smesta yang beerkesinambungan dapat dirunut pada reaksi dan tranformasi nuklir.

Atom mantap selalu bermassa lebih kecil daripada jumlah partikel
pembangun, Kesetaraan energi defek massa dalam inti disebut energi ikat. Hal ini
merupakan ukuran kemantapan inti. Energi ikat timbul dar aksi gaya yang
mengikat nukleon sehingga terbentuk inti, serupa dengan energi ionisasi atom yang

digunakan untuk melepaskan elektron yang timbul dari aksi gaya listrik.

11.1.3. Kestabilan Inti

Suatu inti atom tidak selalu stabil. Untuk mendapatkan kestabilannya suatu inti
atom akan meluruh dengan memancarkan sinar alfa, beta maupun gamma sehingga

-diperoleh jumlah proton dan neutron yang hampir sama.
Dalam inti, antara satu proton dengan proton lainnya mengalami gaya tolak

Coulomb. Untuk menjaga kestabilan inti diperfukan gaya tarik-menarik. Gaya ini




disebut gaya inti. Salah satu sifat menakjubkan dari beberapa inti atom adalah
kemampuannya untuk bertranformasi sendiri secara spontan dari suatu inti dengan
nilai Z dan N tertentu ke inti lainnya. Tingkat energi dalam inti diisi menurut
urutan tertentu, sama seperti tingkat energi atom, agar terjadi suatu konfigurasi

dengan energi minimum sehingga kemantapan akan maksimum.(KRANE,1992)
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Gambar II.1. Inti-inti stabil adalah yang dipertihatkan dalam tayangan gelap; inti-inti
radioaktif yang sudah dikenal adalah diberi bayangan terang.(KRANE, 1992)




Unsur-unsur stabil terletak pada daerah sekitar N/ Z = 1. Hingga kini kurang lebih
terdapat 1700 nuklida yang dapat diidentifikasi. Nuklida yang stabil berjumlah 271
nuklida, selebihnya bersifat radioaktift Enam puluh persen nuklida stabil
mempunyai Z genap dan N genap, nuklida-nuklida ini disebut nuklida genap-
genap. Hampir semua yang lainnya mempunyai Z genap dan N ganjil ( nuklida
genap - ganjil) atau Z genap dan N ganjil (nuklida ganjil - genap). Hanya lima buah
nuklida ganjil-ganjil mantap yang diketahui

2 Sy 10 14 180
H, ;Li, Be, ; N dan"%;Ta.

11.2. KERADIOAKTIVITASAN

Radioaktivitas adalah emisi spontan partikel atau sinar darl inti atom
setelah penangkapan elektron dari kulit atom ke inti oleh radionuklida. Gejala ini
pada hakekatnya menunjukkan ketidakstabilan inti atom. Perbandingan cacah
neutron dan proton (N/Z) dalam suatu inti sangat menentukan kestabilan inti
tersebut, dengan kata lain menentukan apakah inti tersebut bersifat radioaktif atau
trdak. |

Perubahan dalam inti atom membawa perubéhan dari satu nuklida menjadi
nuklida yang lain atau dari satu unsur menjadi unsur yang lain. Ini disebut
disintegrasi inti atau peluruhan radioaktif. Inti radionuklida yang tidak stabil akan
senantiasa meluruh dengan memancarkan beberapa partikel untuk mencapai
kestabilannya. Suatu radionuklida dapat mengalami satu atau lebih tahap
peluruhan, dengan mengemisikan partikel atau kuanta sinar sampai terbentuk inti
stabil. Momen disintegrasi dari suatu atom tidak dapat diramalkan. Probabilitas

peluruhan tidak dapat dipengaruhi oleh kondisi kimia dan fisika nuklida. Dalam hal
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ini ada beberapa pengecualian yaitu bila elektron orbital ikut berpartisipasi pada

proses disintegrasi.

11.2.1. Peluruhan Inti

Inti-inti tak stabil bertranformasi ke dalam inti lain melalui proses peluruban
yang mengubah Z dan N sebuah inti. Laju peluruhan inti radiaktif ini disebut
aktivitas. Semakin besar aktivitasnya, semakin banyak inti atom yang meluruh per

detik.
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Gambar IL1.2. Aktivitas suatu contoh radioaktif sebagai fungsi dari waktu,
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Gambar I1.3. Plot semi logaritmik yang telah digeneralisasi dari penurunan aktivitas yang
ditimbulkan olvh transformasi radioaktif.

Peluruhan radioaktif bergantung pada dua faktor, yang ér;eliputi perbandingan
neutron dan proton yang ada pada inti nuklida dan hubungan massa dan energi
antara i'nti induk, inti hasil peluruban dan paﬁikel yang dipancarkan. Jadi suatu inti
radionuklida yang tidak sta.bil akan senantiasa meluruh dengan memancarkan
beberapa partikel untuk mencapai kestabilannya.

Pada keadaan sederhana A melurub menjadi B yang stabil dengan memancarkan

partikel X

B+ X

Banyaknya atom yang meluruh persatuan waktu adalah :
(KRANE, 1992)

-dN/dt = AN (1) -

A adalah konstanta peluruhan, merupakan hasil bagi kemungkinan transformasi

radioaktif atau inti isomer dW dalam waktu dt.
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A =dw/dt

Bila N jumlah atom pada saat t persamaan (11.1) menjadi :

-dN =N dw (11.2)

Banyaknya transformasi atau transisi isomer dalam waktu dt adalah :

A = -~1/NdN/dt = A/N

A adalah laju peluruhan (aktivitas). Hasil integrast persamaan (11.1) dengan limit O

-> t akan diperoleh :

N = Ng.eM

N, adalah jumlah inti radionuklida saat t,. Waktu paruh (T) adalah waktu yang
menyatakan jumlah radionuklida yang terdesintegrasi menjadi separuh dari mula-

mula.

