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2.1. Prinsip Dasar Analisis Pengaktifan Neutron

Memurut Glasstone (1967), neutron bergerak mendekati satu inti atom
dan dapat memasuki daerah medan pengaruhnya, maka ada beberapa kemungkinan.
vang dapaf terjadi, neutron yang hasya dibelokkan arahnya saja disebut reaksi
penghamburan. Kmnunglx'inanj lainnya, neutrou betul-betul masuk ke dalam inti atom
dan tidak lagi merupakan badan yang berdiri sendirl. Peristiwa ini disebut reaksi
absorpsi ataw tangkapan neﬁurron. Reaksi imi selalu disertal dengan pemancaran
radiasi ¥, dan bisa ditulis sebagai reaksi (n, y) atau tangkapan radiaktif. Selain reaksi
tangkapan radiaktif juga dapat dihasilkan reaksi pembelahan atan reaksi (n,f). Reaksi
(n, v} im digebut reakst pe:ﬁgaktifml neufron, dapat digunakan wntuk Analigis
Pengaktifan Neutron (APN). |

Prinsip dasar APN, timbulnya radioaktivitas imbas dari suatu cuplikan
setelah ditembak oleh neu(ron.; Hasil pengaktifan neutron adalah isotop yang bersifat
radioaktif vang memancarkan éinar-'y' dengan tenaga spesifik. Sinar-y yang dipancarkan
oleh berbagai unsur dalam cuplikan dapat dianalisis secara spektrometri. Analisig
kualitatif dilakukan berdasm'kén penentuan tenaga sinar-y, sedang analisis kuantifatif
dilakukan dengan menentukan infensitasnya melalui metoda perhitungan secara mutlak

dan nisbi. Prinsip dasar APN disajikan dalam Garmbar 2.1. (Susetyo, 1988).
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2.2. Aktivasi Neutron
2.2.1. Sumber Nentron

Menurut Tsoulfanidis (1983), sumber neutron yaitu reaktor nuklir,
akselerator, atan sumbe;' neutron isotopik. Reaktor nuklir mempunyai fluks
neutron tinggi mendekati 10" geutron m? ¢ dari neufron termal (E < 1 eV).
Akselerator memprodukm neutron cepat dari reaksi partikel bermuatan,
Umumnya dikenal dengar; generator neutron, dengan reaksinya adalah gebagai
berikut :

B+ 1P ——» on'+,He'+ 17,586 MeV ®-1)

Neutron yang diprodukéi mempunyai tenaga sekitar 17,586 MeV dan fluks
neutron maksimum adalah 10* peutron m? g! Sumber neutron isotopik
berdasar pada reaksi (n,oc) dan (n,y) yang menghasilken neutron cepat,
reaksinya dapat dltullskan_‘sebagal berikut :

2He'+ Be® ——» il + 4012 (R-2)
7 +aBe® —pon! + Bed R-3)

dengan tenaga yang dihasilkan 24 keV dan 200 keV.

Menurut Beiser (1992), reaktor nuklir ialah tempat terjadinya reaksi inti
yang menyangkut fisi nuklir yang terkendali. Menurut Dyer (1964), pada
smumnya reaktor nuklir terdm dari sebuah teras reaktor yang berisi bahan
bakar, moderator neufron dan bahan pendingin. Bahan bakar reaktor yang paling
sering digunakan adalzh U235 Namun permasalahannya adalah bahwa uranium
alamizh hanya mengandung 0,7% isotop U yang dapat belah pada tenaga
nentron termal sedangkan U238 yang lebih berlimpah dapat mepangkap neufron
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cepat, tetapi blasanya tidak terjadi pembelahan karena tenaga neutron yang
digunakan adalah tenaga termal. Sumber utama neutron berasal dari pembelahan
inti U, Setiap inti U235 yang membelah akan memancarkan + 2.5 neutron,
Sedangkan sejumlah kejcil neufron yang lainnya berasal dari pembelahan inti
U? gdan sebagian lagi lferasai dari interaksi sinar-y (reaksi n,y) dengan materi
seperti deuterium atau béryllium. |

