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ABSTRAK

PENGUKURAN KECEPATAN DRIFT ELEKTRON DENGAN DETEKTOR GAS YANG
DIOPERASIKAN PADA MODE SQS (SELF-QUENCHING STREAMER). Telah dilakukan
pengukuran karakteristik drift elektron (tingkah laku elektron dalam perjalanan sejak dari
proses pengionan, penggandaan muatan sampai mencapai kawat anoda detektor gas) di
dalam beberapa macam campuran gas yang dialirkan ke dalam suatu pencacah proposional
beranoda tunggal. SWPC. Pencacah proposional tersebut dioperasikan pada tegangan kerja
di daerah transisi antara mode proposional dan mode baru dalam detektor gas yang dikenal
dengan mode pita muatan swapadam atau SQS (Self-Quenching Streamer). Dari hasil
percobaan diketahui bahwa pulsa keluaran mode SQS dapat dimanfaatkan untuk
pengukuran kecepatan drift elektron di dalam campuran-campuran gas pengisi detektor.
Dalam percobaan ini telah diukur kecepatan drift elektron di dalam campuran gas (70%
Ar+30% CHy)dan (70% Ne+30% CH4) masing-masing dengan penambahan etanol (C2HsOH)
antara 0 dan 6%. Hasil pengukuran menunjukkan adanya konsistensi dengan data kecepatan
drift elektron yang diukur dengan metode lain yang dilakukan oleh kelompok lain. Metode
ini relatif sederhana, dapat digunakan untuk pengukuran kecepatan drift elektron di suatu
detektor gas secara langsung, dan dapat diperoleh data kecepatan drift elektron dalam
rentang medan listrik yang cukup lebar.

ABSTRACT

MEASUREMENT OF ELECTRON DRIFT VELOCITY WITH GAS DETECTOR
OPERATED IN SQS (SELF-QUENCHING STREAMER) MODE. Characteristics of electron
drift (the properties of electron started with ionization and charge multiplication processes,
and then reach anode wire of a gas detector) have been measured in several gas mixtures
flowed into a single wire proportional counter (SWPC). The SWPC has been operated in the
transition region between proportional mode and a new mode in gas detector called SQS
(Self-Quenching Streamer). As a result, output pulses of the SQS mode are applicable for
measurement of drift velocity of the electrons in the filling gas mixtures. In this experiment,
the drift velocity of electrons in (70% Ar+30% CHy) and (70% Ne+30% CH4) gas mixtures with
additional of ethanol vapor (C2Hs0H) of 0-6% have been measured. The results show the
consistency of the drift velocity with drift velocity data measured by other group with other
method. This method is relatively simpler. It can be used for direct measurement of drift
velocity of electrons in a gas detector and will give drift velocity data in a wide range of electric
field.

PENDAHULUAN

Medan listrik eksternal yang diberikan pa-
da suatu detektor gas akan menggerakkan se-
jumlah elektron dan ion positif hasil pengionan
gas di dalam ruang aktif detektor, masing- ma-
sing ke arah anoda (elektroda positif) dan kato-
da (elektroda negatif). Kecepatan rata-rata ge-
rakan elektron/ion yang mengikuti garis gaya
medan listrik eksternal tersebut dapat didefi-
nisikan sebagai kecepatan drift (dl:iﬂ. velocity)
[1). Data kecepatan drift elektron di d.nlnm ber-
bagai jenis/komposisi gas anng‘nt. diperlukan
dalam rancang bangun berbagai tipe detektor

gas misalnya kamar pengionan pencacah GM,
dan beberapa jenis pencacah proporsional, an-
tara lain pencacah proporsional beranoda tung-
gal, SWPC (Single Wire Proportional Counter),
pencacah proportional beranoda ganda, MWPC
(Multi Wire Proporsional Counter) dan kamar
drift, DC (Drift Chamber). Selain itu data ter-
sebut juga diperlukan dalam bidang fisika inti,
fisikn plasma dan berbagai bidang lain yang
berhubungan dengan masalah lucutan gas (gas
discharge). Hal ini karena kecepatan drift
elektron erat hubungannya dengan mobilitas
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elektron dan penampang lintang hamburan
elektron di dalam gna.

Berbagai metode telah diknmbnnglfnn un-
tuk mengukur kecepatan drift elektron didalam
gas. Prinsip dasar pengukuran tcmobl.ll ndalnh
mengukur waktu drift elektron untuk jarak ter-
tentu dalam gerakannya menuju anoda.

