BAB II.

TINJAUAN PUSTAKA

2. 1. Analisa Pengaktifan Neutron Cepat

Analisa Pengaktifin Neutron adalah suatu cara analisa uasur yaﬁg
berdasarkan radioaktifitas imbas jika suatu cuplikan diiradiasi dengan menggunakan
neutron (Kruger, 1971). Sedangkan Analisa Pengaktifan Neutron yang menggunakan
neutron dengan energi diatas 0,5 MeV atau yang disebut dengan neutron cepat
disebut dengan Analisa Pengaktifan Neutron Cepat.

Teknik Analisa Pengaktifan Neutron Cepat pertama kali dikembangkan oleh
George Hefesy dan Levy ilmuwan Hongaria pada tahun 1936 uatuk menganalisa
impuritas Disposium dan Europium dalam cuplikan Yodium dengan jalan
menembaki cuplikan dengan menggunakan neutron.

Prinsip dasar Teknik Analisa Pengaktifin Neutron Copat (APNC) dapat
dijelaskan sebagai berikqt Apabila suatu bahan yang terdiri dari berbagai unsur
kimiz dibombardir dengan menggunakan neuiron maka akan terjadi reaksi
penangkapan neutron oleh inti atom unsur-unsur tersebut. Reaksi ini discbut dengan

reaksi pengaktifan meutron yang dapat ditulis sebagai berikut: :

n+X —> Y+a

atan dapat ditulis X (n,a)Y




o

Iaolop .lmsil pengaktifan nmeulron yaitu Y  bersifat radioaktif dan
memancmkan sinar gamma dengan tenaga gpesifik dan dapat dideteksi dengan
mengeunakan spekirometer sinar gamma. _Intensitas sinar gamma yang Spésiﬁk
tereebut pebanding dengan jumlah unsur dalam cuplikan, sehingga jumlah unsur
dalamn cupliken dapat ditentukan. Makin koat intensitas sinar gamma yang
dipanoakan oleh suatu radionuklida, makm besar kmldungan ungur yang
bergangkulan, Prinsip dasar Analis;:ﬂL Penguktifon Neutron Cepat (APNC) dapat

digambarkan sebagai berikut :

Garmbar 1.1 Prinsio dasar teknik APNC |
Kelerangan : '
a) Cuplikan terdiri dari bahan dagar (O ) dan vnsur kelumit (A )
b) Cuplikan diiradiasi dengan menggunakan neufron cepat dan membuat
membuat beberapa atom menjadi radioaktif (#) dan (4 ).

c) Sinar Gamma yang dipancarkan oleh cuplikan menyingkapkan data

lnalitatif dan kuantitatif unsur-unsor dalam cuplikan.




Suatu cuplikan yang akan dianalisa kardungan wnsur-unsurnya jika diiradiasi
dongan fluks neutron sebesar @, maka akan terjadi proses aktifasi neuiron, yang
merupﬁkan proses penembakan neutron terhadap inti yang dikenal sebagai reaksi
inti. |

Akibat dari reaksi tersebut, inti atom unsur-unsur tersebut akan tereksitasi
atau berubah menjadi inti radioaktif dan akan meluruh disertai dengan pancaran
radiasi nuklir o, B, ¥ dan dapat pula terjadi pancaran {, y atan o, y secara serentak.

Jumlah laju pembentukan infi radioaktif sebanding dengan fluks neutrom,
tampang lintang reaksi neutron, dan banyak atom unsur suafu cup]ikan, Kecepatan

reaksi R suat cuplikan yang diaktifasi dapat dituliskan sebagai
BEONLG e st snsa s ssassssans (2.1)

Pada saat terjadinya pembentukan isotop hasil reaksi inti, secara serentak terjadi
pula proses pelurvhan. Sehingga laju pertumbuhan inti radioaktif selama cupliken

diletakkan dalam medan neutron dinyatakan sebagai :

d
% SNy G AN e 2.2)

dengan :
Np = jumlah inti atom mula-mula

N = jumlah inti dari isotop yang terbentuk




@ = fluks neunfron (neutron.cm™.det™)

o = tampang lintang reaksi neutron (cm®)