Menurut Beiser (1992), untuk perlambatan neutron dari pembelahan
uranium di dalam sebuah reaktor diselingi matriks moderator, suatu bahan yang
intinya menyerap tenaga neutron cepat yang datang dan bertumbukan dengannya
tanpa kecendrungan besar untuk menyerap partikelnya. Tiga macam moderator
yang bisa dipakai blasanya “air ringan”, “air beraf” {yang molckulnya
mengandung atom deutenum) den grafit (suatu bentuk karbon murni). Neutron
yang diperlambat dalam kesetimbangan dengan moderator memiliki tenaga
kurang dari 1 eV. :

Operasi sebenarnya dari sebuah reakfor dimulai ketika sejumlah begar
material yang terbelah diletakkan pada suatu tempat bersama-sama dengan
moderator. Sebuah neutron yang berasal dari radiasi kosmik ataupun berasal
dari pembelahan spontan menumbuk sebush inti 2y, sehingea menyebabkan
pembelahan inti itn dlsertal dengan terlepasnya dua atan tiga nentron. Reaksinya

sebagai berikut :
nnl +oU 23 — 1T 26 “"333]‘94 + 54Xem + 2011l (R - 4)

Neutron-neutron ini pada persamaan (R-4) dan (R-5) mengalami perlambatan
dari tenaga beberapa MeV menjadi tenaga termal melalui tumbukan dengan inti
moderator, kemudian &teﬁskm dengan pembelahan selanjutnya. Selang waktu
antara terlepasnya neutron pembelahan sampai terserapnya neutron itu lebih
kecil dari satu milisekon. Agar laju reaksi dapat dikontrol, maka dalam resktor
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itu terdapat batang material yang terbuat dari kadmium atan boron yang mudah
menyerap neutron Iamb%at Ketika batang ini dimasukkan lebih dalam ke dalam
reaktor, laju reaksinya dapat diredam oleh kadmium atan boron.

Dalam metoda APN diperlukan fluks neutron yang cukup tinggi dari
reaktor nuklir unfuk memperoleh hasil dengan tingkat ketelitian yang baik.
Berdasarkan pada dayﬁ operasi reaktor yang digunakan, fluks neutron termal
maksimum yang dapat &iberikan pada sebuah cupliken selama proses iradiasi
ini dapat mendekati 1012 (untuk reaktor dengan daya 106 kW), 10° (untuk
reaktor berdaya 1 MW) dan 10" n cm? s? (untnk reaktor dengan daya 100
MW) (Guimn, 1997).

Analisis banyak unsur pada metoda APN memerlukan penentuan waktu
iradiasi secara tepat agar dapat mencapai hasil yang akurat untuk seluruh unsur
sasaran. Unsur radioaktif yang memiliki wakto paro pendek hanya memerlukan
waktu iradiasi yang relafif singkat dan harus segera dilakukan proses
pencacahan cuplikan. Sebaliknya, unsur yang memiliki waktu paro panjang,
memerlukan waktu iradiasi yang lebih lama dan tidak harug segera dilakukan
pencacahan karena aktivitas cuplikannya masih tinggi (Wardani, 1995).

2.2.2. Spektrum Tenaga Neutron

Menurut Dyer (1964), pada peristiwa pembelakan *°U
dihasilkan neutron yang ménﬁliki rentang tenaga antara 0,1 - 20 MeV. Spektrum
tenaga neutron itu disebut sebagai spektrum tenaga neutron belah. Besarnya
tenaga neutron rata-rata adalah 1,5 MeV, namun tenaga yang paling mungkin
berkisar sedikit di bawah 1 MeV. Fluks neutron yang besarnya diatas 0,1 MeV
mencakup 99% dari fluks neutron pembelahan total, sedangkén 66% adalah
fluks yang besarnya antara ‘0,5 - 3 MeV. Neutron dengan tenaga di atas 3 MeV,
fluks neutron akan trun secara eksponensial dengan adanya penambahan
tenaga.