Metode yang telah lama dikembangkan
adalah dengnn menggunankan detektor gns yang
berupa plat elektroda sejajar schinggn ruang
aktifnya bermedan listrik homogen. Se_]u_mlnh
clektron yang akan diukur kecepatan driftnya
dibebaskan tepat di dinding katoda dengan sua-
tu pembangkit elektron (misal, filamen panas)
sehingga bila diketahui jarak antara plat-plat
elektroda dan waktu tempuh elektron untuk
mencapai anoda, maka akan diperoleh data ke-
cepatan drift elektron [1].

Pembebasan elektron juga dapat ditem-
puh dengan sinar laser yang terfokus melalui
proses pengionan gas di posisi-posisi tertentu
yang dikehendaki [2]. Pengukuran kecepatan
drift elektron juga dapat dilakukan dengan
menggunakan kamar drift yang khusus diran-
cang untuk keperluan tersebut. Karena meng-
gunakan medan listrik homogen, metode-meto-
de tersebut di atas hanya dapat memberikan
data kecepatan drift untuk kuat medan listrik
yang relatif rendah dan dalam rentang medan
listrik yang relatif sempit.

Metode yang akhir-akhir ini sering digu-
nakan adalah dengan detektor gas tipe SWPC
dan sinar laser yang terfokus [3). Dengan meto-
de ini dapat diperoleh data kecepatan drift de-
ngan ketelitian yang relatif tinggi dan dalam
rentang medan listrik yang relatif lebar. Kele-
mahan metode ini adalah diperlukannya per-
alatan yang lebih rumit, antara lain memer-
lukan dinding katoda yang dapat tembus sinar
laser. Selain itu tidaklah mudah memperoleh
sinar laser yang terfokus sempurna Yyang hanya
mengionisasikan elektron pada posisi-posisi
yang dikehendaki.

Dalam makalah ini akan dibahas sebunh
metode baru untuk pengukuran drift elektron
dengan SWPC yang dioperasikan pada tegang-
an transisi antara mode proporsional dan mode
SQS (Sell-Quenching Streamer). Mode SQSada-
lah mode baru dalam detektor gas yang mulaj
dikenal sejak awal tahun 1980an, Metode
ditemukan secara tidak terencana ketika pe
lis melakukan penelitian mengenai karak
istik drift elektron di dalam suatu detektor
yang dioperasikan pada tegangan transisia
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ra mode proporsional dan mode SQS [4]. Pep;.
tian inisemula dimaksudkan untuk menyelidik;
proses pelipatgandaan muatan !ch‘mge. multj.
plication)dan pengaruh kara ktormhlf drift elo.
tron terhadnp proses pembentukan pita muatap,
(strenmer) pada mode SQ'S. Meu?dﬂ bary in;
relatif sederhana karena dlﬂfungkmknn untuk
menggunakansinar-f} ue%mgm pembangkit elek.
tron melalui proses pengionan gas. Keuntungap
digunakannya sinar-f} adalah r.elntil' mudah d;.
peroleh (dibeli), harganya relntu'n‘mmh dan da.
pat menembus dinding katoda dari bahan mylar
tipis berlapiskan Al

Dalam makalah ini dilaporkan pula hasil
pengukuran kecepatan drift elektron di dalam
beberapa campuran gas yang lazim digunakan
sebagai pengisi detektor yaitu campuran antarg
gas Ar atau Ne dan gas metan (CH,) yang dibe.
ri tambahan beberapa persen uap etang]

(C,H,OH).
TEORI

Mode SQS
Pada akhirnya tahun 1970an beberapa ahli

[5,6] melaporkan pengamatan mereka tentang
pulsa keluaran yang jauh lebih tinggi daripada
pulsa keluaran pencacah proporsional bila sua-
tu detektor gas tegangan kerjanya dioperasikan
di atas tegangan kerja pencacah proporsional.
Amplitudo pulsa tersebut setinggi pulsa penca-
cah GM atau kira-kira seratus kali lebih tinggi
daripada pulsa pencacah proporsional. Hasil
studi membuktikan bahwa pulsa setinggi pulsa
pencacah GM tersebut berasal dari mode baru
detektor gas. Mode baru ini mempunyai karak-
teristik yang berbeda dengan mode yangselama
ini dikenal dalam detektor gns yaitu kamar
pengionan, proporsional dan Geiger. Karakte-
ristik mode baru tersebut antara lain :

1. Pulsa keluarannya relatif tinggi (sekitar 100
mV/50 Ohm) dan dapat diamati baik melalui

keluaran dari katoda maupun anoda.

- Pulsa keluaran tersebut relatif sangat cepat
dengan waktu bangkit pulsa (rise time) seki-
tar 3-6 nano-detik dan tidak diikuti dengan
wak- tu mati (dead time) yang besar.

3. Distribusi spasial gumpalan muatan (ava-
lanche) di sepanjang kawat anoda terlokali-
sir hanya di suatu posisi tertentu tidak jauh
dari tempat pengionan gas yang pertama
terjadi.

