LAMPIRAN A
KARAKTERISTIK IMPEDANSI DAN REFLEKSI KABEL

Secara umum transmisi pulsa yang melalui kabel koaksial
dibagi menjadi dua kelompok :

a. Pulsa-pulsa frekuensi rendah atau pulsa-pulsa lambat.

b. Pulsa-pulsa frekuensi tinggi atan pulsa—pulsa cepat.

Pengelompokkan tersebut didasarkan pada perbandingan
rise time dengan transit time pulsa yang melalui kabel.
kabel. Untuk kabel dengan bahan dielektrik polyethylene
padat, nilai transit time berkisar 3,3 ns per meter. Pulsa-
pulsa yang memiliki rise time yang lebih besar dibandingkan
dengan transit time disebut pulsa-pulsa lambat, sebaliknya
pulsa-pulsa yang memiliki rie time sebanding atau lebih
pendek dari transit time disebut pulsa-pulsa cepat.

Pada pulsa-pulsa lambal:, kabel berkelakuan sebagai
konduktor sederhana yang menghubungkan komponen satu dengan
Jainnya. Sifat-sifat penting tersebut adalah rangkaian
sederhana resistansi dan kapasintansi terhadap ground.
Resistansi dari pusat konduktor adalah sangat kecil untuk
kabel yvang kurang dari 100 meter, sehingga parameter yang
paling penting biasanya kapasitansi kabel. Pembebanan
kapasitiv akan meningkat secara linier dengan panjang kabel,
akan tetapi hal ini jarang terjadi kecuali antara detektor

dan pre amplifier, yang disebabkan oleh karakteristik nois
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dari tipe pre amplifier yang akan memburuk dengan naiknya
kapasintansi input.

Untuk pulsa-pulsa cepat, hal yang menonjol adalah
karakteristik impedansi kabel. Karakteristik impedansi
adaléh sifat-sifat yang bergantung pada bahan dielektrik dan
diameter konduktor dalam dan diameter luar pelindung kabel,

tetapi tidak bergantung pada panjang kabel.




LAMPIRAN B
SOLID ANGLE (SUDUT RUANG)

A. Definisi Umum Sudut Ruang

Sudut ruang sebagal

Banyvaknya partikel per detik yang teremisikan dalam
ruang yang dibatasi oleh kontur permukaan sumber dan
detektor

Banyaknya partikel per detik yang diemisikan sumber

Untuk mengilustrasikan konsep sudut ruang, anggap sebuah
sumber titik isotropik pada Jjarak tertentu dari detektor

seperti diperlihatkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Banvaknya partikel vyang diemisikan oleh sebuah
sumber titik isotropik dan masuk detektor
didefinisikan dengan sudut ruang vang terbentuk
oleh detektor pada lokasi sumber.

69



70

Penggambaran secara matematis untuk sudut ruang
1 diberikan sebagaimana Gambar 2. Sebuah sumber bidang
So yang luasnya As mengemisikan partikel/mf.detik secara

isotropik, vang berjarak d dari jendela detektor seluas Ad.

Gambar 2. Definisi sudut ruang untuk bidang sumber dan
bidang detektor yang paralel terhadap sumber.

~

£, 9,y (80 dAs/4nr’ ) dAd(n.r/r)
0 = S5 Aa (1)

dimana n adalah satuan vektor normal terhadap permukaan

jendela detektor. Xarena n.r/r = cos w, maka persamaan (1)

berubah menjadi




]

4;As [das [ dad ———°°S‘;’ (2)

As Ad

Persamaan (2) sesuai untuk berbagai bentuk sumber dan

detektor.

pdp do =dAy

Gambar 3. Sudut ruang antara sumber titik isotropik
dan sebuah detektor dengan permukaan lingkaran.

B. Sudut Ruang Untuk Sumber Titik Isotropik Dan Detektor

Dengan Jendela Bentuk Lingkaran.
d

Pada persamaan {(2), cos & = el dan pengintegralan
memberikan
d
Q= —1—(1 - {3)
2 @ + ¥ ‘fg

Dari Gambar 3

Cog Bo = (4)
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Oleh karena itu, persamaan yang ekuivalen dengan persamaan
(4) adalah
Q0 = 22 (4 — cos Bo) {5)