Secara eksponensial dapat dinyatakan sbb :

T =1In2/\ (I1.3)
= 0,693/\
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Bila persamaan (II.3) dimasukkan ke dalam persamaan (I1.2) akan diperoleh :

N = N,.elln2/T)t (IL.4)

Aktivitas dari massa yang diketahui energinya adalah hasil bagi dN/dt. dN adalah

jumlah transisi spontan dalam interval dt. Bila pada waktu tertentu massa

radionuklida mengandung N atom, keadaan ini dapat ditulis sbb :
A = dN/dt = dN/dt = AN
Bila A dimasukkan ke dalam persamaan (I1.2) dan (IL.4), maka :

A=Ay &M
= Ay o(- 2Tyt

Secara sederhana peluruhan radioaktif dapat digambarkan sbb :

Ajnduk = Bturupan + X * Qenergi

Ada 2 macam energi yang timbul. Pertama adalah energi kinetik partikel atau
kuanta dan yang kedua adalah energi yang dibebaskan pada peluruhan. Q yang
timbul oleh perbedaan massa sebelumdan sesudah meluruh menuju ke tingkat dasar

adalah :

Q=mC2- (mp - mp - my) C2 |
(KRANE, 1992)
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I1.2.1.1. Peluruhan e

Pancaran spontan partikel alfa ( ¢ ) dapat ditulis :
22Xy = ;:;X|N-2 +

Partikel & yang dikemukakan oleh Rutherford adalah inti dari helium (4He), yang
terdiri dari dua neutron dan dua proton.

Jenis peluruhan seperti ini membebaskan energi, karena inti hasil peluruhan terikat
lebih erat daripada inti semula. Energi yang dibebaskan, yang muncul sebagai
energi kinetik partikel e dan inti "anak" X', dapat dihitung dari massa semua inti

yang terlibat.

11.2.1.2. Peluruhan 8

Dasar dari proses peluruhan § adalah perubahan proton menjadi neutron atau
neutron menjadi proton. Dalam inti, peluruhan beta merubah Z dan N menjadi satu
satuanZ —=Z + 1, N =N + 1 sehingga A = Z + N adalah konstan. Peluruhan beta
adalah cara yang tepat bagi inti yang tidak stabil untuk menjadi stabil dan
pendekatan isobar yang stabil. Sinar beta ini tidak lain ialah elektron yang
dibebaskan inti atom. Sinar beta lebih cepat dari pada sinar alfa, tetapt mempunyai
daya pengion yang lebih kecil. Tabel di berikut ini memperlihatkan bagaimana

suatu isotop radioaktif mengeluarkan sinar ¢ dan sinar .




Tabel 1

Nomor 81 82 83 84 85 86 87 3% 3¢ 50 91 92

atom
Massa
_ atom
238 : Ul
/
234 : UKL— UZe— Ul
o
230 lo
e
226 ) . Pa
S
222 Rn
/a
218 RaA
et
214 RaB—»RaC—-Ra0
/
/ o a
210 RaC” RaDn RakE —-Po
/
206 Pb~

(WISNU WARDANA, 1994)

Proses peluruhan 3 dibagi menjadi
- Peluruhan 8 negatif
- Peluruhan f positif

- Tangkapan elektron orbital

I5
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Gambar I1.4. Rantai Peluruhan 235U, yang menggambarkan proses peluruhan « dan 8
(KRANE, 1992)

I1.2.1.3. Peluruban v

Sebagian besar peluruhan alfa dan beta meninggalkan inti dalam keadaan
tereksitasi, peluruhan dalam keadaan eksitasi ini dengan cepat menjadi keadaan
dasar setelah memancarkan satu sinar 7y atau lebih. Sinar v merupakan radiasi
elektromagnetik monokromatis yang terpancar dari inti-inti atom yang mengalami
w transformasi radioaktif. Sinar-sinar v tersebut memberikan sﬁatu mekanisme untuk

membuang energi pengaktifan dari inti-inti yang mengalami aktivasi.
Sinar y mempunyai energi yang khas antara 0,1 hingga 10 MeV, karakteristik
dari perbedaan energi ini diantaranya disebabkan olel keadaan inti dengan panjang
gelombang antara 104 hingga 100 fm. Panjang gelombang ini jauh lebih pendek

dari panjang gelombang radiasi elektromagntik lain, sepert! sinar tampak yang
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mempunyai panjang gelombang 106 kali lebih panjang dari sinar v. Inti dapat pula
dieksitasikan dari keadaan dasar ke suatu keadaan eksitasi dengan menyerap foton
yang mempunyai energi tepat dalam proses serupa dengan penyerapan resonans

oleh keadaan-keadaan atom.(KRANE, 1992}

inti Induk
o 8
Tingkat energi
tereksitasl
v v
Tingkat dasr
inti Arak

Gambar IL.5. Skema Peluruhan v (gamma)

IL.2.2, Aktivitas dan Waktu Paruh

Radionuklida memancarkan sinar radioaktif ke segala arah dengan jumlah
disintegrasi yang khas untuk tiap-tiap unsur. Cacah ini bukan merupakan besaran
yang dapat langsung diukur. Oleh sebab itu didefinisikan suatu besaran yang dapat
langsung divkur yaitu aktivitas. Aktivitas pada saat t biasanya dilambangkan

dengan A, dan merupakan laju peluruhan radioaktif dN/dt.
A= -\N (IL5)

A= AgeM (IL6)

{KRANE, 1992)
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Ag= aktivitas pada saat t =0

Apabila harga A disubstitusikan dengan menggunakan persamaan :

_ 0,693
tin = ——
A
Maka:
A = A, ¢-0,693t/t12 (IL7)

Sama halnya dengan plotr cacah atom versus waktu peluruhan, plot aktivitas versus
waktu peluruhan akan menghasilkan liku eksponenstal pada kertas éraﬁk dan garis
lurus pada kertas semilog..

