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‘2.1 RADIOAKTIVITAS
Radiocakti v.lt.as adalah perubahan keadaan inti atom
secara spontan yang disertal radiasi yang berupa zarah dan
"at.a.u gelom.ba.ng elekt.romagnetik. Perubahan dalam inti at.om
tent,u saJa membawa perubahan ;iari satu nuklida menjadi
nuklida yang la.in atau dari satu unsur menjadi unsur yang
tain = ini, disebut disintegrasi inti  atau
pelurvhan radiocakt iF. .
| Perqbahan-pefubahan dalam inti ini akan disertal oleh
- beberapa mekanisme 'yang berbeda_. yYang méliput.i pancaran
partikel alfa Cad, partikel beta ¢, poé.‘l.t-ron dan
tangkapan elektron orbital, Selan,jutnya untuk t.iap-—tiap
reaksi t.ersebut ‘ada yang disertai r-adia.si gamma (0 dan
ada yang tidak. Sua.t.u inti atau nuklida yang mengalami
proses-proses tersebut diatas disebut radionuklida.
. Gejala ra._dj.oakt.i-vi t.a: ‘ semata-mata ditentukan oleh
- inti atom Srang _bersangki.xt.a.ﬁ &an tidak cla.p;at. dipengaruhi,
dipefcepat. at.é,u diperlambat dengan' mengubah kondisi diluar
inti atom _seperii suhu, tekanan, bentuk senyawa -kimia cdan
sebagainya. ' ) |
_ Peluruhan radioaktif‘_. hanya tergantung pada dua
faktor, khususnjra. : késtabilan inti, yang meliputi ;
perbandi ngan nef.t_.lt_.ron' da.ﬁ proton yang ada pada inti nuklida

dan hubungan massa dan energi antara inti induk, inti




hasil peluruhan dan partikel yang dipancarkan. Jadi suatu
inti nuklida vyang tidak stabil akan senantiasa meluruh
dengan memancarkan beberapa partikel untuk mencapali

kesetabil anvya. (Wisnu. 1984}

2.1.1. Kinetika Peluruhan

Ditinjau suatu peluruhan radicaktif  sebagai

i KUbi N € radioaktif > —t gy cstaBily
Inti X disebut inti induk dan Y adalah inti anak luruhnya.

Laju reaksi peluruhan atau perubahan cacah inti atom
induk persatuan waktu sebanding dengan cacah inti atom
induk vyang ada pada saat itu. Apabila cacah atom induk

pada saat t adalah Nt maka dapat ditulis

d Nt = 5 m C 21 >

A = tetapan radicaktif

Apabila persamaan ¢ 2-1 2> diintegralkan akan didapétkan

Nt = No e °© ¢ 22

Ne = cacah inti induk pada saat t= 0
= 2,718218

t = waktu

2.1.2. Waktu Paro C t a-z D
Laju peluruhan suatu radionuklida biasanya dinyatakan
secara karakteristik dengan suatu tetapan vyang disebut

waktu paro ¢ tirz D, yang dapat didefinisikan sebagai
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waktu yang dipérlﬁkan suatu radicnuklida untuk meluruh
menjadi separuh baglan dari Jumlah semula. Waktu 'pa.'ro' ini

khas untuk tiap-tiap radionuklida dan  tidak dapat

‘dipengaruhi oleh mekanisme apapun seperti reaksi kimia

ataupun reaksi fisika. Jadi waktu paro dari radionuklida

tidak dépai. diubah dan mem]ﬁunyai Jangkauan dari ‘mikro

' det.ik h._i.ngga J-u_taa'ﬁ' tahun. e o - ; !

D_a.ri” definisi waktu paro  tersebut, maka dapat

diperoleh suatu hubuhgan antara banyak ﬁya. radicnuklida

sebelum dan sesudah n kali waktu paroc adalah :

Ao adal ah banyal; nya aktivitas @ mula-mula, A adalah
aktivi t;,as setelah mnéal ami n waktu .pa..r o.

Apabi la.. persamaan diatas di gambarkén pada kertas semi
logari tma. | yang menggambarkan hubungan antara aktivitas

terhadap waktu -pé.r'o. dan kemﬁdian‘ dalam beberapa waktu

[
i/

didapatkan suatu hasil yang identik’ dengan persamaan (2-20

yéitu « (Wisnu. 1904}

=Atir2

A = Ao.e c2-4>

A adalah konstanta péluruhan. séhingga didapat. hu‘bun'gén s

A N R A

Ao 2 ’

Atarsz = 1in 2 '

tasz = &53—9- )

tasz = \_-.fa.ktv.i_ paro suatu radionuklida

8.