4, Kete'rgnntungnn antara tinggi pulsa dan e-
nergi radiasi menurun.
5. Terdapat diskontinuitas (lonjakan secara ti-

ba-tiba) tinggi pulsa pada daerah transisi
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gari mode proporsional ke mode baru terse-
ut.

Knrakteristik nomor 1 dan 4 mir
karakteristik pencacah GM, Sednn;l[;t:::lfror:
ristik nomor 3 mirip dengan karnkteristik pen-
cacah proporsional. Karakteristik nomor 2 sa-
ngat istimewa karenn waktu bangkit mode baru
ini jauh lebih cepat daripada waktu bangkit
pencacah GM (beberapa milidetik) ataupun pen-
cacah proporsional (beberapa mikrodetik), bah-
kan menyamai waktu bangkit detoktor sintilasi
ataupun semikonduktor, yaitu dalam orde
nanodetik.

Dengan demikian mode detektor gas telah
bertambah satu dengan sifat-sifat yang berbeda
dengan mode yang telah dikenal yaitu mode
pengionan, proporsional dan GM. Mode baru
tersebut kemudian oleh banyak ahli dinamakan
dengan mode pita muatan swapadam (Self-
Quenching Streamer Mode atau Self-Quenched
Streamer Mode) yang disingkat dengan SQS.

Sampai sekarang fenomena transisi dari
mode proporsional ke mode SQS masih meru-
pakan ajang penelitian yang menarik. Telah di-
ketahui bahwa lonjakan secara tiba-tiba dise-
babkan oleh proses pelipatgandaan muatan
yang masih tetap berlanjut meskipun telah ter-
bentuk suatu gumpalan muatan sebagaimana
yang terjadi pada mode proporsional [5,6]. Hal
tersebut menyebabkan terbentuknya banyak
gumpalan muatan baru. Berbeda dengan yang
terjadi pada mode GM, pada mode SQS gumpal-
an-gumpalan baru tersebut tidak menyebar ke
sepanjang kawat anoda, melainkan menumpuk
dibelakang (dipandang dari kawat anoda) gum-
palan muatan yang terbentuk sebelumnya.
Tumpukan gumpalan-gumpalan muatan terse-
but bisa mencapai panjang 2-4 mm [6] dan mem-
bentuk suatu pita muatan yang tegak lurus
kawat anoda. Hal inilah yang menyebabkan
timbulnya karakteristik nomor 3.

Telah banyak publikasi yang membahas
hipotesa dan teori untuk menjelaskan fenomena
terbentuknya pita muatan pada mode SQS [7,8,
9,10], namun belum ada satu teoripun yang
dapat menjelaskan fenomena tersebut secara
lengkap. Teori-teori tersebut tidak akan dibahas
pada makalah ini, namun pada dasarnya ada
dua unsur penting yang berperanan dalam pro-
ses pelipatgandaan muatan sampal terbentuk-
nya pita muatan yaitu gerakan elelftrctn karena
pengaruh medan listrik yang relatif tinggi dan
timbulnya sejumlah foton dengan jalan bebas
rata-rata sangat pendek schingga penyebaran
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terbatas. Yang menarik perhatian penulis ada-
lah sejauh mana pengaruh kecepatan drift elek-
tron, terutama di daerah sekitar kawat anoda
yang kuat medan listriknya tinggi, terhadap
proses pembentukan pita muatan tersebut.

Drift elektron.

Bila di suatu ruangan yang berisi gas (mi-
sal, di dalam suatu detektor gas) terdapat se-
jumlah elektron dan ion positif dan di ruangan
tersebut diberi medan listrik eksternal, maka
gnya clek- trostatis akan menggerakkan ion-ion
dan elektron- elektron tersebut masing-masing
searnh dan berlawanan arah dengan arah garis
ganya medan listrik. Jadi ion-ion positif akan
bergerak ke arah katoda dan elektron-elektron
akan bergerak ke arah anoda. Kecepatan rata-
rata sejumlah ion ataupun sejumlah elektron
tersebut didefinisikan sebagai kecepatan drift,
v. Dalam hal ion positif, kecepatan drift karena
pengaruh kuat medan listrik, E, dapat diper-
kirakan secara akurat dengan hubungan se-
derhana [11]:

v = puEP (1)

p adalah mobilitas ion yang besarnya relatif
konstan untuk kuat medan listrik dengan ren-
tang yang cukup lebar dan untuk berbagai
variasi tekanan gas, P. Di dalam campuran-
campuran gas yang lazim digunakan sebagai
pengisi detektor dengan tekanan gas 1 atmos-
fer dan kuat medan listrik 10 kV/m maka kece-
patan drift ion adalah dalam orde 1 m/detik
Kecepatan drift ion ini jauh lebih lambat (seki-
tar 1/1000) daripada kecepatan drift elektron.
Karena massa elektron sangat kecil, walaupun
dalam gerakannya menuju anoda mengalami
tumbukan-tumbukan dengan molekul-mole-
kul gas, energi atau kecepatan elektron akan
meningkat dengan cepat. Jadi mobilitas elek-
tron tidaklah konstan, bergantung pada kuat
medan listrik eksternal, tekanan gas dan jenis
serta komposisi campuran gas.