Satuan dasar untuk mengukur aktivitas adalah becquerel, disingkat Bq. Satu

becquerel didefinisikan sebagat satu disiﬁtegras‘i inti per detik (dps).
1Bq = ldps
Satuan aktivitas lama yang masth digungkan adalah curie (Ci).
1Ci =3,7X10 Bq
Satu Curie adalah bilangan yang sangat besar, sehingga biasanya digunakan satuan
milicurie (mCi), yang sama dengan 10 -3Ci dan mikrocurie.

Laju peluruhan suatu radionuklida biasanya dinyatakan secara karakteristik

dengan suatu tetapan yang disebut dengan waktu paruh ( t,, ), yaitu waktu yang
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diperlukan oleh suatu radionuklida untuk meluruh menjadi separuh bagian dari
jumlah semula. Waktu paruh ini khas untuk tiap-tiap radionuklida dan tidak dapat
dipengaruhi oleh mekanisme apapun seperti reaksi kimia maupun fisika. Jadi tidak
ada upaya lain kecuali menunggu zat tersebut meluruh sampai menjadi unsur yang
stabil. Hubungan antara banyaknya radionuklida sebelum dan sesudah n kali waktu
paruh adalah :

= WL8)

Ao adalah banyak aktivitas mula-mula, A adalah aktivitas setelah mengatami n kali
waktu paruh.

Bila persamaan diatas digambarkan pada kertas semi logaritma yang menampilkan
hubungan antara aktivitas terhadap waktu paruh, dan dalam selang beberapa waktu

di peroleh suatu hasil :

A=A, e-At12

A adalah konstanta peluruhan sehingga diperoleh hubungan :

A_l_ e-At12 (IL9)
Ac 2

(KRANE, 1992)
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tyn = 5.3 - (1.10)
A
11.2.3. Interaksi Sinar vy

Sinar gamma dengan simbol -y adalah sebuah tipe radiasi elektromagnet dan
bergerak dengan kecepatan czhaya Tidak mempunyai massa dan tidak bermuatan
listrik. Sinar v terbentuk dari hasil disintegrasi inti atom yang tidak stabil. Karena
inﬁ atom hanya berada dalam tingkat energi tertentu, sinar 7y dari radionuklida
tertentu dipancarkan dengan energi khas yang diskrit (terpilah), yang disebut

dengan foton.

Inti atom yang mengalami disintegrasi dengan memancarkan sinar alfa akan
membentuk inti-inti baru yang memiliki tingkat energi yang agak tinggi. Kemudian
terjadi proses transisi ke tingkat energi yang lebih rendah atau tingkat dasar sambil

memancarkan sinar 7y .

Foton gamma ini dipancarkan untuk menstabilkan energi inti atom sesudah

pemancaran energi alfa atau beta.

198ay &
1,088 MeV

B | 72}/ 3
| 0412 MeV

=
&=

¥
198Hg

Gambar I1.6. Beberapa sinar X’yang dipancarkan menyusul peluruhan 8
) (KRANE, 1922)
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Foton gamma dapat juga dipancarkan segera sebelum pemancaran alfa atau beta,
misalnya Strontium-85. Sr-85 ini memancarkan foton gamma dari tingkat
metastabil akibat tangkapan elektron orbital.

Beberapa energi sinar gamma bisa timbul dari satu inti induk, tergantung atas
keragaman energi alfa dan beta sebelumnya. Beberapa radionuklida dapat
memancarkan 5 atau lebih energi sinar gamma dalam rangka mencapai tingkat
dasar. Misalnya 131Xe.

Energi sinar gamma yang dipancarkan dari radionuklida tertentu adalah sifat
khas dari nuklida tersebut, tetapi bukan satu-satunya. Beberapa radionuklida bisa
memancarkan sinar gamma dengan energi yang sama, sehingga menimbulkan
kesulitan dalam analisa spektrum. Jika sinar gamma menembus lapisan materi

setebal X maka intensitasnya akan berkurang menurut persamaan :

I = [e kX (IL11)
{KRANE, 1922)
I = intensitas sinar gamma setelah menembus lapisan setebal X

Iy = intensitas mula-mula

p = koefisien penyerapan materi yang dilalui

11.2.4. Interaksi Sinar vy dengan Materi
Ada tiga interaksi yang penting dalam interaksi antara sinar gamma dengan

materi. Interaksi tersebut adalah efek fotolistrik, efek hamburan compton dan
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produksi pasangan, yang kebolehjadiannya dipengaruhi oleh besaran energi gama

dan jenis materi (medium).

11.2.4.1. Efek Fotolistrik

Dalam efek fotolistrik, foton berinteraksi dengan elektron yang terikat kuat
dalam atom yaitu elektron pada kulit bagian suatu atom. Foton y akan menumbuk
elektron tersebut, kemudian karena terikat kuat, maka elektron akan menyerap
seluruh tenaga foton gamma. Sebagai akibatnya elektron akan dipancarkan keluar

dengan tenaga gerak sebesar selisih tenaga foton gamma dan tenaga ikat elektron :

I

E. = Ey -W . (IL12)

Ee = tenaga kinetik elektron

E+v = tenaga ikat elektron

Elektron yang dipancarkan disebut fotoelektron.