A= L | | c2-3



2.1.3. Aktivitaé
Aktivit.a.s ‘..sua;t.u radionuklida pada saat t adalah

cacah diéintégrasi persatuan waktu yang terjadi pada saat
t tersebut. Akti»"i tas pada saat t dilambangkan dengan At
yang merupakan laju peluruhan radicaktif d Ni ~ d t.

| A= |dMdt | =am 26>
.ﬁéhggﬁ”cérﬁ yang:sﬁﬁa.untuk;ﬁendaﬁaikén péfsamaan caééa
‘gtperelen : |
| A = Ao e M A ca-7>
Ao = aktivitas radioaktif pada saat t = O
Apabila hargé A disubstitusi dengan menggunakan persamaan
lCE-S) maka :

—o,waf./‘I‘

AL = Ao e c2-8)

2.1.4. Satuan Aktivitas
Secara int.ernési cnal telah di sepakat.i suatu sat.ué.n
aktivitas yang disebut Becquerel dan disi ﬁgkat Bq.' Satu
becquerel didefinisikan sebagai satu disintegrasi inti pér
detik Cdpsd). |
1 Bg = 1 dps
kelipatan dari satuan ini adalah :

1 kBq = 1.000 Bq

1 kilo becquerel

1 mega becquerel = 1 MBq = 1.000.000 Bq
Disampi ng satu becquerel, masih dipergunakan satuan '
- lama yang disebut satuvan cgrie yang disingkat Ci.
| 1 ¢t = 3,7 x 10*° Bq

Kelipatan satuan curie yang biasa dipakai adalah :
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1 mili curie =1 mCi = 3,7 x 107 Bqg
1 mikro cudie = 1 uCi = 3,7 x 10* Bq
1 nano curie =1 nCi = 37 Bg

2.2 INTERAKSTI SINAR » DENGAN MATERI
Spektrum sinar gamma dapat diamati dari hasil
interaksi ‘antara sinar gamma dengan detektor.Untuk dapat’

membaca spektrum gamma diperlukan pemahaman tentang gejala

" dan mekanisme'yang‘terjadi dalam proses interaksi sinar

gamma dengan materi. Ada tiga proses interaksi yang
penting dalam spektroskopi gamma yaitu : efek fotolistrik,

hamburan compton dan produksi pasangan.

2.2.1 Efek Fotolistrik

Efek Fotolistrik adalah interaksi antara foton gamma
dengan sebuah elektron yang terikat kuat dalam atom yaitu
elektron pada bagian dalam atom.Karena elektron itu
terikat kuat-kuat maka ‘elektron akan menyerap sSeluruh
tenaga | ffoton gamma.Sebagadi akibatnya elektron akan
terpental keluar dari atom dengan tenaga gerak sebesar

selisih tenaga foton gamma dengan tenaga ikat elektron.

* Ee = Ey - W c2-9D

I

Ee tenaga kinetik elektron

Ey = tenaga foton gamma

®
n

tenaga ikat elektiron
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Gambar C2-1>. Skema efek fotolistrik.

(Suda.ru. 1005y

Dari persamaan diatas terlihat bahwa efek fotolistrik
akan terjadi jika Ep > W dan_setelah peristiwa ini foton
¥ akan lenyap. . |

Pada proses fotolistrik terjadi serapan seluruh energi
gamma, jadi distribusi pulsa pada peristiwa inipun terjadi
secara karakteristik. 'Sehingga dalam spektrumnya akan

berbentuk diskrit pada energi tertentu.

.2.2.2 Hamburan Compton

Hamburan _Compton terjadi antara foton gamma dan
wsebuah elektron bebas atau yang terikat lemah, misalnya
elektron pada kulit terluar suatu atom. Apabila foton
gamma menumbuk elektron jenis ini maka sebagian tenaga
fétcwl gamma akan diserahkan pada elekiron dan kenmudian
terhambur menurut sudut @ terhadap arah gerak foton gamma

mula-mula. Tenaga sinar gamma Yyang terhambur setelah
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tumbukan merupakan fungsi tenaga gamma mula-mula dan sudut

hamburan.
‘_? b’
’ £
b ;‘) -E-\\
ANNAANNNNS ~:--{-;—S-----
‘.‘a-.,‘_r—
Gambar 62—2) Skema efek campton.
(Sudqﬂ.z 1995) :
Eo
Ey = 3 . : c2-10>
1+ EormeC™ > €C 1 - Cos @ >
Ey = tenaga sinar gamma terhambur
- ‘ ‘ Eo = tenaga sinar gama mula-mula

mo = massa dlam elektron

n

= laju cahaya dalam hampa

)
n

sudut hamburan

Berdasarkan hukum kekekalan tenaga, tentu saja tenaga
elektron compton Ee adalah selisih antara tenaga sinar
gamma mula-mula dén tenaga sinar gamma terhambur.