Dalam formula yang sederhana, kecepatan
drift elektron dapat diperkirakan dengan per-
samaan [11] :

v = e/2mET @)

e dan m adalah muatan elementer dan massa
elektrondan T'adalah waktu interval rata-rata
di antara dua tumbukan yang secara umum
merupakan fungsi dari kuat medan listrik, E
dan tekanan gas, P. Telah diketahui bahwa
penampang lintang tumbukan (collision cross-
section) elektron, dan ini berhubungan dengan
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T, di dalam berbagni jenis gas sangat bervaria-
#i dengan kuat medan listrik, Misal, penam-
pang lintang tumbukan elektron di dalam gna
Ar, dengan semakin tinggi kuat medan listrik
akan naik mencapai maksimum, kemudinn tu-
run mancapai minimum dan kemudian, Halini
dikenal dengnn efek minimum Ramancur [12).

Maasih ada beberapa teori ynng membahns
tentang kecepatan drift scknligus dengnn pe-
ngaruh efek difusi elektron di dalam gna [13, 14]
yang tidak akan dibahas dalam makalah ini.
Dengan adanya efek difusi terhadap sejumlah
elektron di dalam medan listrik, maka selnin
mempunyai kecepatan dengan arah sejajar de-
ngan garis gaya medan listrik, elektron jugna
mempunyai komponen kecepatan dengan arah
tegnk lurus garis gaya medan listrik. Untuk
keperluan praktis, Biagi (3] dkk. telah menu-
runkan suatu persamaan milik J. Lucas. [15)
untuk mengoreksi kecepatan drift elektron dari
hasil suatu pengukuran akibat efek difusi seba-
gai berikut :

Ver = v(1-4aD/v)1/2 3)

denganv adalah kecepatan drift effektif yang
diperoleh dari hasil pengukuran, a adalah koe-
fisien pelipatgandaan muatan dan D adalah
koefisien difusi yang besarnya juga bergan-
tung dari kuat medan listrik, E.

BAHAN, ALAT DAN TATAKERJA

Bahan dan Peralatan.

Dalam percobaan ini digunakan peralatan
dan bahan sebagai berikut :

- pencacah proporsional beranoda tunggal
(SWPC).

- pencacah sintilasi dengan sintilator plastik
dengan panjang 450 mm, lebar (tebal) 16 mm
dan tinggi 40 mm.

- 2 unit penguat awal,

- 2 unit penguat spektroskopi (ORTEC).

-2 unit TSCA (Timing Single Cannel Analyzer,
ORTEC).

- TAC (Timing to Amplitudo Converter,
CANBERRA).

- ADC (Analog to Digital Converter),

- komputer Personal PC-9801 dan beberapa
perangkat lunak.

- sumber radiasi “Sr dengan aktivitas 2 MBq,

- kolimator sumber dengan panjang 30 mm
dan garis tengah lubang kolimator 0,5 mm,

- alat pengatur posisi sumber radiasi,

- gas Ar, Ne, metan (CHy4), uap etanol
(C2H50H) dan peralatan pencampur,

: 1 lalui Pengemi
 Peninghatan Profesionalisme Me #embangq,
Tima Pening n’:n"_m’,rm‘ﬂn f}lfl‘! Dalam ﬂfln,iq Pap 1

. boborapn nlat bantu antarn !nin °""03kop.
pembangkit pulsn dan lain-lain.

Hampir seluruh peralatan tersebut di ta,
dibunt sendiri di Universitas Kyushu, l‘jukuokﬂ_
Jopang, kocunli pengunt spektrometri, TSCA'
TAC dan PC-9801.

SWPC yang digunnkan adalah pencacqp,
proporsional tipo alir gns (gns fow) ¥ang biass
digunakan sebagai pencacah proporsional pak,
posisi yang berbentuk kotak empat persegi pap,.
jang. Bagan pencacah secarn sederhana disaji.
kan pada Gambar 1.