X-OR GAMMA RAY ,
EVECTED
) ~  PHOTOELLECTRON

'@\<

1

Gambar I1.7. Efek Fotolistrik
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Peristiwa efek fotolistrik i terjadi pada energi rendah (1MeV) dan Z (nomor :

atom) yang besar. Untuk radiasi energi rendah, foton berinteraksi dengan elektron
orbit luar dan bila energi lebih besar, elektron dari orbit dalam akan dikeluarkan.
Atom yang tenonisasi akibat efek fotolistrik tentu saja berada dalam keadaan tidak

stabil. Lowongan yang ditinggalkan fotoelektron akan segera terisi elektron dari

kulit berikutnya.

11.2.4.2. Efek Hamburan Compton

Untuk energi foton antara 500 keV dan 5 MeV dan Z ringan serta sedang, ' !

interaksi dominan yang tefjadi adalah hamburan compton. Apabila foton v !

menumbuk elektron ini, maka berdasarkan hukum kekekalan mmomentum, tidak

mungkin elektron akan dapat menyerap seluruh energi foton gamma seperti yang

terjadi pada efek fotolistrik. Foton y akan menyerahkan sebagian tenaganya

kepada elektron dan kemudian terhambur menurut sudut § terhadap arah gerak

foton mula-mula,

CJECTED
COLPTCH
LLECTRGH

7 Ex

SCATTERZS PHOTCH
CF LOWER IRIRGY

Gambar 11.8. Hamburan Compton
(DISKANDAR, 1994)
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Perbedaan antara A} dan A memenuhi persamaan :

A =N = 0,0242 (1-Cos 6) A

At panjang gelombang hamburan

A = panjang gelombang yang datang

Dari hukum kekekalan energi berlaku E = E + Ej

E = Energi yang datang
| E; = Energi foton yang datang
| Ey = Energi kinetik elekttron yang dibebaskan

(DISKANDAR, 1994)

11.2.4.3. Produksi Pasangan

Apabila foton vy yang bertenaga cukup tinggi melalui medan listnk yang sangat
kuat di sekitar inti atom, maka foton tersebut akan hilang dan terbentuklah
pasangan elektron dan positron sebagai gantinya. Peristiwa ini disebut efek
produksi pasangan.
Pembentukan positron dapat dipandang sebagai pemancaran sebuah elektron dan
tingkat tenaga negatif menuju tingkat tenaga positif dengan meninggalkan suatu
lubang dalam daerah yang biasanya diisi oleh tingkat-tingkat tenaga negatif.
Lubang ini adalah positron. Peristiwa pembentukan pasangan harus memenuhi

ketiga hukum kekekalan, yaitu :
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1. Kekekalan massa dan tenaga
2 Kekekalan muatan listrik

3. Kekekalan momentum

E-CR cawwd Aay [ ] [T 3¥Y 11 [LLCTagw

*POSIVIVE fLEctaow
[*OSITRON)

POSITAON ANNINILATION— D

QY My
GiwMA Aat

Gambar I1.9. Produksi Pasangan'-
(0. ISKANDAR, 1994)

Massa elektron dan positron masing-masing setara dengan tenaga sebesar 0,511
MeV. Dengan demikian efek pembentukan pasangan tidak akan terjadi kecuali jika
tenaga sinar vy yang berinteraksi lebih besar dari 2 x 0,511 MeV = 1,022 MeV. |
Pada umumnya pembagian tenaga antara positron dan elektron tidak simetris, akan
tetapi kebolehjadian terbesar adalah positron dan elektron membagi tenaga
tersebut sama besar. |
Positron adalah zarah yang tidak stabil dan mempunyai umur sangat pendek.

Setelah terbentuk, positron akan segera bergabung dengan elektron di sekitarnya
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arah yang bertolak belakang 1800 satu terhadap yang lair Peristiwa ini dinamakan
proses anihilasi (pemusnahan) dan ditandai dengan tenaga foton 0,511 MeV.
Kebolehjadian terjadinya efek produksi pasangan sebanding dengan kuadrat nomor

atom dan naik seiring dengan naiknya tenaga sinar .

11.3. SPEKTROMETER GAMMA ( v)
11.3.1. Perangkat Spektrometer v

Spektrometer v adalah suatu peralatan elektronik yang dapat menghasilkan
spektrum gamma dari suatu contoh radioaktif yang sedang diukur. Hasil keluaran
dari alat ini adalah distribusi tinggi pulsa spektrum eneréi yang terserap oleh
detektor, kemudian diolah pada perangkat elektronik sehingga menimbulkan pulsa-
pulsa cacahan. Dari pulsa cacahan inilah dapat diketahui konsentrasi radioaktif
. yang terkandung dalam contoh.

Spektrometer gamma terdirl atas piranti-piranti utama, seperti : Detektor,
sumber tegangan tinggi, penguat awal & penguat, penganalisa saluran ganda
(MCA) serta unit pengolah data (Maestro, printer, dii).

cuplikan
oéo —

radioaktif ;
-printer
\)L\.. B =lelelype

ST wriler
, ! =pluller
Tedin,
L

delekior

semi kendukior penganalise

salur gunda

Gambar II.10 . Diagram Perangkat Spektrometer Gamma
(SUTAKMAN,%EIQE)WK




27

1L.3.1.1. Detektor Semikonduktor HPGe

Detektor semikonduktor bertindak sebagai suatu bilik ionisasi padat. Partikel
penimbun ionisasi, partikel -8, partikel o dan sebagainya, berinteraksi dengan
atom-atom dalam volume sensitif dari detektor untuk menghasilkan elektron-
elektron melalui ioniasi.