'Ee-= E:o - Er

Apabila harga Ey disubsitusikan dari . persamaan

C2-10> maka akan didapatkan persamaan sebagai berikut:
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2
Ee = Eo C Eormoc™ 2 C 1-cos€e ) c2-11>

1 + C Eo/mocz ) ¢ 1-cose D

Sinar gamma . akan kehilangan tanaga maksimum
Celektron compton akan menerima tenaga maksimumd apabila
terjadi tumbukan frontal dengan © =1 80°ter hadap elektiron.
Pada | ééa.f. demiki an t én.ﬁga elektron cafnpt.on adalah :

Eo

Ee ¢ max 2 = 2 2-122
. 1 + mo¢” ~ 2Ee :

Apabila sudut "antara elektron compton dengan arah

'sinar gamma mula-mula dinyatakan dalam ¢ , maka sudut

tersebut dapat dinyatakan sebagai

tan ¢ = 1 Ca-13

1 + ¢ Eo/mec”® D tanCe¢ /22

Darli persamaan 1ini Ltampak bahwa karena e berkisar
antara O°sampai 180°, maka ¢ hanya berkisar antara
O°sampai ©0°. Hal ini berarti bahwa elektron compton

selalu terhambur ke depan dan tidak pernah ke belakang.

2.2:.3 Produksi Pasangan
Apabila foton gamma yang bertenaga cukup tinggi

melewatl medan listrik vyang sangat kuat disekitar inti

~atom, maka foton gamma akan lenyap dan akan muncul

- +
pasangan elektron-positron ¢ e dan e J. Peristiwa ini

disebut efek pembentukan pasangan (pair productiond.
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Karena tenaga diam elektron dan positron sebesar 0,511
Mev, maka efek pembentukan pasangan hanya terjadi pada
-

sinar gamma yang memiliki tenaga lebih besar dari
0,811 Mev = 1,022 Mev. Apabila tenaga sinar gamma
mula-mula adalah Eo, maka kelebihan tenaga dibagikan

diantara elektron dan positron dalam bentuk tenaga gerak,

yang memenuhi persamaan

Eo = 2 moCZ + Ek  + Ek . ¢ 2-15 >

Ek' dan Ek_ adalah tenaga elektron dan positron.

Karena positron merupakan zérah yang tak stabil dan
mempunyai umur yang sangat pendek, maka dalam waktu
singkat positron akan bergabung dengan elektron di
sekitarnya setelah menyerahkah tenaga geraknya. Peristiwa
anhilasi. ini ditandal dengan adanya dua buah foton 0,511

Mev vyang arahnya berlawanan. (Wisnu, ised)

‘/;-:——1-...~\ /3
~ N\ e
7N

hv LAV a WV Wy f'\_f\.p'\_f\/}":_:‘- I/ "{'
- .\. _‘__‘.-'"-:.:
E> 1e2 HaV . Xy 's‘_..:~‘.;.
et T et
\'-3

Gambar 2.3. Skema Produksi Pasangan
(sSudarti. 100%)
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2.3 RADIASI LINGKUNGAN

Radiasi lingkungan dapat berasal déri sumber alam atau
éunlber radiasi buatan manusia. Zat radiocaktif alam yang
berupa debu atau gas umumnya berasal dari kulit bumi yang

banyak mengandung radionuklida alam seperti

238 232

U, " Th beserta peluruhannya.
Karena radiasi al am berasal dari batu-batuan dan
proses dalam tanah, " maka akan berl angsung secara

terus-menerus sedang yang berasal dari sumber buatan

manusia biasanya tidak berlangsung tetap dan tidak

melibatkan daerah yang luas.

Wal aupun radiasi pengion dapat merusak dan mengganggu
keselamatan lingkungan namun _sebai iknya radiasi dapat pula
dipakail untuk mak st;.ld—maksud damai yang berkaitan dengan
kesejahteraan hidup mahﬁsi a. Tindakan secara dini telah
banyak dilakukan wuntuk memperkecil cemaran radioaktif
dilingkungan dan mengenal efek rad.:l. asl yang ditimbulkannya
deﬁgan cara memnpel a j ar:I_. sifat radionuklida didalam

lingkungan dan tubuh manusia. (Analiah. 1993 |

2; 3.1.Sumber Radiasi Alam

Sumber radiasi alam terjadi secara terus menerus , _
sehingga sangat mempengaruhi pencacahan dan menyek:;abk an
efek yang mer usa‘k terhadap lingkungan. Karena radiasi ini -
ditimbulkan oleh gejala alam , maka sangat sulit sekali
untuk mengurangi secara alami. Sumber radiasi ini dapat

berasal dari radiasi kosmis dan radiasi dari bumi.