Spektrum neutron dari reaktor miklir ini dapat dikelompokkan menjadi

tiga bagian, yaitu : neutron termal, epitermal dan neutron cepat. Neutron cepat
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adalah neviron yang rﬁemiliki tenaga antara 0,1 - 10 MeV. Neutron epitermal
adalah neutron yang béﬁenaga antara 0,2 eV - 0,1 MeV. Neutron termal
memiliki tenaga di bawah 0,2 ¢V. Spektrum tenaga neutron disajikan pada

Gambar 2.2,
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Gambar 2.2. Spektrum tenaga neutron (Dyer ,1964)
2.2.3. Reaksi Pengaictifan Newtron

Menurut Glasstone (1967), neutron bergerak mendekati satu inti atom
dan dapat memasuki daersh medan pengaruhnya, maka ada beberapa kemungkinan
yang dapat terjadi, neutron yang hanya dibelokkan arahnya saja disebut realbss
penghamburan. Reaksi penghamburan neutron biasa digolongkan ke dalam reaksi
penghamburan elasts dan tidak elastis. Reaksi penghamburan elastis, neutron dan inti
atom yang ditlumbuknya mengalami suatu peristiwa tumbukan yang tidak merubah
Junilah tenaga gerak dari neutron dan inti atom tersebut. Reaksi penghamburan tidak
elastis, jumlah tenaga gerak sésllt!ah tumbrkan lebih kecil dari jumlah tenaga gerak
sebelum tumbukan dimana inti htom yang ditunbuk kemudian akan kembali ke tingkat
tenaga dasar dengan txletllaxzcét‘kan radiasi-y. Kemungkinan Iainnya, neutron betul-
betul masuk ke dalam ini af:orﬁ dan tidak lagi merupakan badan yang berdiri sendiri.

Peristiwa ini disebut reaksi absorpsi atau tangkapan neutron, Reaksi ini selalu
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disertai dengan pemancaran raﬂiasi ¥, dan bisa ditulis sebagai reaksi (n, y). Inti atom
baru yang terbentuk bersifat mantap dan tidak terjadi perubshan. Secara umum
reaksinya dapat dituliskan sebagai berikut :

dengan A adalsh nomor massa unsur X
Z adalah nomor atom unsur X

Reaksi persamaan (R-7) disebut reaksi pengaktifan neutron, dapat
digunakan untuk Analisis Pengaktifan Neutron dengan prinsip dasarnya timbulnya
radicaktivitas imbas dari suéhl cuplikan setelah ditembak oleh neutron. Hasil
pengaktifan pada reaksi di atas adalah isotop yang bersifat radioaktif yang
merancarkan sinar-y dengan tenaga spesifik. Sinar-y yang dipancarkan oleh berbagai
unsur dalam cupiikan dapat diailalisis gecara spekirometri. Intensitas sinar-y spesifik

tersebut sebanding dengan _Iumlah isotop dalam cuplikan {Susetyo,1988).
2.3. Spektrometri-y

2.3.1. Pelmruhan- ¢

Menurut Susetyo (1988), setelah inti memancarkan zarah §7, B*,c atan
setelah peristiwa tangkapan elektron, inti atom tersebut akan berada dalam keadaan
teruja fexcited state). Inti yang teruja ini segera akan memuju ke keadaan dasar
dengan jalan memancarkan raﬁiasi elekiromagnetik yang disebut sebagai sinar-y.
Sinar-y, sama seperti radiasi élek&omagrxetik lainnya bisa dipasang sebagai paket-
paket cafu tenaga yang disebut foton-y. M‘assa dan muatan svatu inti yang
metﬁancarkan sinar-y tidak berﬁbah/tetap.

Sebagai contoh suatu pelurthan-y, ditinjau “*Au yang meluruh menjadi
%¥1g melalui peluruhan p :
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ay —— PHg+ B +v (R-8)

1**Hg yang terbentuk dalam keadaan teruja dengan tenaga 1500 MeV di atas keadaan
dasarnya den segera meluruh dengan memancarkan tiga berkas sinar-y, masing-
masing dengan tenaga sebesaf 1,088 MeV dan 0,412 MeV serta 0 MeV (keadaan
dasar). Skema peluruhan '*Au sebagai berikut :