Anggap sumber titik isotropik So partikel per detik yang
terletak sejauh d di depan detektor, seperti ditunjukkan
dalam Gambar 4. Jika digambarkan sebuah bola yang berpusat
pada posisi sumber dan memiliki Jari-jari Rs lebih besar
dari d, maka banyaknya partikel/hf.defik pada permukaan bola
adalah 50/4ﬂsz. Partikel vyang akan menumbuk detektor
adalah partikel-partikel yang teremisikan ke daiam kerucut
vang ditegaskan oleh lokasi sumber dan jendela. Jika garis
lurus yang ditunjukkan kerucut ini diperpanjang menuju
permukaan bola dan luasan yang dibentuk As. Banyaknya
partikel per detik yang memasuki detektor adalah As (So /4nR%)
dan dengan menggunakan persamaan (1), sudut ruang menjadi

o = As(So/4nE) _ _hs

So 4RR2

Luasan As diberikan oleh
As = [ dA = [ (Rs @9)(R= sin €@ d¢)

27 o

=R2J d [ &b Sine

2nRsz(1 — Cos 80)

Oleh karena itu, pernyataan sudut ruang menjadi




7?5

o - _Bs _ _2nRs°(1 - Cos 80)
4nRs® 4nR$
=12 (1 — Cos Go) (6)
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Gambar 4. Diagram yang digunakan untuk menghitung sudut
ruang antara sumber titik isotropik dan detektor
yang berjendela lingakaran.

Jika R << d, diambilbentuk pesamaan (4) setelah akar
kuadrat dikembangkan (persamaan (5)) dan hanya dua yang
pertama yang dipakai

jendela detektor
O = Rz = RRZ = )

2 2

Axd

Persamaan (7) tetap valid untuk detektor non-silinder
jika Jjarak detektor-sumber 1lebih besar dari diameter

permukaan detektor.
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Gambar 5. (a) Detektor berjarak d dari detektor. (b) Sumber
dibatasi dianggap pada pusat bola. Kerucut yang
oleh sudut o menentukan luasan As (diferensial
luas dA) pada permukaan bola.

C. Sudut Ruang Untuk Sumber Berbentuk Piringan Sejajar
Detektor Yang Berjendela Lingkaran
Anggap sumber berbentuk piringan sejajar dengan
permukaan detektor yang berbentuk lingkaran (Gambar b5).
Dimulai dengan persamaan (2), yang mengikuti fungsi

Bessel

~ ~ Jiix)
Q=85 J' dx e Xz = J10xead (8)
L)
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dimana 8 = -—%S—, z = gs , dan Jwe = fungsi Bessel

tingkat pertama. Jika Ri/d dan Rs/d lebih kecil dari i,

sudut ruang :

< <
2 2 2 v ot z 2
O = w /¢ {1 — 3y +w)+15/a(-——3————+z,uw)
] S
ot 2 2, 2 2
-~ as-6 [ y. + arsz Yyw (¥ +w) 1} (9)
dengan v = Ra/d

w = Rd/d

Gambar 6. Sumber piringan dan detektor dengan permukaan
lingkaran.

D. Sudut Ruang Antara Dua Piringan Non-Paralel Yang
ﬂembentuk Sudut &
Gudut ruang antara sumber dan detektor vyang berbentuk

piringan yang membentuk sudut @ adalah (Nicholas T., 1988)




0=

dengan ¥

wz/-t {1 — ars4[ W+ !pz(s. + sin” 83)] + 15-8 [

+ tp2<,\>2+ z,uz(z b o1r40° + zxawz)sinz 8]t}

= Rs/d
Ra/d.

4 +
v o+ w

3

(10)

76




LAMPIRAN C

GENERATOR NEUTRON

Qenerator neutron adalah salah satu Jenis akselerator
penghasil neutron. Secara umum reaksi penghasil neutron
dituliskan sebagai A(x,n)B. Partikel x dipercepat sampal
mempunyai tenaga kinetik tertentu, sehingga bila 'mengenai

sasaran A memungkinkan terjadinya reaksi inti.
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Gambar C — 1. Skema generator neutron
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Bagian-bagian utama generator neutron terdiri dari

1. Sumber tegangan tinggi
2. Sumber ion
3. Sistem lensa

- 4. Tabung akselerator

1.‘Sumber Tegangan Tinggi

Generator tegangan tinggi yang

generator “Cockroft - Walton”,

multiplier” yang terdiri dari
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5. Sistem hampa

6. Sasaran (target)

7. Sistem kendali

digunakan

vaitu suatu

adalah

“Voltage

dua baris kapasitor yang

S A W S > S U A, T < < I~ W = T = W 0.