2.3.1.1.Radiasi Kosﬁis
Radiasi kosmis dapat dibedakan menjadi dua, yaitu :
1.Radiasi primer -
Radiasi ini berasal dari angkasa luar, yaitu
bintang—binténg dan matahari yang berinteraksi
dengan gtmqsfir._ Ibgdiri dari 79% proton, 20%
_partikel alfa dan 0,7% karbon, nitrogen, oksigen

dan lainya.

2.Radiasi skunder
Radiasi skunder sebgglan berasal dari-
partikel -partikel = yang menuju ke bumi dan
berinteraksl dengan medan magnet bumi yang
menghasilkan elektron-elektron ’ sinar gamma,

neutron dan meson.

2.3.1.2.Radiasi Dari Bumi

Sumbeér radiasi darl permukaan bumi ini dapat berasal
deret Thorium ¢ Th-232 >,dan
' éb-s?. Unsur—-unsur ind dapat terbentuk di kulit bumi
bersama-sama terbentuknya bumi dan dikenal sebagal
radionuklide primordial. o

Paparan radiasi dari tiap iempat berbeda-~beda. Ada
beberapa .tempét tertentuy yang tanah ataﬁ batuannya
mengandung kadar Uranium dan‘ThoriumAyang tinggi. Ufaniuﬁ

dan Thorium pada umumnya terdapat di batuan fospat yang

digunakan sebagai pupuk. Uranium sendiri terdiri dari
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U-238 dan U-235. Kedua macam Uranium inli di alam selalu

kita dapatkan beréama-sama. dimana perbandinganya adalah

U-238 ¢ 89,3% > dan U-a235 ¢ 0,7% 3.

i.

Radiocaktivitas di udara

Radiocaktivitas latar di udara terutama disebabkan
oleh gas Radon dan Thoron, yang merupakan hasil
pélﬁruhan'dﬁfi deret U4238'dan”134238. Kéaué gés'
ini peluruhanya dapat mendatangkan efek yang
merusak pada manusia. Apabila terhirup secara
berlebihan dapat menyebabkan kanker paru-paru.

Kedua gas tersebut terbentuk secara alamliah dan

" terlarut dalam udara. Pada rumah terutama material

bangunanya mengandung gas Radon melebihi kewajaran

sampal mencapal 280 Bq/ma udara.

Radicaktivitas di dalam air
Didalam air laut banyak ﬁengandung K-40 , sedangkan

di . dasar laut sediri mengandung Ra-226 _yang
kbnsentrasihya homoéen berasal dafi sedimen dan

padé umumnya konstan, Ra-2286 terdapat juga di dalam
alr tanah dan sumber air panas; Di sumber air panas
konseﬁtrasi_ Ra-2286 lebih .kecil bila dibandingkan
dengan konsentrasi én—aaa. Ra-226 sendiri mempunyai
sifat seprti Calsium, yaitu tersefaﬁ olehrtanaman N
sampal- pada manusia melalui makanaﬁ aﬁn akan beraaa
di tulang atau keranéka, Air ﬁujan Juga mengandung

zat radicaktif yang berasal dari tanah. ®@idik. 1995
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2. 3. 2. RadiasirBuatan Manusia

Sumber radiasi buatan manusia telah banyak digunakan,
seperti untuk radioisotop, sinar-X, ak§elerator, bahan
bakar nuklir dan lain-lain.Pemakaian radiasi terdiri dari

tiga kategori, yaitu untuk keperluan medis, industri atau

. ekploitasi sumber alam dan untuk keperluan penelitian.

2. 4. CACAH LATAR

Apabila spektrometri gamma dibiarkan bekeﬁja tanpa
diberikan cuplikan £ernyata pada layvar MCA tetap akan
didapatkan spektrum gamma. Spektirum ini disebut sebagai
sbektrﬁm latar. Selain itu, didalam setiap pengukuran
sumber atau contoh lingkungan, Jjuga selalu ada cacah
latar. Pada MCA C(software accuspectr, besar cacah 1ataf
ini juga ikut terdeteksi; Sehingga untuk m%nghitung luasan
puncak serapaﬁ total atau area bersih (A3 dari sumber atau
contoh lingkungan dapat langsung dilakukan, yvaitu dengan
mengurangi cacah total CGross) dengan cacah latér CBD.