198 All 3
\\. 1,088 MeV

p | Y3
| 0,412 McV

¥ 4+ O MeV

H gl98

Gambar 2.3. Skema Peluruhan ¥ Au (Krane, 1992)
2.3.2. Proses Pencacahan

Menurnt Susetyo (1988), pencacahan dilakukan dengan menggunakan
spekirometer-y yang telah dikalibrasi. Radionuklida hasil pengaktifan yang beruraur
pendek segera dicacah, jika radionuklida yang pertu dianalisis mempunyai umur
panjang sebaiknya cuplikan dibiarkan beberapa waktu lamanya agar muklida-
nuklida umur pendek yang tidak dipertukan telah meluruh semuanya sehingga tidak
mengganggu analisis data. |

Jika tidak ada unsur-unsur yang mudah menguap dalam cuplikan hasil
iradiasi (misalnya merkuri, iodin dan sebagainya} maka sebaiknya dikeluarkan dari
wadahnya dan digant: dengan wadah yang baru. Hal ini diperlukan mengingat
adanya kemungkinan unsur kelumit dalam wadah lama tersebut ikut teraktifkan
sehingga dapat mengganggu aﬂalisis cuplikan.
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2.3.3. Interaksi sinar-y dengan mad eri

Menwnt Susetyo {1988), inleraksi sinar-y dengan maleri bisa
terjadi melalui teberapa kebolehjadian tergantung pada orde tenaga yang
terlibat datam interaksi sinar-y dengan materi {dalam hal ini adalah detektor)
akan menghasilkan jgpekfmm. Ada tiga kebolehjadian interaksi vaitu : Efek
Fotolisirik (tenaga < 1,022 MeV), Hamburan Compton (tenaga < 1,022 MeV)
dan Produksi Pasangan (tenaga = 1,022 MeV)., Dalam APN, orde tenaga yarg

terlibat dalam interaksi sinar-y dengan materi kuring dari 1,022 MeV.
2.3.3.1. Efek Fotolistrik

Efek fotolistrik adalah interaks: antara foton-y dengan
sebuah eleldron yang terikat kuat dalam atom yaitu elektron bagian dalam
suatu ator, 'biasénya pada kulit K atau L. Foton-y akan menumbuk elektron
tersebui dan karena elekdron itu terikat kuat-kuat maka elektron akan
menyerap se]urﬁh tenaga foton-y. Sebagai akibatnya elektron akan
dipancarkan kelﬂm' dari atom dengan tenaga gerak sebesar selisih tenaga

foton-v dan tenaga ikai elektron
E.=E,-W (2 -1)

dengan
E, adalah tenaga kinetik elektron
E, adalab tenaga foton-y

Weadalah tenaga ikat eleldron

Tlekfron vyang dipencarkan dalam proses im  disebut fotoelektron.

Kebolehjadian terjadinya efek fotolistrik miakin besar dengan kenatkan
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nomor alom sasaran dan akan makin keeil dengan kenaikan tenaga sinar-y.
o yang menyebﬁbkan efek fotolistrik dominan terjadi pada daerah tenaga
rendah, vaitu sampai tenaga + 100 keV. Arti penting efek fotolistrik dalam
spekirometer-y adalah bahwa foton-y monocenergetik yang berinteraksi
dengan materi akan menghasilkan fotoelekiron yang monoenergetik pula.

Efek fotohstrik disajikan dalam Gianbar 2.4.

= fotg-
tlektron

siner.p
- »

Gunibar 2.4. Efek Fololistrik (Susetyo,1988)
2.3.3.2. Hamburan Compton

Hamburan Compton terjadi antara foton-y dan sebual.
vlekiron bebas atau atom yang terikat lemah. Foton-y menumbuk
elektron bebas, foton-y hanya akan menyerahkan sebagian tenaganya
kepada elektron dan kemudian terhambur menurut sudat 0 terhadap arah
gerak foton-vy mula-mula. Tenaga elektron Compton E, sebesar selisth
antarg tenagd sinar-y mula-mula dan fenaga sinar-y terhambur yang

dapat dituliskan sebagai berikut :
E.=Ep-By (2-2)
dengan F, adalah ténaga ele-k_tr'on‘ Complon |

Eq adalah tenaga sinar-y mula-mula

E, adalah tenaga sinar-y terhambur
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Tumbukan dalam hamburan Compton ini dapat dianggap sebagai

tumbukan kenyju] yang disajikan dalam Gambar 2.5.