A = konstanta peluruhan
Dengan menetapkan bahwa padat=0 — N =0, dan fluks neutron selama irradiasi
adalah konstan, maka unfuk selang waktu irradiasi ty, dari persamaan (2.2)

diperoleh jumlah isotop radioaktif sebesar :

N, .P.
N = -“g—[—i(l S T (2.3)

Jika bahan yang ferdiri dari atom scjenis dengan berat atom unsur BA dan massa

unsur m maka rapat atom dalam bahan adalah :

_maN,

N, = TRA e eeereereennessaesssnanees (2.4)

Dengan a adalah faktor kelimpahan isotop unsur dan N adalah bilangan Avogadro

yang besarmya 6,02 x 10” afom mol ™.

jika aktivitas bahan adalah AN, maka aktifitas imbas saat irradiasi dihentikan (dps)

adalah :

Bg-@Np. 6 (1-6™) e 2.5




Jika persamaan (2.4) dimasukkan ke persamaan (2.5) dengan A merupakan tetapan

peluruhan dengan harga 0.693/T}» maka persamaan aktivitas imbas menjadi :

L N A.ma.(D.cr (1 . 6—0.6931,,:‘TU2)
0 BA .
Berat atom, kelimpahan isotop, tampang lintang serapan neutron dan waktu parch
Ty dapat dilihat pada tabel-tabel isotop yang tersedia dan merupakan hasil
pengukuran berketepatan tinggi dari berbagai laboratorium terkemuka di dunia
Berat unsur dapat divkur dengan cukap teliti menggunakan neraca mikro analitik dan

waktu irradiasi dapat diukur secara elektronik juga dengan ketepatan tinggi.

Setelah bahan dikeluarkan dari medan neutron, maka akan terjadi peristiwa
peluruhan saja. Jika cuplikan diletakkan pada medan neutron itu selama t; detik dan
baru dicacah setelah ts dari akhir aktifssi, dari persamaan (2.5), besamya

aktifitasnya adalah :
A~ D.Nyo.(1- e"‘ﬁ) (e'”‘i ) e 2.7

Apabila cuplikan teraktifasi selama waktu tak terhingga, besamya radioaktifitas
fidak berubah, maka dikatakan bahwa radioaktifitas imbas telah mencapai
kejenuhan. Aktifitas akan mencapai 97% dari keadaan jenuh apabila bahan

dizktifasi selama kira-kira 5 x Ty,

Sedangkan jumlah cacah kejadian peluruhan selama wakfu tc adalah




tC
C=)" kA, e*'dt

t=0

_k(I)O'NO anVadn(yaan) T (2.8)
=" (le )e (le )

Dengan k = E.Y adalah tetapan yang mengandung efisiensi detektor € dan

prosentase peluruhan gamma, yang disebut gamma yield (Y). Secara lengkap

persamaan di atas (2.8) dapat dituliskan sebaga :

mN, alo Ye A\ - -
C= AM ) (1“3 ’“‘*)e hh (1_3 “‘) ernn{2.9)
Dimana :
m = massacuplikan

BA = berat atom
[ ‘ Y = gammayield
Na = bilangan Avogadro

. = waktn irradiasi

7]
{

= efisiensipencacahan

10
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ts¢ = waktu tunda _ A =telapanpelunidian
t. = waktu cacah ® = Fluk neutron
a = kelimpahan isotop o = Tampang lintang reaksi

Persamaan (2.9) adalah persamaan dasar dari Teknik Analisa Pengakiifan Neutron
Cepat. Persamauan di atas berlaku untuk pengaktifan tunggal.  Jika pengaktifan

dilakukan berulang maka cacah kumulatif untuk n pengulangan sebesar :

" e—zr(l_e—n AT )
Czo: =C (1 _ e—,Z.T) - (1 _ e_,tr)z SRRSO ¢ 11)]

dengan T =ti + 2td + tc
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Gamber I1.2 Pertumbuhan aktifitas radioisolop sclama irradiasi dan

peluruhan setelah irradiasi
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Kruger, P., 1971 , mengemukakan tahap pelaksanaan analisis pengaktifan

neutron,

[—

2.