Atau :

G - B ’ _ C2-18)

i}

dimana cacah bersih puncak fotolistrik

cacah total (Grossd

I

w @ 0 0N
il

cacah latar C Background>

2.5. SISTEM COMPTON SUPRESSI
Sistem Compton Supressi (SCSD merupakan suatu sistem

spektrometer gamma yang dapat digunakan untuk menyelidiki




19

kandungan radionuklida dalam suatu cuplikan. Aplikasi
sistem tersebut kebanyakan untuk analisa material dengan
metoda aktivasi neutron ataupun untuk monitoring suatu
cuplikan lingkungan. Seperti telah diketahui bahwa sistem
spektirometri gamma yang berdaya pisah tinggi, dipakai HPGe
sebagai detektor. Pada sistem Compton Supressi selain
”dié_”_na_ka.‘_“ HPGe sebagai detekter utama , diperlukan
detektor ¢ guard ring detektor O yang berfungsi untuk
menangkap gamma terhamburkan dari-detektor utama. Dengan
memberikan gerbang anti koinsidensi pada sinyal dari

detektor utama maka Compton kontinyu akan tersupressi.

2.5.1. METODA COMPTON SUPRESSI

Radiasi gamma berinteraksi dengan materi melalui
salah satu dari tiga peristiwa yang dikenal sebagai efek
fotolistrik, hamburan compton dan produksi pasangan. Pada
peristiwa efek fotolistrik gaﬁmé akan menyerahkan semua
energinya'kepada elektron dari atom yang ditabraknya, pada
hambur an Compton gainma, akan menyerahkan sebagian

tenaganya,dan masih ada sisa tenaga yang dibawa oleh gamma

terhambur, sedang pada produksi pasangan akan ter jadi.
bentukan pasangan positron-slektron ; positron tersebut
akhirnya akan teranhilasi. Peristiwa produksi pasangan

hanya akan ter jadi untuk tenaga gamma > 1.022 Mev , proses
Compton dominan untuk daerah tenaga =200 Kev sampai
beberapa Mev, sedang fotolistrik sangat dominan untuk

daerah tenaga rendah. Sudarti. 1995
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Gambar 2. 4. Hoamburan Goammo

Detektor yang paling baik dipakai wuntuk supressi

Compton adalah detektor yang dapat mendeteksi gamma yang

‘dihamburkan dengan baik. Bahan maupun bentuk detekior anti

Compton tersebut akan sangat mempengaruhi hasil supressi.
Bahan detektor merupakan material wyang dapat menangkap
gamma dengan baik (BGo,Nal(TI2 atau plastikddan dapat
dibuat besar,sehingga dapat dibuat bentuklsilindris , tipe
sumur, atau detektor bentuk L. Bahan yang paling baik yang
dapat dipakai untuk tujuan tersebut adalah BGo, karena
kerapatannya tinggi sehingga kemamﬁuan menverap gamma
adalah besar,namun harganya  adalah paling mahal. Detektor
yang biasa dipakai adalah detektor NaICT1D dengan
kemampuan serapan gamma menengah, sedang jenis plastik
jarang sekali dipakai karena diperlukan detektor yang
cukup tebal untuk kemampuan yang sama. Berbagai bentuk
detektor anti Compton dapat dilihat pada gambar _CE.S).

Pemilihan bentuk ini tergantung pada aplikasi sistem
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tersebut untuk suatu pengukuran. Untuk analisa cuplikan

lingkungan diperlukan volume diantara kedua detektor yang

cukup. besar, sehingga bentuk yang paling cocock adalah
bentuk sumur atau bentuk “ cincin “.
L 1 [ _
- — [l o 1
L i I I il
1} Anrutar nwa T a) Aevudat vih PR

- j—
DD - [

£} Padiia) Derector Evary 8} Answtar whh Foreard Stopper L] Mr wAh Nost Core

Gambar 2.5. Macam—mocam bentuk detekior perisai ant T

Complon (Sudarti. 1995

‘Bergantung pada aplikasi sistem, maka pemakaian
perisai pasif sangat mutlak diperl ukan untuk moni toring
radicaktivitas lingkungan, karena intensitasnya  yang
sangat rendah dan mendekati radiasi latar itu sendiri.
Untuk kebutuhan ini dipilih perisai pasif (yang dipakat
untuk mengv:zr angi latar dari simar kosmisd,dengan kadar
radioaktivitas alam sangat rendah. Demikian juga wuntuk
bahan-bahan pendukung detektor seperti pembungkus
det.ektor,bahan PMT dipilih bahan yang bebas dari potasium.
Sedané untuk tujuan analisa hasil akti vasi neutron, karena
cacahnya cukup tinggi, tidak diperlukan material Yyang

»low background” dan tidak diperlukan perisai.