Compion

Gambar 2.5. Hamburan Compton (Susetyo,1988)

2.3.4. Analisis Spektrum

Menurut Susetyo (1988), melalui kedua proses yaitu efek fotolistrik dan
hamburan compton, sinar-y ydng terdeteksi akan sebanding dengan tingei pulsa yang
dihasilkan detektor. Puncalk sﬁek(mm—*y fidak berbentuk garis furus melainkan terjadi
pelebaran simeiris sehingga berbentuk suatu Jungsi Gauss atau fingsi agithan normal
Hal ini disebablan karena bermacam-macam peristiwa yang dialami, mulai dari
pembentukan pulsa sampai proses analisis tinggi pulsa, merupakan suaty proses
random yang tunduk pacda kaidah-kaidah statistik. Spektrum sinar-y bertenaga tunggal

secara teoritis dan kenyataan disajikan dalem Gambar 2.6,
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Gambar 2.6, Spekirum sinar-y bertenaga tunggal (Susetyo,1988)

a) spekirum teoretis b} spektrum sesungguhmya
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Spektrum yang dihasitkan terkadang mempunyai puncak yang tak
terpisahkan. Ini m&xnerluk@ adanya daya pisah dalam suatu spektrometer-y yang
berfingsi untul; mémisahkas} dua puncak-y yang mempunyai tenaga berdekatan, Daya
pisah suatu detektor makin turun dengan naiknya tenaga sinar-y., Sehingga pada tenaga
sinar-y lebih besar 100 keV kemampuan detektor untuk memisahkan dua puncak
menjadi berkurang. Dua punbak yang tidak terpisahkan dan yang terpisahkan disajikan

dalam Gambar 2.7,

L)
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Gambar 2.7. Daya piSzih spekirometer-y {Susetyo,1988)
a) dua puncak yang tak terpisahkan
b} dua puncak yang terpisahkan

Ukoran daya pisah suatu spekirometer-y dinyatakan dalam lebar setengah tinggi
maksimum (FWHM) dinyﬂlakml dengan keV. Untuk daya pisah sebuah speldrometer-y
yang menggunakan detektor Ge- (Li) mempunyai daya pissh antara 1.8 - 2,3 keV pada
tenaga 1333 keV dan 0,8 - 1,3 keV pada 122 keV.

2.3.5, Spekirometer-y

Spektrometer '\f adalah suatu piranti elektronik yang digunakan untuk
analisis spektrumn y dari suatu cuplikan radicaktif yang sedang diukur. Keluaramya
berbentuk distribusi tinggi puIéa speklrum tenaga yang terserap oleh detektor, kemudian
diolah pada piranti elekironik sehingga menimbulkan pulsa-pulsa cacahan. Dari pulsa

cacahan inifah dapat diketahui konsentrasi radioaktif yang terkandung dalam cuplikan.
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Spektrometer-y terdiri dari piranti-piranti utama yaitu :detektor, sumber

fegangan tinggi, penguat awal, penguaf, penganalisis salur ganda (MCA), serta umit

pengolah data (piranti lunak komputer, printer), yang disajikan dalam Gambar 2.8.

S Penginlisa
detektor: sitlur ganda

Ge(liy .
B A

TE] ol
Fﬁgig{? ||

awal .
unit pe-
ngolahan )
data. i

Gambar 2.8. Spekirometer-y (Susetyo,1988)

Cryostat . ||

2.3.5.1. Deteldtor Semikoridlﬂ{tul'

Detektor semikondukior adalah detekior kamar ionisasi dengan
medium zat padat yang bersifat semikonduktor. Muatan pembawa dalam
semikonduktor {idak ejkektron dan ion tetapt elekiron dan | lubang elekiron
(hole). Detektor ini ferbunat dari silikon dan germanium atau material lain
misalnya CdTe dan HgIz {Teoulfimnidis, 1983). Semikonduktor merupakan suatu
bahan vang memiliki gifat penghantar listrik yang berada i antara konduktor
dan isolator. ‘