Detektor ini terbuat dari bahan semikonduktor, yang tersusun oleh atom-

atom bervalensi empat (tetravalen) yaitu Silikon (Si) dan germanium {Ge). Di alam
bahan tersebut selalu tercemar oleh atom-atom lain, yang disebut dengan bahan
ekstrinsik. Bahan yang tidak tercemar atau bahan murni disebut bahan intrinsik.
Semkonduktor merupakan suatu substansi yang memiliki sifat penghantaf listrik
yang berada di tengah-tengah. Cara kerja sebagian besar piranti semikonduktor
berlandaskan pada sifat sambungan antara bahan tipe-n dan tipe-p. Sifat penting
dari sambungan semikonduktor p-n adalah arus listik yang dapat melewatinya lebih
mudah pada suatu arah tertentu daripada arah yang berlawanan dengan arah
tertentu tersebut,
Dalam pembuatan bahan semikonduktor diperlukan penambahan bahan-bahan yang
bukan dari atom yang bervalensi empat, misalnya bervalensi tiga dan bervalensi
lima. Penambahan ini disebut dopping. Dari dopping ini kemudian dikenal
semikonduktor tipe p dan tipe n, yang berhubungan dengan pembawa muatan.

Semikonduktor tipe p adalah bahan semikonduktor yang didopping dengan
atom bervalensi tiga hingga bahan tersebut mempunyai banyak hole sebagai
pembawa muatan mayoritas. Sedangkan semikonduktor yang didopping dengan
atom bervalensi lima akan mempunyai elektron bebas yang bertindak sebagai

pembawa muatan mayoritas dan disebut sebagai semikonduktor tipe n.
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Detektor germanium adalah dioda semikonduktor dari bahan germanium
yang mempunyai struktur p-i-n, dengan daerah intrinsik (I) yang peka terhadap
radiasi pengion. Biid dalam keadaan reverse bias, sinar gamma berinteraksi di
dalam daerah intrinsik atau daerah depleksi (deplection layer) yang kemudian akan
dihasilkan pembawa muatan. Selanjutnya oleh medan listrik pembawa muatan itu
akan digiring ke masing-masing elektroda. Besarnya muatan yang terjadi sebanding
dengan energi yang masuk dalam detektor. Pada kristal germanium setiap
pasangan elektron-hole yang dihasilkan kira-kira hanya memerlukan energi sinar
gamma sebesar 3 eV, sedangkan untuk detektor isian gas sekitar 30 eV bahkan
untuk detektor sintilator jauh lebih besar yaitu > 300 eV.2. Karena germanium
mempunyai energi gap yang relatif rendah, maka detektor ini harus didinginkan
untuk mengurangi arus bocor thermal yang akan menimbulkan derau. Untuk itulah
detektor ini harus didinginkan sampai suhu 779K dalam suatu dewar yang berisi
nitrogren cair. |

Pada umumnya detektor ini mempunyai tiga bentuk geometri dasar yaitu :
planar, koaksial dan sumur. Untuk bentuk planar terbuat dari germanium murni,
sedangkan bentuk koaksial bisanya terbuat dari germanium lithium drifted [Ge(L1)]
atau Hyper Pure Germanium (HPGe).

Detektor yang selama ini banyak dipakai untuk pencacahan maupun
spektrometri gamma adalah detektor HPGe. Hal ini dimungkinkan karena daerah
yang peka terhadap radiasi atau daerah intrinsik dapat dibuat Iebih lebar atau dalam
yaitu dengan menurunkan tingkat pengotor atau impuritas hingga  mencapai
1010 atom / cm3 (10" ppm). Dengan tegangan balik kurang dari 1000 V akan

dapat dicapai kedalaman depleksi 10 mm.
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Detektor koaksial konvensional juga sering disebut sebagai Pure Ge, HPGe,
Intrinsik Ge atau Hyperpure Ge. Pada dasarnya detektor ini merupakan detektor
semikonduktor yang berbentuk sifinder germanium dengan kontak pada bagian
permukaan luar terbuat dari bahan tipe n, dan kontak pada permukaan silinder
dalam suatu sumur tipe p. Pada detektor ini tingkat pengotor sekitar 1010

atom/cm3.

Kontak tipe n'pada bagian luar dari Lithium yang terdifusi tebalaya sekitar 0,5 mm,

sedangkan kontak pada permukaan bagian dalam terbuat dari emas yang diuapkan
dengan ketebalan sekitar 40 mg/em2. Detektor ini dapat disimpan tanpa pendingin
meskipun dalam pengoperasiannya tetap harus didinginkan dengan nitrogen cair
untuk menghindari adanya arus bocor thermal.

Prinsip kerja detektor Semikonduktor HPGe adalah sebagai berikut :

Detektor pada spektrometer vy dapat dianggap sebagai sebuah kapasitor.
Apabila suatu contoh radioaktif pemancar gamma didekatkan pada detektor, maka
akan terjadi interaksi sinar gamma dengan detektor dan menimbulkan tiga proses
utama, yaitu efek fotolistrk, hamburan compton dan produksi pasangan (hanya
untuk tenaga sinar gamma < 10022 KeV). Melalui ketiga proses tersebut, sinar
akan menyerahkan sebagian atau seluruh tenaganya pada detektor dan sebagai
hasilnya dilepaskan elektron-elektron bebas. Akibat tegangan tinggi yang
diberikan, elektron-elektron tersebut akan bergerak menuju katoda dan disitu
menyebabkan terjadinya penurunan tegangan. Penurunan tersebut dapat diamati
secara elektronik sebagai signal pulsa. Tinggi pulsa yang dihasilkan akan sebanding
dengan foton y yang menyebabkannya. Pulsa yang dihasilkan detektor Ge akan
diperkuat dan dibentuk dalam penguat awal dan peguat, kemudian dikirim menuju

penganalisa saluran ganda. Dalam MCA, pulsa-pulsa itu dipilah-pilah menurut
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tingginya. Pulsa dengan tinggi tertentu akan dicatat cacachnya dalam saluran yang
diberi nomor tertentu. Tinggi pulsa yang dihasitkan detektor, sebanding dengan
tenaga sinar gamma yang terdeteksi. Bentuk spektrum gamma yang tampak
ditentukan oleh sifat sumber dan radiasi itu sendiri.