2.5.2. PERANGKAT SCS

Seperti telah diketahui bahwa SCS terdiri dari
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beberapa peralatan. Adapun peralatan-peralatan ter=zebut
adalah sebagai berikut
1. Detektor utama
Detektor yang sesuai untuk pemantauan radiasi
lingkungan adalah detektor semi konduktor germani um

murni CHPGed. Detektor ini mempunyai kelebihan dapat

 disimpan pada suhu kamar Jjika tidak sedang digunakan.

Adapun spesifikasi dari detektor utama yang digunakan
dalam sistem compton supressi ini adalah
- HPGe (High Pure Germanium> closed—end coaxial, tipe
vertikal dip-stick model GC1520
- 5iameter 56,56 mm
- Luas daerah'permukaan aktif 23,2 cm’
- Kristal dimasukkan ke dalam cryostat tipe vertikal
dip-stick dengan panjang aluminium endeap 15 ¢m
- Jarak kristal HPGe terhadap jendela Ctebal 0,5 mmo
adalah B mm
- Efisiensi relatif adalah 154
. - Resolusi CFWHM) pada tenaga 1332,52 KeV adalah 1.85
- Pada pengoprasiannya harus didinginkan dengan
nitrogen cair pada suhu 77 K untuk menghindari arus

bocor termal -

2. Perisai Aktif
Perisai aktif merupakan perisai yang beker ja aktif
untuk menurunkan adanya cacah latar hingga seminimum

mungkin. Perisai ini dibuat dari detektor sintilator
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NaICTl> yang berbentuk sumur sehingga dapat m=l i ndungi
secara maksimum terhadap detektor utama. Detektor utama
dan detektor pelindung dioperasikan secara
anti-koinsidensi yang dimaksudkan agar cacah dari
detektor utama saja yang diolah dan dikeluarkan oleh
MCA. Sebagai pertimbangan penggunaan perisai aktif
dengan. detektor sintilator NalICTl2 antara lain bahwa
detektor ini perawatannya mudah, dan NaI(Tl> sebagai
perisai aktif hanya diperlukan untuk menimbulkan pulsa
untuk memberikan gate pada sistem koinsiden sebelum

dioperasikan secara anti-koinsiden.

Perisai Pasif

Radioakiivitas yang sangat mempengaruhi pencacahan
adalah radiési sinar kosmis, untuk menguranginya sistem
pencacahan harus dilindungi. Per timbangan untuk
pembuatan perisai pasif imi adalah bahannya harus
beraktivitas serendah mungkin, cukup efektif untuk
memantulkan dan menyerap radiasi dari luar, mempunyali
kerapatan tinggi dan tahan terhadap pengaruh luar.

Dengan pertimbangan beberapa hal diatas, yang
sering digunakan adalah timbal CPb> yang cukup efektif
untuk melindungi detektor terhadap sinar kosmis dan
dilapisi dengan kadmium CCd> sebagai penyerap heutron
thermal aan sinar—-x yang dihasilkan akibat interaksi Pb
dengan sinar gamma. Ketebalan perisai ini dapat dibuat

sedemikian rupa sehingga dengan semakin tebal perisai,
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semakin sedikit sinar kosmis yang dapat menerobos.
Kedua detektor ditempatkan di dalam perisai pasif
yang terbuat déri timbal dengan kxetebalan 4 inchi dan
dilapisi dengan kadmium (CCd). Perisai pasif ini
berbentuk silinder berongga dengan sebuah pintu untuk

menempatkan sampel. Detektor wutama berada dibawah

menghadap ke atas dengan disangga dengan dewar N cair,

sedangkan perisai aktif berbentuk sumur berada
diatasnya dengan S5 PMT. Sampel berada diatas HPGe

sekaligus disangga olehnya.

Dewar Nitrogen Cair
Berfungsi sebagai tempat Nitrogen cair vyang
digunakan sebagai pendingin detektor HPGe saat

dioperasikan sampai suhu 77 K. {Agus. 1995

Penguat Awal
Pulsa keluaran dari detektor sebelum masuk ke
penguat didahului oleh penguat awal. Selain melakukan
penguatan awal terhadap pulsa keluaran dari detektor,
preamplifier ini juga mempunyai fungsi
- Untuk melakukan penguatan awal terhadap pulsa
keluaran detektor.
- Melzkukan pembentukan pulsa pengeluaran
- Mencocokkan impedansi keluaran detektor dan kabel
signal pulsa masukan ke penguat.

- Mengadakan perubahan muatan menjadi tegangan pada




pulsa keluaran detektor,.