Semikjonduktcr tardapat pita valensi yang terist penoh sedangkan
pita konduksi icoson,g; dengan kesenjangan tenaga (energy gap) antara dua pita
tenaga yang sangat kecil sekitar 1 eV. Pada temperatur rendah mendekati T =0
konduktivitas dari semikonduktor sama dengan nol. Dengan kenaikan
temperatur, beberapaz elektron akan memiliki fenaga ymﬁg cukup untuk {ransisi
ke pita konduksi. Ketika elektron pindali ke pita konduksi, pada bagian yang

kosong dalam pita valensi disebut hole. Hole membantu untuk konduktivitas,
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sarna seperti yang j{lii'dkllkm‘l eleltron. Keadaan murni dan hantaran iistrik
semikonduktor netral, mempunyai jumlah elekiron sslafu sama dengan jumlah
hole. |

Ditinjau suatu krigtal murni ideal yaitu keistal vang sama sekali
tidak mengandung zat pengotor. Zat pengotor meningkatkan jumlah pembawa
muatan dalam semikondul:tm' berupa kelebihan elektron atau kelebihan hole
sehingga dapat meningkat konduktivitasnya

Terdapat dua jenis semikonduktor yaitu semikondutor dengan
bahan yang  diberi pengotor disebul semikonduktor ekstrinsik, sedangkan
semikonduktor dengan bahan yang murni disebut semikondsdtor intrinsik.

Proses pemasukan atom-atom “pengotor” dilukukan qalam
konirol yang ketai dinamakan dopirg. Proses doping germanium (Ge) dilakukan
dengan atom-atom “pengotor” bervalensi lima seperti fosfor (P), atom
“pengotor” ini akan menggantikan atom-atom germarinm.  Atomn  fosfor
mempunyai lima elekiron, setelah terjadi ikatan dengan empat atomn germanium
digekitamya, masih ada kelsbihan safu elekivon. Kelebihan elekiron dalam
keadasan ikatan kovalén, karena elekiron terikat lemah dan mudah dapat dianglat
ke pita londuksi oleh tennaga panas dalam suhu kamar, akibatnya atoin-atom
fosfor disebut atom-atom doror. Semikonduktor jenis ini disebul sebagai
semikonduktor tipe—n: (=negatif) yang mempunyai jumlah elekiron vang besar
dan jumlah hole yang kecil. Proses doping dengan atom “pengotor” fosfor (P)

dalam germanium (Ge) disajikan dalam Gambar 2.10.

clektron yang
terikat kuat

O~ clekiron
yang lera
kot lemah-

Gambar 2.10. Atom “pengotor” P pada kristal Ge (Susetyo,1988)
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Proses doping germanivm {Ge) dilakokan dengan atom-atom

“nengolor’” yang bervalensi ga seperti galimm (Ga), atony-atom “pengotor” ini
akan menggau'alikanjtempat salah salu atom-atom germanivm. Atom galinm
mempunyai tiga eieidl'011, sedangkan ada empat atom germanium yang harus
diikat maka hole tersebut akan diisi oleh eletron dari pita velensi. Hole pada
pita valensi bertindak ‘sébagai pembawa muatan positif Semikonduktor jenis
ini disebut semikonduktor jenis tipe-p (=positif}, karena hole bertindak sebagai
pembawa muatan positif dan atom-atom galium disebut eksepror. Proses
doping dengan zdord “nengotor” galium (Ga) dalam germaninm (Ge) disajikan

dalam Gambar 2.11;

Gambar 2.11. Atom “pengotor” Ga puda kristal Ge (Susetyo,1988)

Dalahl APN, interaksi sinar-y dengan detekter Ge(L1) terbentuk
pasangan elekiron-hole. Elekiron proses interaksi sinar-y dengan detektor
Ge(Li) akan menuju ke lapisan-n dan hole akan menuju ke lapisan-p
dikaretiakan pengarQh medan listrik yang dikenakan pada detektor. Ujung pada
elektroda detektor ferjadi perubahan beda potensial sehingga timbul pulsa.
Pulsa yang dihusiikan diterima penguat awal yang peka terhadsp muatan.
Tinggi pulsa sebmxd%ng dengan tenaga sinar-y yang berinteraksi dengan detektor

disajikan dalam gambar 2,12.
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Gambar 2.12. Skema Deteltor Ge(L1) (Susetyo,1988)

Ada dua jenis bentuk detektor germanium yaitu bentuk planar
dan coaxial, Benhik blanm‘ umumnya adalab detektor germanium kemurnian
tinggi (HPGe) sedang detektor coaxial umumnya detektor HPGe atau Ge(Li).