Z.1.1

, yaitu ;

. pemilihan jenis reaksi inti

pemilihan fasilitas irradiasi yang memadai
perlakuan awal pra irradiasi (preparasi)
penentuan kondisi irradiasi

penentuan waktu iradiasi

perlakuan getelah irradiasi

pemilihan sistem pengukuran radiasi

penenfuan ketepatan pengukuran

Pemilikan Jenis Reaksi Inti

Pemilihan jenis reaksi inti harus mempertimbangkan sifat-sifat fisis, kimia,

den sifat inti isotop wnsur yang dizmalisis, produk aktifasi, sifat-sifat matrik serta

unsur-unsur utama lainnya.

Pemilihan jenis reaksi nuklir yang optimal didasarkan pada

1. Dapat dihasilkan aktivitas yang tinggi (tampang lintang reaksi neutron

kelimpaham isotop besar, gamma yield besar )

besar,

2. Radionuklida yang dihasilkan hendaknya mempunyai waktu paroh berorde

menit atan lebih.

3. Macam dan epergi radiasi yang dipancarkan tidak menyulitkan dalam

pencacahannya. (Tidak ada Gamma interaksi)
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Seleksi tersebut dilakukan karena dari unsur yang sama dapat dihasilkan
radionuklida yang berbeda, misalnya Aluminium yang diiradiasi dengan neutron
cepat dapat menunjukkan beberapa reaksi yang berbeda yaitu 27'.’fkl(n,p)""?l\,lg,
Z Al(n,2)**Na, dan 7 (n,y)ZAL

Penentuan reai{si nukiir optimum tidak hanya bergantung pada nuklida dan
partike] penembaknya saja, tetapi juga komposisi spesimen yang dianalisis, karena
darl perembakan patikel yang sama ada kemungkinan didapat hasii akhir yang sama
dari beberapa nuklida yang berlainan. Misalnya B AL tidak hanya dihasilkan dari
reaksi 2 Al(n,y)®Al, totapi juga dihasilkan dari reaksi *Si(n,p)®Al yang dapat
menghasilkan terjadinya penimbrungan pada saat pengukuran. Pemilihan jenis
reaksi yang tepat akan dapat mempertinggi ketepatan analisiz dan mengurangi

aktifitas uasur-unsur pengganggu.

2. 1. 2. Pemilihan Fasilitas Iradiasi
Pemilihan reaksi yang tépa.t perlu diikuti dengan pemilihan fasilitas iradiasi
yang bersesuaian. Adz beberapa jenis fasilitas iradiasi neutron yang penting
diantaranya :
1. Reaktor atom
Analisa pengaktifan neutron menggunakan reaktor atom sebagai sumber
neutron tidak dapat dipakai untuk menganalisa unsur-unsur dengan berat

atom ringan, seperti nitrogen, oksigen dan sebagainya.
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2. Akselerator

Neutron yang dihasilkan oleh akselerator adalah neuiron copat
dan  dapat dikatakan bertenaga tmggal (monoenergetik). Dengan
menggunakan akeelerator sebagai sumber neutron, unsur-  unsur ringan
geperti nitrogen dan oksigen dapat dianalisis dengan teknik APNC.

Generator neutron buatan SAMES - PRANCIS yang ada di PPNY-
BATAN selama ini untuk analisa aktivasi neufron cepat. Generafor
neufron ini sekarang telah dilengkapi sistem tramsfer cuplikan secara
pneumatis dan juga telah dilemgkapi peralatan analisis.

Generator ini menghasilkan fluks neutron cepat (E. = 14 MeV)

pada orde 10° n/cm®detik yang dapat memberikan sensitivitas analisa

pengaktifan neutron cepat yang baik.