Gambar 1. Bagan dan penampang lintang
SWPC

Rangka luar pencacah ini dibuat dari bahan Al
berbentuk balok dengan ukuran 600 x 210 x 40
mm?® dengan dinding-dinding di kedua sisinya
dari bahan Al setebal 5 mm. Di dalam rangka
Al tersebut dipasang pencacah proporsional
dengan penampang lintang sebesar 11 x 10
mm? dan panjang 500 mm yang merupakan
volume aktif pencacah. Sebagai jalan masuk
radiasi pengionan ke dalam ruang aktif penca-
cah, pada dinding- dinding katoda di sepanjang
pencacah dibuat jendela (window) yang dibuat
daribahan mylarberlapis Al setebal 0,006 mm.
Kawat anoda dari bahan Ni-Cr dengan garis
tengah 0,05 mm dipasang pada posisi 3 mm
dari dinding katoda sebelah bawah, sehingga
SWPC ini mempunyai rua ng drift sepanjang 8
mm di bagian sebelah atas kawat anoda.

Untuk mengalirkan campuran gas ke da-
lam detektor digunakan alat ukur alir gas (Mow
meter), pencampur (mixer), dan suatu kotak
yang dilengkapi dengnn kontrol temperatur un-
tuk menentukan konsentrasi uap etanol yang
diletakkan di dalam kotak tersebut. Bagan su-
sunan sistem pencampur dan pengalir gas ter-
sebut disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 2, Bagan sistom penguliran dan pon-
eampuran gns pengisi dotektor,

Tata Kerja.

Dalam penelitian ini dilakukan tahap- ta-
hap percobann sebagni berikut :
Pertama-tama, untuk mengetahui tegangan
kerja daerah transisi antara mode proporsi-
onal dan mode SQS perlu dilakukan peng-
ukuran karakteristik pelipatgandaan muatan
pada campuran-campuran gas pengisi detek-
tor. Di dalam eampuran-campuran itu pula ke-
cepatan drift elektron akan diukur. Bagan su-
sunan peralatan yang terdiri atas sumber radi-
asi sinar-f ?°Sr,SWPC dan beberapa rang-
kaian elektronik pengolah pulsa yang diguna-
kan untuk pengukuran karakteristik pelipat-
gandaan muatan disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Bagan susunan peralatan untuk
pengukuran karakteristik pelipat-
gandaan muatan di dalam detektor
gas yang terdiri atas sumber radinsi
0Sr, SWPC dan beberapa unit rang-
kaian elektronik pengolah pulsa.

Pengukuran ini dimaksudkan untuk mengu-
kur besar gumpalan muatan (avalanche uiz?)
yang menggambarkan jumloh munl.nn hasil
pelipatgandaan. Dengan dimulai dari tegang:
an tinggi yang dapat memberikan pu.lau l_mlu-
aran mode proporsional, tegnngan tinggi de-
tektor dinaikkan tahap demi tahap dengan ke-
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naikan sebeaar 60 V dan dilakukan poncatatan
tinggi pulsn punenk-puncak apektrum yang
tampil pada Inyar komputer PC- 9801 untuk
sotinp hargn tegangan tinggi. Penaikan te-
gnngan tinggi torsebut dihentikan setelah
muncul dun atau lebih puneak-puncak di da-
Inm apektrum tinggi pulsa, yang berarti telah
monenpni legangan tranaisi antara mode pro-
porsional dan mode SQS. Munculnya dua pun-
enk atau lebih pertanda bahwa di samping
pulan proporsional, telah muncul pula puncak
yang borasal dari pulsa keluaran mode SQS.
Dari poncatatan tinggi pulsa puncak-puneak
terncbut nkan diperoleh kurva hubungan an-
tara tegangnn tinggi detektor dan tinggi pulsa,
Tinggi pulsa tersebut dapat dikonversikan
menjadi besar gumpalan muatan dengan
mengkalibrasi sistem elektronik pengolah pul-
sa dengan suntu rangkaian RC (kapasitor dan
resistor) dan suatu pembangkit pulsa (pulse
generator)yang berpresisi tinggi.

Tahap selanjutnya adalah pengukuran ka-
rakterisrik drif? elektron di dalam SWPC. Pen-
cacah dioprasikan di daerah tegangan transisi
antara mode proporsional dan mode SQS. Bagan
susunan peralatan yang digunakanuntuk peng-
ukuran karakteristik drift elektron disajikan
pada Gambar 4, terdiri dari sumber radiasiyang
dapat diubah-ubah posisinya secara vertikal,
dua macam detektor yaitu SWPC dan pencacah
sintilasi dengan sintilator plastik, serta rang-
kaian - rangkaian elektronik pengolah pulsa.