Suatu detektor mempunyat ciri tertentu, yakni efisiensi dan resolusi tenaga.
Dengan demikian lebar setengah tinggi puncak maksimum dari spektrum gamma
atau daya pisah tenaganya juga merupakan jumlah dari daya pisah karena peralatan
elektronik dan detektor.

Kemampuan suatu detektor untuk memisahkan dua puncak tenaga yang
berdekatan disebut dengan resolusi detektor. Ukuran resolusi tersebut dinyatakan
dengan Full Weidth at Half Maximum (FWHM) atau lebar pulsa pada setengah
tinggi maksimum Besar FWHM detektorHPGe pada puncak 1,332 MeV dan 1,173
MeV dari energi sinar gamma Co-60 berturut-turut adalah 1,856 KeV dan 3,9

KeV. Sehingga resolusi sistem detektor dalam satuan KeV didefinisikan sbb :

. (Ez2-E1)
R (KeV) =Np x ~—ut
®eV) =Nrx &7y
(D.ISKANDAR, 1994)
R = Resolusi energi dalam KeV
N = FWHM pada energi 1,332 MeV

Ep - Ep = Selisih energi antara 1,332 MeV dan 1,173 MeV
Cp- C = Selisih kanal pada dua photopeak Co-60
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11.3.1.2. Sumber Tegangan

Sumber tegangan dalam alat elektronik spektrometer + dibagi dalam dua
bagian.
Pertama ialah sumber tegangan yang diperlukan untuk alat-alat elektronik dan
kedua ialah sumber tegangan untuk detektor.
- Sumber tegangan untuk alat-alat elektronik disebut power supply (Sumber
Daya = SD), sedang sumber tegangan untuk detekfor disebut High Voltage Bias
Supply (Sumber Tegangan Tinggi = ST).
Ketentuan standar NIM untuk SD ialah adanya tegangan +6V, -6V, +12V, -12V,
+24V dan -24V, dengan kemampuan arus yang tergantung pada kebutuhan.
Kerangka untuk menempatkan modul-modul alat elektronik ini disebut dengan
BIN. Sumber tegangan tinggi merupakan satu modul yang masuk dalam SD
NIMBIN tersebut.

I1.3.1.3. Penguat

Penguat pulsa linier terbagi menjadi dua bagian yaitu penguat awal
{preamplifier) dan penguat (amplifier).
Fungsi utama penguat awal adalah menangkap sinyal yang dihasilkan detektor
sebelum sinyal tersebut dipengaruhi oleh lingkungan. Ha!l ini penting karena pulsa
listrik yang dihasilkan detektor adalah lemah, karena impedansinya tinggi untuk
tegangan yang dipakai. Akibat batasan tempat, penguat harus ditempatkan jauh
dari detektor. Oleh sebab itu memerlukan kabel penghubung. Untuk meminimalkan
gangguén akibat kabe! penghubung, perlu digunakan penguat awal. Penguat awal
mengubah pulsa listrik rendah (impedansi tinggi) menjadi pulsa tinggi (impedansi
rendah) yang dapat dihantarkan oleh sebuah kabel ke penguat utama.
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Sifat khas yang penting dari penguat adalah linieritas bentuk pulsa yang
keluar, stabilitas penguatan dan tingkat derau. Untuk sistem yang modern, besar
maksimum pulsa keluaran adalah 7 sampai 10 volt. Biasanya penguat mempunyaj'
keluaran unipolar dan bipolar. Untuk mencapai rasio sinyal dengan derau optimum
biasanya dipilih keluaran unipolar. Dalam pemilihan konstanta waktu pembentukan
pulsa (shaping time constant) harus hati-hati karena ini akan menentukan lebar
pulsa. Penguat biasanya mempunyai konstanta waktu pembentukan pulsa bervariasi
dari 2 sampai 10 ps. Resolusi terbaik untuk puncak dalam spektrum akan diperoleh
dengan konstanta waktu yang lama. Namun hal ini akan menimbulkan lebih banyak
random suming. Karena itu sebaiknya untuk laju cacah sekitar 2000 per detik
menggunakan konstanfa waktu yang pendek (2 us), sedangkan untuk laju cacah
kecil sekitar 6 us. .

Untuk penguat modern yang dirancang bagi detektor semikonduktor, tingkat
deraunya cukup rendah sehingga tidak berpengaruh pada resolusi detektor.

Resolusi ini terutama ditentukan oleh karakteristik detektor dan penguat awal.