2. 1.3. Penentuan Kondisi Iradiasi

Iradiasi pada reaktor tidak memerlukan persyaratan yang rumit. Masalah
yang sering timbul adalah untuk iradiasi radionuklida wmur paro pendek, yaitu
masalah ketepatan waktu untuk memasukkan dan mengeluarkan cuplikan dari medan
radiasi. Hal ini dapat diatasi dengan penerapan sistem fransfer pneumatik khusus

yang disebut sistem rabbit (rabbit system).

2. 1. 4, Penentuan Pra Iradiasi
Menurut Susetyo, W., Analisis Pengaktifun Neutron dapat diterapkan untuk

menganalisis unsur dalam cuplikan tanpa merusak cuplikan tersebut. Penanganan
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cuplikan harus dilakukan secara hati-hati, karena sentuhan tangan misalnya, dapat

mengganggu interpretasi spektrum.

2. 1. 5. Penentnan Waktu Iradiasi
Pada cuplikan tertentu jumlah maksimum radioaktifitas radionuklida tertentu

adalah aktifitas jenuhnya, yang sama dengan laju produksi jika wakin iradiasi
mendekati tak berhingga. Dalam gambar IL2,untuk cuplikan vmur pendek jika waktu
iradiasi diperpanjang lebih 2-3 kali, tidak akan meningkatkan akfifitas seperti yang
dikehendaki, tetapi akan meningkatkan aktifitas radionuklida yang berumur lébih
panjang, aktifitas total cuplikan dan akan menaikkan biaya iradiasi.

Dalam prakiek iradiasi secara serentak, waktﬁ iradiasi ditentukan
berdasarkan atas harga aktifitas yang dikehendaki melampaui batas minimum,

tingkat gangguan impuritas radionuklida, dan ongkos iradiasi yang minimum.

2. i. 6. Perlakuan Sctelah Iradiasi

Perlakuan pasca iradiasi dapat dilakukan melalui cara-cara pemisahan secara
radiokimia atau instrumental dan cara absolut atan komparatif (perbandingan).

Kriteria dasar vang dipakai untuk meneniukaﬁ cara analisis yang
dipergunakan, harus mempertimbangkan sensitifitas pengukuran unsur yang
dianalisis. Bila dapat ditentukan tanpa melarutkan cuplikan dan pemisahan
radiokimiz, maka cara instrumental lebih disukai. Tetapi jika radionuklida yang
dianalisis tidak dapat diidentifikasi tanpa menimbulkan kerancuan, maka cara

pemisahan radiokimia diperlukan.
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Penentuan kadar unsur dalam cuplikan secara absoluf, berdasarkan pada
persamaan (2.5). Kesulitan yang timbul adaleh untuk menentukan tetapan harga
tampang lintang aktifasi, fluks neutron yang tidak konstan sepanjang cuplikan, serta
adanya efek perisai diri (Self Shielding). Hal ini mengakibatkan adanya berbagai
koreksi yang mengurangi ketelitian metode ini.

Kesulitan-kesulitan di atas dapat diatasi dengan metode relatif/nisbi yaitu
dengan membandingkan sktifitas imbas dalam cuplikan yang dianalisis dengan
aktifitas imbas standar yang telah diketahui kadarmya. Cuplikan diiradiasi bersama-
sama standar dalam kondisi yang sama dan jika mungkin pada tempat dan waktu
yang sama di dalam medan neufron, untuk mengurangi perubgshan fluks neutron.
Cuplikan dan strandar dibuat dalam vkuran yang sama sehingga fluks dan beberapa

efek lainnya akan berpengaruh sama, baik pada cuplikan maupun standar.

2. 1. 7. Sistem I’encacahan dengan Spekirometri Gamma

Sinar gamma dari cuplikan yang telah diiradiasi berinteraksi dengan detektor
akan menghasilkan pulsa signal maksimum, dimana tinggi pulsa yang dibasilkan
‘akan bersesuaian dengan tenaga gamma yang mengenai detektor. Pulsa tersebut

diolah secara elektronik dalam seperangkat alat spekiromefer gamma.