FA Pedmne SN o ad et TS4 ey A
TRCA Tomg S Charsd Mnanom. A0 Ay 0 gt € s

Gambar 4. Bagan susunan peralatan untuk
pengukuran karakteristik drift
clektron di dalam gas detektor yang
terdiri atas sumber radinsi ®Sr,
SWPC, detektor sintilasi dan bebe-
rapa unit rangkaian elektronik
pengolah pulsa,

Dalam percobann ini, besaran yang diukur
ndalah waktu drift (drift time) elektron, yaitu
wanktu yang diperlukan sejumlah elektron ha-
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#il pengionan gas untuk mencapni kawnt ano-
da SWPC, .

Adapun metode pongukuran waktu drift
elektron tersebut dapat dijelaskan sebagai bor-
ikut : Sinar f yang berasal dari sumber radinai
MSr akan menembus dinding katodn sWrc
yang terbunt dari bahan mylar tipia berlapiskan
Al, melintasi ruang aktif detektor sambil meng-
ionisasikan atom/molekul gna pengisi detoktor.
Sinar f tersebut pada snnt yang hampir bersa-
maan jugn terdeteksi padn pencacah sintilnsi
yang diletakkan di belakang SWPC. Tolah diko:
tahui bahwa pulsa keluaran pencaeah aintil{ml
mempunyai waktu bangkit sangat cepat, yaitu
hanya beberapa nano-detik. Dengnn kata lain
pencacah sintilasi mempunyni respon sangat
tinggi. Dengan demikian hampir tidak ada se-
lisih waktu yang berarti antara keluarnya pulsa
pada pencacah sintilasi dan proses pengionan
gas oleh sinar f di dalam SWPC. Oleh karena
itu pulsa-pulsa dari pencacah sintilasi dapat
dijadikan pulsa start dalam pengukuran waktu
drift elektron. Sementara itu, pulsa-pulsa kelu-
aran dari SWPC datang lebih lambat karena
sebelum terjadi proses penggandaan muatan
beberapa mikro-meter dari kawat anoda, elek-
tron harus melakukan drift sepanjang X dengan
kecepatan drift dalam orde 10* m/detik. Oleh
sebab itu pulsa keluaran dari kawat anoda
SWPC dapat dijadikan pulsa stop. Waktu drift
elektron dapat dihitung dari selisih waktu an-
tara pulsa start dan pulsa stop.

Pengukuran waktu drift elektron dilaku-
kan untuk variasi X, dengan perubahan X sebe-
sar 0,6 mm. Karena kawat anoda diberi tegang-
an positif, maka semakin dekat dengan kawat
anoda medan listrik semakin kuat dan naik
hampir mendekati eksponensial. Jadi dengan
membuat variasi harga X akan diperoleh pula
variasi kuat medan listrik. Dari hasil pengukur-
an waktu drift elektron dengan mudah dapat
dideduksi drift sebagai fungsi dari kuat medan
listrik.

Kemudian pengukuran kecepatan drift
elektron dilakukan untuk beberapan campuran
gas pengisi detektor yaitu (70% Ar + 30% CH )
dan (70% Ne + 30% CH,)dan campuran.
campuran tersebut dengan penambahan uap
etanol (C,H,OH) antara 0-6%. Uap etanol da-
lam konsentrasi kecil sering ditambahkan ke
dalam campuran gas pengisi detektor dengan
fungsi sebagai gas pemadam foton (quenching
gas) agar delektor lebih stabil,

atan Profesionalisme Melalui l'mgu-ml,,n N
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HASILDAN PEMBAHASAN.

( tik pelipatgandaan elektron.
Immgt"‘r;::mrpﬁ :dnlnh snlnh satu contoh opok.
trum tinggi pulsa pada sant togangan tingsg
detoktor gan diopernaikan pada daorah trangis;
antara mode proporsional dan SQS, yaity peq,
tegangnn tinggi sebesar 2,456 kV untuk cqp,.
puran gas (70%Ar+ 30%CHy) + 6% C,H,0H,

- r —
(0% A + MIRCIL » A2 ILON
Anenbg 11V - 2 d%ay

Neorays M8,
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Gambar 5. Suatu spektrum tinggi pulsa dj da.
erah tegangan kerja transisi 507
antara mode proporsional dan mode
SQS yang pada tegangan tersebut
sekitar 50% pulsa-pulsa proporsi.
onal akan menjelma menjadi pulsa
SQS. X =0mm.