I1.3.1.4. Multichannel Analyzer

Multichannel Analyzer (MCA) atau penganalisa saluran ganda adalah suatu
alat yang digunakan untuk menampilkari besarnya tegangan dalam bentuk
spektrum radiasi yang merupakan hasil dari distribusi terhadap tingkat energi.
Sinyal yang dihasilkan oleh penguat, seluruhnya tidak bersih dari derau listrik baik
dari rangkaian penguat maupun dari detektornya. sehingga bila sinyal ini diteruskan
ke detektor akan terjadi kesalahan. Untuk mengatasi hal ini diperlukan suatu
rangkaian yang dapat memisahkan derau listrik dari sinyal yang sesungguh.
Rangkaian inilah yang disebut dengan diskriminator.
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I1.3.1.5. Penyimpan Data

Hasil olahan MCA (penganalisa saluran ganda)- disimpan dalam bentuk
analog ataupun digital. Untuk mengubah informasi keluaran analog dari penguat ke
dalam besaran digtal dilakukan oleh Pengubah Analog ke Digital (ADC = Analog
to Dgital Konverter). Informasi dari ADC perlu disimpan dalam sebuah susunan
alat yang akan memberikan jumlah cacah kumulatif dalam masing-masing kanal. Ini
dilakukan dengan suatu alat yang akan mengisi suatu kanal yang bergantung pada
tinggi pulsa yang diukur. Untuk spektrum pulsa tinggi, sistem biasanya menyimpan
lama pencacaban (live time) dalam salah satu dari kanal pertama spektrum
tersebut. Pada akhir pencacahan, data dari lokasi memori dapat dibaca dalam
sebuah bahan penyimpan. _

Hasil pencacahan kemudian diolah pada sebuah personal komputer dengan
menggunakan Maestro sebagai softwarenya, sehingga dapat ditampilkan data-data

pencacahan yang diinginkan pada printer.

I1.3.2. Analisa Spektrometri +y

Pada hakekatnya spektrometri v adalah suatu metode pengukuran yang
bersifat nisbi sehingga sebelum suatu perangkat spektrdmeter v dapat dipakai
untuk melakukan pengukuran suatu contoh yang tidak diketahui, alat tersebut
perlu dikalibrasi dahulu dengan menggunakan sumber standar pernancar <y yang
telah diketahui tenaga dan aktivitasnya secara pasti. Sehingga untuk mencapai hasil
yang optimum perlu dilakukan dan diperhatikan beberapa hal yaitu : kalibrasi

energi, daya pisah, efisiensi detektor, faktor koreksi dan lain-lain,




IL.3.2.1. Kalibrasi Tenaga

Kalibrasi tenaga diperlukan untuk tujuan analisis kualitatif spektrometri
gamma. Hal ini dilakukan dengan jalan mencacah beberapa sumber standar
radioaktif dari yang bertenaga rendah sampai tenaga tinggi atau dengan sumber
standar multi gamma Eu-152. Spektrum gamma yang diperoleh menggambarkan
hubungan antara nomor salur dan tenaga.

Telah disebutkan bahwa tinggi pulsa sebanding dengan tenaga sinar y yang
menyebabkannya. Padahal tinggi pulsa tertentu juga bersesuaian dengan nomor
salur tertentu dari penganalisa saluran ganda. Dengan nomor salur sebanding
dengan tenaga sinar y. Ini berarti makin tinggi sinar gamma yang dideteksi makin
tinggi pula nomor salur pulsa yang dihasilkan. Apabila dilakukan pengukuran
beberapa sumber standar yang telah diketahui tenaganya dan dicatat nomor salur
yang bersesuaian dengan tenaga tersebut maka dapat dibuat plot tenaga vs nomor
salur. Plot semacam ini akan merupakan garis lurus (linier) yang disebut dengan

kurva kalibrasi tenﬁga dan dipakai sebagai analisa kualitatif.

Linear Response

Slope= f

Proportional Response (y=mx)

A 4

Gambar IL.11. Kurva Kalibrasi Tenaga
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Secara matematis, kurva kalibrasi tenaga tersebut dapat dinyatakan dalam garis

lurus sebagai berikut

Y =aX+b (I1.13)
Pengolahan data kalibrasi menjadi persamaan garis lurus dalam statistik disebut
metode kuadrat terkecil linier.
Jika absis X menyatakan nomor salur dan ordinat Y menyatakan tenaga, maka
pada setiap pengukuran puncak serapan total gamma. sumber standar akan
diperoleh pasangan harga (X;, Y1). Untuk pengukuran puncak gamma, dapat
ditentukan harga slope a dan titik potong b secara regresi linier yang dinyatakan

sebagai berikut :
(BUTARMAN, 1993)

EX1Y1 - Z(Xl)(Yl) /n

VX - (YX)/n

(I1.14)
b = EYlln - aZXIEYMn

Hubungan linier antara pengubah acak X dan Y dinyatakan dengan koefisien

korelasi yang diperlihatkan dalam persamaan :

EXIYE - E(Xl)(YI)/ﬂ

.15
[X:® —(X*) / nE Y2 —(Y1)? /n] ( )

r:




36

Dalam percobaan ini dilakukan kalibrasi tenaga dengan menggunakan sumber
standar radioaktif multi gamma Eu-152 dalam bentuk padat sebagai sumber titik.
Sumber standar diletakkan diatas detektor Ge, kemudian dilakukan pencacahan
dalam waktu 1800 detik. Pada layar MCA. tampak beberapa puncak spektrum
gamma dari tenaga rendah sampai tenaga tinggi. Dengan menggunakan persamaan-
persamaan diatas peroleh persamaan garis lurus Y = 1,00 X + 2,23 dengan
koefisien korelasi r = 0,99. Ini berarti penyetelan perangkat. spektrometer gamma
sudah baik dan siap dipakai untuk keperluan analisis kualitatif atau untuk

identifikasi radionuklida yang belum diketahui yang terkandung dalam contoh.