- Menurunkan derau
Ada dua jenis penguat awal yaitu pénguat awal pekao
tegangan dan penguat awal peka muct arn. Dalam
spektrometri gamma sering digunakan pre amplifier peka

muatan.
6. Penguat Linier

Penguat linier berfungsi untuk memperkuat pulsa
yang datang dari penguat awal dan juga memproses bentuk
pulsa, sehingga keluaran dari penguat linier ini
berbentuk semi Gauss. Pada penguat linier pulsa akan
dipertinggi sampai mencapai amplitudo yang dapat
dianalisa dengan alat penganalisa tinggi pulsa. Selain
itu dalam penguat linier biasanya dilengkapi dengan

tombol shaping time yang mengatur lebar pulsa.

7. Perangkat Timing

Perangkat timing berfungsi memproses keluaran dari
kedua detektor baik secara koinsiden atau antikoinsiden.
Proses koinsiden adalah proses dimana waktu datang pulsa
dari kedua detektor adalah sama atau berada pada jangkauan
waktiu tertentu. Sedangkan proses antikecinsiden adalah
kebalikannya‘yaitu akan menghasilkan pulsa keluaran jika
waktu datang pulsa dari kedua detektor adalah berbeda.
Fungsi dari perangkat ini adalah untuk memproses waktu

datang pulsa dari kedua detektor yang koinsiden. Karena
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tujuannya adalah untuk pengukuran contoh radicaktiwvitas
lingkungan yang umumnya beraktivitas rendah méka
diperlukan sistem yang mampu mereduksi cacah cémpton dan
latar, wyaitu dengan cara meng-antikoinsidenkan antaras

keluaran timing dengan keluaran detektor utama.

.é. Multi Channel Analyzer (penganalisa salur ganda) -
Penganalisa salur ganda bisa dianggap gabungan dari

banyak penganalisa salur tunggal. Jadi berfungsi hampir

sama dengan TSCA, tetapi dapat membuat spektrum gamma

sekaligus. MCA terdiri dari beberapa bagian, antara lain

— sebuah unit atau lebih Analog te Digital Converter CADC

— sebuah unit memori

- s=ebuah osciloskop

— unit-unit tambahan, sepertl unit pengolahan data,

amplifier dan lain-lain.iWisnu. 1984}

8. Delay Amplifier
Delay amplifier berfungsi untuk menunda pulsa
keluaran dalam satuan waktu,disamping sebagai penguat

pulsa yang datang dari penguat awal.

10. Sumber Tegangan Tinggi
Berfungsi memberikan tegangan tinggi , khususnya

pada detektor yang digunakan.
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i1. Bin Power Modul
Berfungsi-untuk memberikan tegangan rendah DC pada

seluruh sistem pencacah.

i2. Recorder
Berfungsi untuk menggambar spektrum energi dari

pencacahan.yang. . didapat dari MCA.

12. Dongkrak
Merupakan peralatan mekanik Yyang berfungsi unbtuk
menaikkan dan menurunkan detektor utama pada saat

pengoperasian.

2.5. DETEKTOR

Detektor yang biasa dipakai dalam spektroskopi gamma
biasanya dari jenis detektor sintilasi,‘ndsalnya detektor
NaICTl> , dan detektor semi konduktor, misalnya detektor
GeCLidatau HPGe. Setiap detektor yang digunakan dalam
spektroskopi energi harus dapat memenuhi persyaratan bahwa
pulsa yangd dihasilkan sebanding secara linier dengan
tenaga radiasi dan memiliki resolosi Cdaya pisah> yang

tinggi pada seluruh tingkat tenaga.

2.5.1. DETEKTOR NaI{Tl>
Detektor NalCTldmerupakan salah satu detektor dari
jenis detektor sintilasi. Detektor ini terbuat dari bahan

yang dapat memancarkan kelipan cahaya apabila berinteraksi
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dengan sinar gamma. Bahan sintilator yang digunakan dalam
detektorv NaICT1Y> adalah kristal tunggal natrium iodida
yang dikotori dengan sedikit tallium.

Sinar gamma yang masuk ke dalam detektor berinteraksi
dengan atom—atom bahan sintilator menur ut ef ek

fotelistrik, hamburan Compton dan pembentukan pasangan.

_Elekiron - bebas sebagai hasil interaksi selanjutnya akan

menyerahkan tenaganya melalui. proses ionisasi dan
peneralan Cexcitation? atom—atom sintilator. Tenaga yang
diserap sebagian besar berbentuk tenaga panas, Yyand
sebagian dilepaskan dalam bentuk foton cahaya-kelipan.
Bahan sintilator NaICT1> dihubungkan dengan tabung
pelipatganda foton C(photo multiplier tubed. Pada ujung
tabung pelipatganda foton terdapat elektroda peka cahaya

yang disebut fotokatoda.