........

Generalor pulca

]

&

Elektrode dari
stainless steel

Gelang potensial
Gelas [leksi

Dicde tegangan
tinggl

Kapasitor tegangan
tinggt

Gambar C - 2. Generator Cockroft-Walton.
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dihubungkan oleh diode—-diode. ‘Jadi generator Cockroft -
Waiton merupakan susunan dari beberapa penyearah vang
rangkaiannya seperti Gambar C - 2.

Untuk keperluan tegangan tinggi sumber ion, tegangan
ekstraktor dan tegangan pemumpun digunakan sumber daya dari

luar, dalam hal ini digunakan suatu motor generator, seperti

pada Gambar C - 3.

Dinamo 3 kW/220 V

Elektrode stainless
steel

{--=<--=- Pralon-

..... 4===~«-=-Shaft pralon

E?; --ohz=~-=-- Krois kopel
//T T T\\\ -

/ S

w __ j -------- - Motor 3 phase 5 kw
0 Y

Gambar C - 3. Motor Generator
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2. Sumber Ion

Dalam sumber ion, suatu gas (misalnya deutrium)
diionisasi kemudian ditarik keluar dan selanjutnya
dipercepat. Ada  beberapa macam sumber ion vang
masing-masing mempunyai kelebihan dan kelemahan
sediri—sendiri. Untuk sumber ion tipe RF ( "Radio
Frekuensi®), gas diionisasi dengan memberikan energi
gelombang elektromagnet berfrekuensi tinggi (dalam orde MHz)

kepada atom—atom gas agar ia mampu melepaskan elektron.
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Gambar C — 4. Sumber ion tipe RF

Keterangan Gambar C — 4.

1. Ekstraktor
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2. Tabung ion

3. Kumparan penghasil gelombang elektromagnet
4. Kumparan magnetik

5. Saluran

6. Lensa sela

7. Sumber gas

8. Elektrode yang dihubungkan dengan tegangan

tinggi.

3. Sistem Lensa
Berkas ion yang keluar dari sumber 3ion akan cenderung

menyebar sehingga diperlukan suatu lensa pemumpun berkas,

garispquipotensial

4

—

Gambar C - 5. Bidang ekuipotensial antara saluran dan lensa
sela.
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vaitu berupa elektrode yang diberi perbedaan tegangan vyang
mengakibatkan timbulnya medan listrik. Garis—-garis tegak
lurusg medan dinamakan garis ekuipotensial dan garis inilah
yang berbentuk lensa dan berfungsi sebagai pemumpun berkas

partikel bermuatan.

4. Tabung Akselerator

Di dalam tabung akselerator terdapat elektode—-elektrode
pembagi potensial deengan tegangan vyang semakin negatip
terhadap elektrode sebelumnya. Elektrode-elektrode ini
selain bekerja sebagai pemercepat berkas ion juga berfungsi
sebagai pemumpun, karena medan vang timbul diantara
elektrode—~elektrode tersebut membentuk bidang ekuipotensial
yvang merupakan lensa bagi partikel bermuatan.

Pada bagian ujung tabung akselerator terdapat suatu
lensa untuk mengarahkan berkas ion, dengan mengatur tegangan
iensa tersebut, akan didapatkan berkas yang terpumpun atau
sejajar. Suatu rumus pendekatan untuk mendapatkan berkas

terpunpun atau sejajar adalah

4Vt
dV/dx

dimana f jarak pumpun; Vi tegangan lensa pemumpun dan dv/dx

f =
gradien potensial sepanjang tabung akselerator.
5. Sistem Hampa

' Dalam suatu operasi generator neutron diperlukan tingkat

kehampaan vang tinggi. Tingkat kehampaan yang ideal bagi
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akselerator vang dipakai wuntuk produksi neutron adalah
antara 10 ° sampai dengan 10 ‘mmHg. Untuk memperoleh
kehampaan tersebut, digunakan pompa rotari dan pompa difusi

vang bekerja bersama-sama selama operasi.

6. Sasaran (Target)
Sasaran untuk keperluan akselerator produksi neutron
terdiri atas 3 bagian, yaitu :
1. Logam penguat, yaitu logam tempat sasaran menempel.
Logam yang digunakan harus mempunyai kalor Jjenis tingegi

sehingga dapat menyerap kalor sebanyak-banyaknya, dan

(o]

logam penguat ini harus tipis (sekitar 1000 A), untuk
memeperkecil kehilangan neutron. logam yang sering
digunakan adalah tembaga (Cu), perak (Ag) dan Wolfram
(W).