Terlihat pada spektrum bahwa selain pulsa-
pulsa proporsional yang membentuk puncak
(peak) yang berada paling kiri pada spektrum,
di sebelah kanan muncul puncak SQS yang
terbentuk dari pulsa-pulsa yang tingginya pu-
luhan sampai ratusan kali lebih besar dari-
pada pulsa-pulsa proporsional. Selain itu mun-
cul pula puncak SQS ke dua (2nd SQS) dengan
tinggi pulsa lebih besar daripada puncak SQS.
Bila tegangan tinggi diturunkan pelan-pelan
ddri harga 2,45 kV, maka puncak SQS dan 2nd
SQS akan semakin sedikit dan akhirnya meng-
hilang dan pulsa-pulsa SQS dan 2nd SQS se-
makin banyak. Gambar 6 menunjukkan data
besar gumpalan muatan untuk dua campuran
gas yang berbeda dengan variasi harga tegang-
an transisi detektor.,

Annk panah pada Gambar 6 menunjukkan
tegangan transisi 50%, maksudnya adalah pada
tegangan torsebut kebolehjadian terbentuknya
pulsa-pulsa SQS adalah sebesar 50%. Dengan
kata lnin pada tegangan tersebut sekitar 50%
dari pulsa proporsional telah berubah menjadi
pulsa SQS. Terlihat bahwa untuk campuran gas

yangberbeda, maka tegangan transisi 50% jug
berbeda.
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Gambar 6. Ukuran gumpalan muatan sebagai
fungsi dari tegangan kerja detoktor
untuk dua macam campuran gas. A-
nak panah menunjukkan tegangan
transisi 50% dari mode proporsional
ke mode SQS.

Karakteristik drift elektron.

Karakteristik drift elektron pada suatu
SWPC selain bergantung pada jenis eampuran
gas pengisinya, sangat dipengaruhi oleh keti-
dakhomogenan kuat medan listrik di dalam
SWPC tersebut. Untuk suatu SWPC dengan
penampang lintang berbentuk lingkaran dan
kawat anoda berada di pusat lingkaran maka
kuat medan listrik pada jarak r dari kawat
anoda dapat dituliskan dengan persamaan :

E =V/rIn (a/b) (4).

denganV adalah tegangan tinggi kawat anoda,
a jari-jari kawat anoda dan b jari-jari dinding
katoda bagian dalam. Untuk SWPC dengan
penampang lintang bujur sangkar dengan ka-
wat anoda berada di pusat, persamaan (4) ter-
sebut hanya berlaku untuk daerah yang masih
dekat dengan kawat anoda. Perhitungan kuat
medan listrik secara langsung akan menjadi
lebih rumit untuk SWPC yang digunakan da-
lam percobaan ini karena posisi kawat anoda-
nya tidak simetris. Oleh karena itu untuk me-
nentukan kuat medan listrik di berbagai posisi
di dalam volume aktif detektor telah diguna-
kan perhitungan secara numerik dengan pro-
gram komputer terhadap persamaan Laplace
dua dimensi untuk potensial listrik dengan
metode relaksasi(16).

Sebagaimana telah disebutkan pada BA-
HAN, ALAT DAN TATAKERJA, untuk peng-
ukuran waktu drift digunakan peralatanseperti
pada Gambar 4. Untuk mengurangi efek ham-
buran ganda sinar f§, hanya pulsa-pulsa di seki-
tar puncak pada spektrum tinggi pulsa saja

Tema: Peninghatan menionalium_f :Mrfalul'
Pengembangan Ipteh Dalam Mengisi rJe-i

yang dipakai dalam pengukuran ini. Pemilihan
pulsa-pulsa tersebut dilakukan dengan meng-
gunakan diskriminator yang ada pada TSCA.
Dalam pengukuran ini tegangan kerja SWPC
dipasang pada daerah transisi 60%, artinya pa-
da tegangan tersebut sekitar 60% radiasi yang
masuk ke ruang aktif SWPC menghasilkan pul-
sn proporsionnl sedang 60% lainnya telah meng-
hasilkan pulsa SQS. Mula-mula, pengukuran
waktu drift dilakukan dengan menempatkan
sumber radinsi pada posisi vertikal tepat sama
dengan posisi kawat anoda, X = O. Kemudian,
posisi tersebut diubah-ubah dengan selisih 0,6
mm schingga diperoleh data waktu drift untuk
berbagai harga kuat medan listrik . Untuk studi
perbandingan, pengukuran, waktu drift dila-
kukan baik dengan menggunakan pulsa-pulsa
proporsional maupun pulsa SQS.

Gambar 7 adalah contoh suatu spektrum
waktu drift yang diukur dengan menggunakan
seluruh pulsa keluaran SWPC baik dari mode
proporsional dan mode SQS. Terlihat pada Gam-
bar 7 bahwa terdapat dua puncak dalam spek-
trum waktu drift.

400

0T Ar + WORCHL) + 97 HOH
505 mele ancade HV = 2454V
300 T=6mm

"
-t &
3 —>>| [€— FWIIM = 6l ns.
o
100 |
° :
S00 1000 1500 2000 2500 3008

Relative Drift Time (ns.)