2. 2. Sensitifitas Analitik

Hal terpenting dalam Teknik Analisa Pengaktifan Neutron cepat adalah

gensitifitas analitik, karena perhitungan ini akan sangat membantu keberhasilan
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dalam analisa unsur. Sensitifitas menunjukkan massa minimum dari suatu sampel
yang masih dapat dideteksi atau dianalisa dengan menggunakan perangkat ini.

Limit deteksi dari pengaktifan neutron untuk suafu unsur tertentu mengacu
pada massa terkecil yang masih dapat terdeteksi.

Ditentukan batas bawah dari laju cacsh netto yang masih dapat diterima r,

bila dikehendaki ralat maksimum yang diijinkan sebesar f sebagai berikut :

1+ [1+472BT +41°T20f
r=

..................................... 2.11

dengan

T = waktu cacah (detik)

f  =ralat terbesar yang masih dapat diterima (< 5%)

b = ¢acah latar

o, =ralat cacah latar
Sehingga cacah netto yang masih dapat diterima Py, adalah

Pi=r.T e (2.12)

Limit deteksi diperoleh dari persamaan (2.10) sensitivitas dengan harga C =Py

2. 3. Analisa Data
Didalam Analisa Pengaktifan Neutron Cepat dapat dilakukan analisa kualitatif

dan analisa kuantitatif Analisa kualitatif digunakan untuk menentukan jenis unsur-
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unsur apa saja yang terdapat dalam cuplikan. Sedangkan analisa kuantitatif

digunakan untuk menentukan kadar unsur-unsur yang terkendung dalam cuplikan.

2. 3. 1. Analisa Kualitatif

Kalibrasi teraga diperlukan untuk tujuan analisa kualitatif spektrometri .
Setelah dilakukan kalibrasi dengan sumber radioaktif standar yang dilakukan
berulang-ulang dan didepatkan hasil yang memiliki ketelitian tinggi, yaitu bila
koefisien korelasi kurva kalibrasi yang dihasilkan mendekati atau sama dengan safu,
maka dapat dilakukan pencacahan cuplikan. Pencacahan harus dilakukan pada
kondisi alat yang tepat sama dengan kondisi kalibrasi, Puncak-puncak dalam
spektrum ¥ cuplikan dicatat nomor salumya. Dengan menggunakan persamaan kurva
kalibrasi tenaga, maka didapatkan harga tenaga puncak y yang bersesuaian. Tenaga
sinar ¥ tersebut dapat dicocokkan dengan daftar tenaga pada tabel isotop, schingga

dapat ditentukan radionuklida apa saja yang terdapat dalam cuplikan.

2. 3. 2. Analisa Kuantitatif

Penentuan unsur-unsur dalam cuplikan dengan teknik Analisa Pepgaktifan
Neutron Cepat secara kuantitatif dapat dilakukan dengan dua clalra pengukuran
secara mutlak dan pengukuran secara relatif
a). Pengukuran Secara Mutlak

Dalam hal ini fuas puncak photo yang felah dipilih dari radionuklida yang

dianalia dipakai untuk menentukan aktifitas dari radionuklida tersebut. Dengan
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mengetahui aktifitas radionuklida ini massa ussur dalam bahar dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan (2. 10).
b). Pengukuran Secara Relatif

Dalam penetuan kuantitatif secara relatif digunakan suatu zaf standar yang
mempunyai mairiks kira-kira sama dengan matriks cuplikan. Kadar unsur-unsur
tertentu dalam standar itu telah diketahui secara pasti, misalnya dari sertifikat
analisa standar unsur tersebut, Untuk mendapatkan hasil analisa yang baik, sedapat
mungkin kadar unsur yang akan ditentukan kurang lebih samsa dengan kadar unsur
tersebut dalam standar.