2. Unsur impregnasi ( “impegnated element™), unsur ini
digunakan sebagai perantara antara logam penguat dengan
sasaran utama. Unsur impregnasi yang sering digunakan
adalah titanium (T.) dan zirconium (Zr).

3. Sasaran utama ( “Principle Target'), yaitu unsur sebagal
sasaran yang sesungguhnya (deutrium atau tritium).

Sebagai contoh untuk sasaran Ti. - °H dapat dibuat
dari logam titanium dengan ketebalan 1 mgram/cﬁz' yvang
diperkaya dengan tritium dengan perbandingan atom 1.

Sasaran tidak bisa dipakai terus menerus dan pada

suatu saat debit neutron akan menurun sehingga kurang
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efektif untuk aktivasi. Oleh karena itu pada sasaran

dikenal istilah umur sasaran vang didefinisikan sebagai:

dimana T umur sasaran (mA jam/cnf); I kuat arus Dberkas

ion (mA); tirz waktu untuk mencapai setengah debit (jam)
dan A luas sasaran (cm?).
7. Sistem Kendali
Pada waktu mesin generator neutron dioperasikan semua
peralatan dikendalikan dari meja kendali. Antara ruang

kendali dan ruang generator neutron diberi suatu perisail

radiasi,

vaitu yang berupa dinding beton vyang menjaga

keselamatan kerja bagi para pekerja radiasi.

Sistem kendali yang terdapat pada meja kendali meliputi

Alat
Alat
Alat
Alat
Alat

Alat

pengendalil
pengendali
pengendali
pengendali
pengendali

pengendali

medan magnet sumber ion.

aliran gas masuk ke dalam sumber ion.
tegangan ekstraktor.

tegangan pemumpun.

tegangan Cockroft-Walton.

motor generator

Beberapa meter untuk: tegangan tinggi, arus berkas

dan kehampaan.

Lampu—-lampu indikator.

-
-



LAMPIRAN E
SPEKTRUM ALUMINIUM HASIL AKTIVASI NEUTRON CEPAT

GRAFIK SPEKTRUM Al-27

CHANNEL Y5 CACAH
Y = 60C VOLT, SHAPING TIME = 2 MICRO SECON: AMP, GAIN =10; COARSE GAIN = 100

70' o r——
' y = 0,843 Mev

60"

iy
o

“" Pata spektru'm

[ 4]
Q

CACAH X 1000

S

Qb - e
1 1.04 108 112 1.16

CHANNEL X 1000

K = 0,00374556 MaV
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LAMPIRAN F

SPEKTRUM AM-241 I

GRAFIK SPEKTRUM AM-241

' CACAH VS CHANNEL
~V = 80 SHAPING TIME = 3 MICRO SECON: AMPGAIN = 0.5; COARSE GAIN = 20

300 T s = 5.480 MoV

250

200

— Spektrum 1

150 © - Spektrum 2 .

CACAH X 1000

-~ Spektrum 3

100

11 111 112 113 1.14
GHANNEL X 1000 -
Spektrum 1 Diameter Kollimator 4 mm

Spektrum 2 Diameter Kollimator 6 mm
Spektrum 3 Diameter Kollimator 8 mm
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LAMPIRAN G

SPEKTRUM AM-241. II

GRAFIK SPEKTRUM AM-241

CACAH VS CHANNEL
VY = 80 Voit | SHAPING TIME = 2 MICRO SECON; AMP.GAIN=0.5 ;. COARSE GAIN = 50

140¢ —--—--
t
! Ece = 5.480 MeV

120]

100
o
8 30
- — spekirum 1
E © T speKtrum 2
O 60
S - - spektrum 3

40

20

ot . -
1 112 114 116 1.18

CHANNEL x 1000
Spektrurm 1 Diameter Kollimator 6 mm

Spektrum 2 Diameter Kollimator 8 mm
Spektrum 3 Diameter Kollimator 10 mm
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LAMPIRAN H

SISTEM KEPALA METODE PARTIKEL ASSOSIASI

Gambar 1. Susunan tempat pemegang tritium

A'CONH

Sambungan o
Pembelok 90
Sungkup Pendingin

. Pemegang target
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5. Sambungan

6. Kolimator

7. Pemegang detektor
8. Penutup