tabel 2

Data Kalibrasi Tenaga Menggunakan Sumber Standar Eu-152

No | No Salur(Xy) Tehaga (keV)Yq Keterangan
1 120 121,78 1 saluran=1keV
2 243 244,69
3 343 344,28
4 367 367,76
5 410 | 411,76
6 443 443,98

7 779 778,9
8 368 867,38
9 965 964,05
10 1087 1089,72




|
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11 1113 1112,08
12 1300 1299,13
13 1411 1408,03

Jika data diatas dibuat plot tenaga sebagai fungsi nomor saluran, akan

merupakan garis lurus :

Tenaga ( KeV )
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Gambar II.12. Kurva Kalibrasi Tenaga Sebagai Fungsi Nomor Salur
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I1.3.2.2. Kalibrasi Efisiensi

Kalibrasi efisiensi diperlukan untuk tujuan analisis kuantitatif spektrometri
gamma. Hal ini dilakukan dengan jalan mencacah sumber standar radioaktif
campuran yang bertenaga rendah (100 KeV) sampai tinggi (1500 KeV) yang sudah
diketahui aktivitasnya, atau dapat juga menggunakan sumber standar multi gamma
karena mempunyai banyak energi tenaga (puncak serapan total).
Jika puncak serapan totel yang dipakai untuk menentukan efisiensi sebesar e (%)
dan intensitas mutlak p (%) maka diperoleh persamaan :

(BUTARMAN, 1993)

As . 100
Ax. P

e (%)= (IL16)

Cp : laju cacah bersih (cacah standar - cacah latar belakang)
Ag ' aktivitas standar (Bq) |
Cacah yang dihasilkan oleh suatu sinar + tertentu diwakili oleh luas
puncaknya. Harga luas puncak ini diperoleh dari penjumlahan cacah semua nomor
salur yang tercakup dalam puﬁcak tersebut. Namun cacah dalam tiap nomor salur

tidak berasal dari serapan total saja melainkan juga berasal dari sumbangan latar

belakang (back ground).
ACacahan
LEN e
L PR
—
=1 ~- NomsT salur
xl XZ

Gambar I1.13. Koreksi latar belakang Compton




Penentuan efisiensi pencacahan masing-masing tenaga sumber standar Eu-152
dapat menggunakan persamaan (I1.16).

Aktivitas pada saat pengukuran dinyatakan dalam persamaan :

dengan At = Aktivitas pada saat t (Bq)

Ao = Aktivitas awal

t = waktu peluruhan (detik)

ty/2 = waktu paruh (waktu paruh Eu-152 = 13,1 tahun)
Setelah diperoleh cacah bersih untuk setiap puncak gamma dari hasil pencacahan
sumber standar Eu-152 tersebut, maka efisiensi pencacahan dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan (I1.16).

Efisiensi (%)

F

»
o

TENAGA (KeV)

Gambar I1.14. Kurva Efisiensi scbagai Fungsi dari tenaga
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11.3.2.3. Daya Pisah dan Bentuk Puncak

Bagian yang menentukan dari spektrum gamma untuk analisis kualitatif dan
kuantitatif adalah sifat khas puncak. Puncak ini menampilkan sebuah distribusi
Gaussian ldan umumnya ditentukan dengan daya pisahhya (resolusi). Resolusi
(FWHM) adalah lebar puncak yang berhubungan dengan serapan total radiasi
energi tunggal. FWHM menentukan kemampuan sistem untuk membedakan energi

foton v, yang akan mempengaruhi ketepatan analisa spektra.

IL.4. PENGARUH RADIASI PADA TUBUH

Untuk tingkat rendah - sedang, pengaruh radiasi pada tubuh dapat dijabarkan
sebagai berikut

Efeic—efek langsung dari radiasi dan ionisasi serta pengaktifan tidak bersifat
spesifik. Dapat' terjadi pada sembarang bagian di tubuh manusia. Karena dalam zat
makanan dimungkinkan langsung berada dalam molekul protein atau asam nukleat,
maka efek-efek tertentu yang disebabkan oleh rusaknya molekul dapat dipastikan.
Namun karena sebagian besar tubuh terdiri dari air, maka sebagian besar tindakan
langsung radiasi juga terjadi pada air. Hasil penyerapan energi oleh air membentuk
radikal-radikal bebas yang bersifat sangat reaktif dalam air yang secara kimia
bersifat racun dan mungkin mengeluarkan daya peracﬁnannya terhadap moleekul-
molekul lainﬁya. .

Ion Ht dan OH- yang berasal dari air (HpQ) akibat iradiasi tidak memiliki
konsekuensi apa-apa pada tubuh, karena semua cairan dalam tubuh telah
mengandung konsentrasi kedua ion ini. Radikal-radikal H dan OH dimungkinkan
bergabung dengan radikal-radikal yang sejenis, atau mungkin bereaksi dengan
molekul lain dalam larutan. Apabila radikal-radikal OH yang bebas terbentuk
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cukup dekat satu sama lain, akan memungkinkan radikal tersebut bersatu sebelum

bergabung dengan radikal bebas H yang kemudian akan menghasilkan hidrogen

peroksida.
OH + OH ——— Hp0p

Hidrogen peroksida ini merupakan pengoksidasi yang sangat kuat, dengan
demikian dapat mempengaruhi molekul-molekul atau sel-sel yang tidak mengalami
kerusakan akibat radiasi langsung.

Pembentukan radikal-radikal ini terjadi pada darah. Oleh karena itu akan sangat
mungkin terjadi efek yang tidak diinginkan, jika bahan yang terkontaminasi unsur
radioaktif adalah bahan makanan yang dimakan oleh manusia, karena nantinya

dalam tubuh, bahan makanan ini akan diteruskan ke bagian-bagian tubuh lainnya

oleh darah.