Standar tersebut disiapkan persis seperti cuplikan dan diiradiasi secara
befsama—sama dengan cuplikan sehingga mengalami paparan irradiasi neutron yang
kurang lebih sama banyaknya. Dengan cara membandingkan laju cacah cuplikan
dan standar dapat dihitung massa unsur dalam cuplikan. Secara sederhana hal ini

ditunjukkan oleh persamaan :

_lems),
(e8],

XMy e (2.13)

dengan :
my = massa unsur dalam cuplikan
my = massa unsur standar standar dalam sampel
ops; = laju cacah unsur yang dicari

Cpsy = laju cacah unsur standar
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2.4. Detektor Gamma

Untuk melakukan pengukuran zat radioaktif diperlukan detektor yang dapat
berinteraksi secara cukup efisien dengan sinar radioaktif yang diselidiki. Pada
umumnya detektor radiasi dapat dibagi memurut tiga golongan :

1. Detektor gas 1sian

2. Detektor sintilasi

3. Detektor semikonduktor

Detektor yang biasa digunakan dalam spektroskopi gamma biasanya dari jenis
detektor sintilasi, misalnya detektor Nal(Tl), dan detektor semikonduktor kemnmnian
tinggi (HPGe). Setiap detektor yang digunakan dalam spektroskopi energi harus
dapat memew persyaratan bahwa pulsa yang dibasilken sebanding secara linier
dengan tenaga radiasi dan memiliki daya pisah (resolution) yang tinggi pada

seluruh tingkat tenaga.

2. 4. 1. Detektor Nal(Th
Detektor Nal(T1) adalah salah satu detektor dari jemis detektor sintilasi.

Detektor ini terbuat dari bahan yang dapat memancalkanlkelipan cahaya apabila
berinteraksi dengan sinar gamma. Bahan sintilator yang digunakan dalam detektor
Nal(T1) adalah kristal tunggal Natrium Iodida yang dikotori dengan sedikit Tallium.

Sinar gamma yang masuk ke dalam detekior akan berinteraksi dengan atom-
atom bahan sintilator melalui efek fotolistrik, hamburan Comptom dan efek

pembentukan pasangan. Elektron bebas sebagai hasil interaksi selanjutnya akan
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menyerahkan tenaganya melalui proses ionisasi dan penetralan {(excitation) atom-
atom sintilator, Tenaga yang diserup sebﬁgian besar borbentuk tenuga panas dan
sebagian dilepaskan dalam beﬁtuk foton kelipan cahaya.

Bahan sintilator Nal(Tl) dilubungkan dengan tabung pelipat ganda foton
{Photo Multiplier Tube). Pada ujmg tabung pelipat ganda foton terdapat elektroda
peka cahaya yang disebut fotokat;)da. Fotokatoda im1 akan melepaskan elektron
apabila permukaannya ter}gena tumbukan kelipan foton. Makin tinggi tenaga sinar
gama, makin besar kelipan foton y:;ng dihasilkan dan makin besar pula elekiron
yang dilepaskan dari folokatoda, sehingga setoluh ;nelewati lingkat-lingkat dinoda
akan dihasilkan sejumlah muataﬁ yang besar. Sinar gamma yang bertenaga tinggi
akan menghasilkan pulsa yang tinggi, sedangkan sinar gamma bertenaga rendah akan

menghasilkan pulsa yang rendah.
' —— wadzh aluminium

;____ reflektor
fj. sintilator
{"C perckat silikon
folokatoda
s
“ ? HV sumber
/] . tegangan
-dinoda o tinggi
%
Ny anoda
:r
PA [ penguat awal

Gambar(ll. 3) Detektor Nal(T1)
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Antara fofokatoda dan anoda terdapat dinoda-dinoda yﬁng mempunyai
tegangan tinggi vang diatur sedemikian rupa sehingga elektron yang dilepaskan
fotokatoda dipercepat dari dinoda satu ke dinoda yang lain. Dalam proses
tumbukan akan dilepaskan elektron-elektron lain yang kemudian seterusnya sampai
mencapai ganda

Sebuah tabung pelipat ganda elekiron biasanya mempunyai 10 tingkat dilnoda

¥
atan lebih dan pada anoda‘bisa diciapatkan fuktor penggandaan antara 107 - 10° kali,
Dengan demikian sinar gamma yang dideteksi ukan menghasilkan pulsa listrik
sebagai keluaran (Output) detektor NaI(Tl). Pulsa ini akan diproses lebih lanjut
oleh penguat awal dan peralatan elekwonik lainnya untuk dapat dipakai dalam

analisa spektroskopi gamma.