Detektor coaxial mempunyai dua keunggulan dibandingkan
detektor planar. Perfama, detektor coaxial dapat dibuat dalam volume relatif
besar dan dengan demikian detektor itu dapat mempunyai efisiensi yang tingei.
Kedna, mempunyai Eéapasitans vang tidak berbanding luras terhadap luasg

detektor seperti berlaky dalam detektor planar.

2.3.5.2. Pengnat Awal

Penguat awal terletak diantara detektor dan penguat. Alat ini
memiliki beberapa ﬁmgsi sebagai berikut
1. Meliﬂmkan amplifikasi awal terhadap pulsa keluaran deteldor
2. Melakukan pembentukan pulsa pendahuluan
3. Mencocokkan impedansi keluaran detektor dengan kabel
signal masuk ke penguat.
4. Mengadakan pengubahan muatan tnenjadi teganean pada pulsa
kelu#x‘an penguat,

5. Berperan dalam menurunkan derau

Sebaiknya penguat awal dipasang sedelat mungkin dengan detektor.
Detektor semikonduktor, biasanyva penguat awal sudah merupakan satu kesatuan

dengan sistem cryostal detektor.



19

Ada tiga j eﬁis penguat awal yaitu penguat awal peka tegangan, penguat

awal peka arus, dan penguat awal peka muatan. Penguat awal peka tegangan
tidak dapat digunakan dalam spektroskopi karena bergantung pada kapasitans
detektor, serta memiliki nisbah deran tinggi dan lemah dalam hal stabilitas,
Penguat awal peka arus digunakan untuk mengubah pulsa-pulsa arus cepat yang
diliasilkan oleh photomultiplier ke pulsa tegangan. Penguat awal peka muatan
sering digunakan dalam  spekiroskopi dan hanya pada tipe detektor

semikondulitor,
2,3.5.3. Penguat

Pulsa keluaran detektor telah diubah dari pulsa muatan ke pulsa
tegangan oleh pengnat awal, yang selanjutnya pulsa ini dikirim sebagai
masukan dari pehguat. Penguat yang digunakan adalah jenis penguat peka
tegangan yang biasa disebut penguat linier. Pada bagian ini pulsa
dipertinggi smnf)ai mencapai amplitudo yang dapat dianalisis yaitu
32 cacah dengan alat penganalisis tinggi pulsa. |

Selain untuk mempertinggi pulsa, penguat juga berfingsi untuk
memberi bentuk pulsa. Pulsa ekor yang keluar darf penguat awal dibentuk
sekali lagi untuk fnendapatkan pulsa yang janh lebih sempit dengan walktu
jotub lebih cepat Bentuk pulsa keluiaran ditentukan antara lain oleh
pertimbangan nisbab derau dan kecocokan dengan kemarnpuan kerja

peralatan penganalisis tinggi pulsa,
2.3.5.4. Penganalisis :S'alur Ganda (Multi Channel Analyzer, MCA)

Pengmjxalisis salur ganda dapat dianggap sebagai gabungan dari
banyak penganalisis salur tunggal dan dapat membentuk spektrum-y
sekaligus. Fungsi utama penganalisis salur ganda atau MCA ini adalah

membuat kurva gl'édik spektrum tinggi pulsa yang masuk, sehingga diperoleh
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hubungan bahwajnomor sadur menunjukkan tinggi pulsa (spekirum tenaga),
dan isi cacah setiap kanal menunjukkan banyaknya pulsa (intensitas) yang
memiliki tinggi pulsa tertentu.

Kebmlyakm penganalisis salur ganda yang modemn memiliki 4000
gampai dengan 8000 salur pencacahan. Penganalisis tinggi pulsa jenis ini
biaganya digabuhgkan dengan detektor semikonduktor seperti detektor

Ge(Li) dan detektor germanium kemurnian tingei (HPGe).