0 Hadah
~aflektor ATV ' Alumlnlum
FeL LERCOT Q {

§HaI(Tl)§

fotokatoda % > N sintilator
° ~a

dinoda <

dinoda =

HY .

dinoda ' -

Anoda - S :
A

Gambar 2. 6. PetehtonVNaICTl)
(Wisnu. 1984}
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Fotokatoda ini akan melepaskan elektron apabila
permukaanya terkena tumbukan foton kelipan. Makin tinggil
tenaga sinar gamma makin tinggi tenaga foton kelipan yang
dihasilkan dan makin tinggi pula tenaga gerak elektron
yang dilepaékan dari fotokatoda. Hal ini dicerminkan dalam

tinggi pulsa - yang dihasilkan. Di . lain pihak inten=zitas

“sifar ‘gamma mempengaruhi cacah elektron-yang di  bebaskan. -

Antara fotokatoda dan anoda terdapat dinoda-dinoda
(gambar 2.6 > yang mempunyai tegangan tinggi yang diatur
sedemikian rupa sehingga elektron vang dilepaskan
fotokatoda dipercepat dari dinoda satu ke dinoda lainnya.
balann pfoses tumbukan akan dilepaskan elektron-elektron
lain yang kemudian dipercepat menuju dianoda berikutnya,
demikian seterusnya sampai mencapail anoda. Sebuah tabung
pelipat ganda elektron biasanya memiliki faktor

penggandaan setara 107°-10°% kali. wwisnu. 1984)

2.5.2. DETEKTOR HPGe

Detektor HPGe Cdetektor Ge kemurnian tinggid adalah
detekitor semi konduktor berjenis ﬁ—i—n. Detektor ini
terbuat dari sambungan p-n Yyang dibias balik. Terjadinya
medan listrik bias-terbalik membentuk daerah sambungan
Cdepletion regionl menjadi bahan intrinsik.

Apabila suatu sinar gamma mengenai detektor HPGe,
makza dalam interaksi yang terjadi tLerbentuk pasangan
elektron-lowongan pada daerah intrinsik detektor. Karena

pengaruh medan listrik bias balik yang dikenakan, =lektron
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akan bergerak menuju lapisan-n dan 1 owongan bergerak

menuju lapisan-—p.

+ deteklor - ypgGey
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Gambar 2.7. Detektor HPGo

2.86. KETEPATAN DAN KETELITIAN DALAM PROSES PENGUKURAN
Dalam melakukan pengukuran yang dipengaruhi oleh
beberapa faktor, sering kali sulit .membedakan hubungan
éntara ketelitian CPrecision) dengan ketepatan Cdccuracy>
suatu alat yang digunakan. Demikian pula dalam penslitian
kali ini yang menggunakan sistem compton supresi. Sesuai
dengan tujuan penelitian yang telah dijelaskan pada bab
diatas maka dalam penelitian ini Juga dibutuhkan
akurasidan presisi alat yang digunakan sehingga hasil yang

didapatkan dalam penelitian ini dapat diketahui apakah




31

sesual dengan initerval, mendekati interwval atau

menyimpang dari interval yang ditetapkan oleh IAEA.

bff tu;ct. V‘AC.GII.II.G?:A:"‘ k .
* Wide scatter Precison: P~ U

§ AP- N A

Ascher |

Archer 3

Gambar 2-8. Tingkat ketelitian dan kRotepotan

(J OP Beeck. 1083

Sebagai contoch (gambar 2-8) dapat dijelaskan sebagai
berikut
Empat panah digunakan untuk menembak Cmemanahl suatu
target atau sasaran yang berbeda. Target didalam perceobaan
ini identik dengan harga standar yang ditetapkan 1 AEA,
sedangkan hasil tembakan anak panah pada sasaran identik
dengan hasil yang diberikan oleh sistem compton supresi
atau hasil perhitungan. Dari gambar (2-83 dapat dikatakan,
hasil pertama mempunyal akurasi dan presisi. Akurasi
karena rata-rata anak panah yang dilepaskan berada pada

-targetnya, sedangkan dikatakan presisi karena semua anak
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paﬁahnya mengumpul Csedikit wvang melebar2. Hasil kedua
dikatakan mempunyai akurasi tetapi tidak presisi. Akurasi
karena rata-rata dari anak panahnya ada pada sasaran.
Tidak presisi karena anak panahnya lebih banyak yang
melebar dari targetnya. Hasil yang ketiga mempunyai

presisi tetapi tidak akurasi. Sedangkan hasil keempat

tidak presisi dan Lidak akurasi.

Dengan gambaran diatas maka hasil yang didapatkan
dari sistem compton supresi ini dapat digunakan untuk
menentukan kualitas dari sistem, yaitu dengan melihat

tingkat akurasi dan presisinya.(« oP Beeck., 1082