2. 4. 2. Detektor Semiktonduktor

Detektor Ge kemurnian tinggi (HPGe) adalah salah satu detektor
gemikonduktor. Detektor HPGe adalah detekior semikonduktor berjenis p-i-n.
Datektor ini terbuat dari sambungan p-n yang dibias balik. Terjadinya medan listrik

bias-terbalik membentuk daerah sambungan (depletion layer) menjadi bahan

L

intrinsik.
+ daerah intrinsik =

\
§

Gambar {I. 4} Detektor p-i-n (HPGe
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Apabila suatu sinar gamma mengenai detektor HPGe, maka dalam iﬁteral«:si
yang terbentuk pasangan elektron-lowongan pada daerah intrinsik detektor. Karena
pengaruh medan listrik bias balik yang dikenakan, elekiron akan bergerak menuju
lapisan-n dan lowongan bergerak menuju lapisan-p.  Kejadian ini aken
menghasitkan sinyal pulsa dengan tinggi pulsa sebanding dengan teﬂaga foton
gamma yang berinteraksi dengan detektor.

Apabila dioperasikan, detektor germanium kemurnian tinggi perlu didinginkan
dengan Nitrogen cair 77K, untuk mengatasi arus bocor balik yaﬁg merusak daya

pisah detektor.(Knoll, Glenn F, 1979).

2. 4. 3. Efisiensi detektor

Tidsk dapat dipastikan batwa setisp zarah radiasi yang mengenai sebuah
detektor dapat tercacah, hal ini akan tergantung pada jenis dan energi zarah radiasi,
gerta jenis dan ukuran detektor. Zarah radiasi dapat menembus permukaan detektor
tetapi tanpa interaksi dengan unsur penyusun detektor (1), atau berintereaksi tetapi
menghasilkan sinyal yang terlalu kecil sehingga tidak memungkinkan terckam oleh
ingtrumen elektronik yang tersedia (3), atau bahkan zarah radiasi tidak dapat masuk
detektor karena tertahan oleh jendela detektor (4). Sedangkan zm'ah radiasi terbaik
untuk dapat dideteksi adalah zarah radiasi (2). Untuk dapat lebih jelasnya secara

skematis dapat digambarkan sebagai berikut :
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Na intersction-No pulie

Source

v’ = T ===
/ / interection T

"
2 L l
i i

Gambar (I. ) ‘Partikcl yang terdcteksi adalah partikel yang bermteraken
didalam detektor dan menghasilkan sebuah pulsa yang

lebih tinggi dari level pembede.
Besaran yang menunjukkan fraksi zarah radiasi yang tercacah disebut dengan

efigiensi detektor :

~ Jumlah zarah yang Iémacah per satuan wakiu
~ pumlah zarak yang mengenai det ektor per satuan waktu

£

Harga efisiensi deteksi suatu pengukuran ditentukan oleh berbagai faktor
antara lain ; Jarak cuplikan-detektor, bentuk sumber radioaktif cuplikan, volume

aktif datektor, daya pisah peralatan elekironik dan sebagainya.
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Untuk menetapkan efisiensi detektor dapat ditermpuh dengan dua cara yaitu
dengan pengukuran dan perhitungan. Banyak metode telah digunakan untuk pengukuran

| efisiensi detektor, tetapi yang paling sederhana dan paling akurat adalah dengan metode

penggunaan sumber yang telah terkalibrasi ( sumber standar ). Perhitungan efisiensi
dengan cara ini dapt dibedakan lagi menjadi efisiensi absolut dan efisiensi infrinsik

Efisiensi intrinsik dihitong dengan persamaan :

cps

1
&(E) = mx G ee——

| Dimana cps : cacah foton ¥ perdetik

At : aktifitas sumber (dps)
Y(E) : gamma yield sumber standar pada energi E
Q  : faktor geometri
Dimana £ adalah sadut ruang yang dibeniuk oleh sumber titik dengan permukasn

detektor dan besarnya adalah (Tsoulfamidis) :

1 [ d J
Q=—|l-—====| e
2\ JdE+ R :
Dimana 4 jarak antara detektor dengan sumber titik.

R : jari-jari permukaan detektor
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Source
".

Gambar {I. 6) Sudut ruang entara detektor dan sumber titik

Unfuk sumber berupa piringan yang tersusun paralel terhadap detektor fakior

geomefrinya sebesar (Tsoulfanidis) :

&) 3 s
= l—z(‘-Pz-i-w J+
Dimana ¥ = Rs/d
® = Rd/d

15
8

3 “16

---------------------------------------------------------------------------

['*’4 +of +qﬁa,2] 35[“” o (e +w2):|}
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Rg = Jari-jari sumber
Rd = Jari-jari detektor

d = jarak sumber-detektor

Gembar ([I. 6) Sudut rusng antara detektor dan sumber disk

2. 4. 4. Kalibrasi Efisiensi
Apabila dilakukan pengukuran efisiensi dari tenaga rendah (< 100 keV)

sampai ke tenaga yang cukup tinggi ( misalnya 1500 keV) dengan menggunakan
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sumber standar, maka dapat dibuat plot efisiensi versus tenaga. Plot semacam ini
disebut kurva kalibrasi efisiensi.

Untuk mendapatkan kurva efisiensi detekior sebagai Wi energl foton 7,
perlu dilakukan kurva-fitting dengan menggunakan beberapa harga s(E). Untuk

kurva-fitting digunakan persamaan :-
sp(E) =exp(A +B.InE+ C, I’E+ D In’E)

dimana : sp(E) = efisiensi detektor pada energi E.
dengan A, B, C dan D : konstanta

Konstanta A, B, C dan D dihitung dengan menggunakan metode Regresi Polinomial.

Untuk membuat kurva kalibrasi ini sebaiknya dilakukan pengukuran secara
berulang-ulang dan dalam wakiu pencacahan | yang cukup panjang untuk tiap
pengukuran. Data ka.librasi dapat diolah dengan menggunakap teknik regresi
polinomiai dengan Y adalah In€(E) dan X adalah In(E).

Dalam pengukuran secara spektrometri, dimana pengulmﬁm hanya_ ditujukan
pada salah satu tenaga dari sekian banyak tenaga dan mode peluruhan yang ada
dalam cuplikan maka efisiensi deteksi dit’entukan oleh laju cacah (cps), aktifitas

(dps) dan harga intensitas mutlak (Y). Sehingga efisiensi mutlak dihitung dengan

persamasan :
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ops :
%e.(spektrometri) = E;;?IOO% ......................... (2.17)

Efisiensi yang didefinisikan dalam persamaan di atas adalsh efisiensi mutlak dari

puncah serapan total suatu puncak y dan membaginya dengan waktu pencacahan.

huas puncak serapan total (cacah)
waktu pencacahan (det ik)

cps =
Luas puncak serapan total adalah jumlah cacah yang terkandung dalam suatu puncak
. :

Jika puncak serapan total yang dipakai untuk menentukan efisiensi mempunyai
tenaga sebesar E, maka hargal intensitas mutlak juga harus dilihat untuk tenagﬁ E-
tersebut, yaitu Y(E). Schingga efisiiensi deteksi juga merupakan fungsi tenaga,

£(E), schingga persamasn (2.01) lebih tepat ditulis sebagai :

cps

ma———100% = e .
5.1 (5) 100% : (2.18}

%e.(E)