Gambar 7. Suatu distribusi spektrum waktu
drift di dalam SWPC. Pengukuran
dilakukan dengan menggunakan se-
luruh pulsa-pulsa keluaran SWPC
yang dioperasikan pada tegangan
transisi 50%.

Penyelidikan lebih lanjut menunjukkan bahwa
puncak yang berada di sebelah kiri adalah
waktu drift untuk pulsa-pulsa SQS dan puncak
di sebelah kanan adalah waktu drift untuk
pulsa-pulsa proporsional. Terlihat bahwa wak-
tu drift elektron untuk pulsa-pulsa proporsi-
onal seolah-olah terlambat beberapa ratus na-
no-detik daripada pulsa-pulsa SQS. Keterlam-
batan ini kemungkinan disebabkan oleh per-
bedaan bentuk pulsa keluaran dari penguat
spektroskopi untuk kedua mode, karena waktu
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bangkit mode SQS sangat cepat, sedangkan
mode proporsional relatif lambat. Terpisahnya
waktu drift untuk kedua mode tersebut sebe-
narnya memungkinkan pengukuran waktu
drift dilakukan secarn simultan. Sayang bah-
wa bila ini dilakukan, resolusi waktu yang
dinyatakan dengan FWHM(Full Width at Half
Maximum) pada spektrum waktu drift untuk
mode proporsional terlalu besar. Hal ini karena
pulsa keluaran penguat spektroskopi untuk
mode proporsional menjadi terlalu kecil.
Akhirnya diputuskan bahwa pengukuran wak-
tu drift harus dilakukan secara terpisah untuk
kedua mode.

Gambar 8 (a) dan (b) adalah contoh pun-
cak-puncak spektra waktu drift untuk mode
proporsional dan mode SQS untuk posisi sum-
ber radiasi berjarak 0, 3 dan 6 mm dari kawat
anoda. Meskipun FWHM relatif lebar (+ 30

300 v v r v
velmes  UTO%AT# JOECIL) + 63CHLON
a =ihenin HY =245V
1=bmm
200 |
“
a
5
= (a)
. A ]
O 100 proportional
mode
0
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Relative Drift Time (ns.)
300 ——r—————
(0% Ar + JORCIL) » 62C,HLOH
=) mm NV =2454v
=0 mm
200
w
c
3 (b)
O gt =6 mm SQS mode -

800 900

1000
Aelative Drilt Time (ns,)
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Gambar 8. Puncak-puncak spektra waktu drift
elektrondi dalam SWPC pada posisi
X = 0,3 dan 6 mm untuk (a) mode
proporsional dan (b) mode SQS.
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nano-detik) namun tidak ada kesulitan untuk
menentukan puncak-puncak dari setiap
spektra.

FWHM yang terlalu lebar kemungkinan mery,.
pakan kontribusi dari beberapa unsur antar,
lain ukuran lubang kolimator sumber, hap,.
buran ganda sinar-f, medan listrik yang tida)
homogen dan sistem rangkaian elektroni)
yang dipakai. Untuk menentukan harga wakt,
drift yangsebenarnya, maka puncak dari spek.
tra waktu drift pada X = 0 ditetapkan sebagaj
waktu drift = 0 nano-detik. Dari sini akan
diperoleh waktu drift untuk posisi-posisi sum.
ber radiasi untuk berbagai jarak X dari kawat
anoda. Gambar 9 menunjukkan hasil pengy.
kuran waktu drift sebagai fungsi dari posisi
sumber radiasi, X, di dalam campuran gas
(70% Ar + 10 %CH,).
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Gambar 9. Waktu drift elektron di dalam cam-
puran gas (70% Ar + 30% CH,) seba-
gai fungsi X, waktu drift elektron
diukur baik dengan pulsa-pulsa mo-
de proporsional maupun SQS.

Kecepatan drift yang diturunkan dari data
waktu drift pada Gambar 9 disajikan pada
Gambar 10.

Dari Gambar 9 dan Gambar 10 terlihat jelas
adanya perbedaan hasil pengukuran waktu
dan kecepatan drift-elektron antara mode pro-
porsional dan SQS. Tanda-tanda adanya per-
bedaan hasil ini sebenarnya juga sudah terli-
hat pada Gambar 8, yaitu pada mode proporsi-
onal puncak-puncak spektra waktu drift sa-
ngat berdekatan sehingga agak sulit dipisah-
kan untuk daerah yang relatif dekat dengan
kawat anoda, Untuk mengevaluasi hasil peng-
ukuran, maka kecepatan drift untuk kedua
mode harus dibandingkan dengan data kece-
patan drift yang telah ada yang diambil dari
hasil pengukuran kelompok lain untuk cam-
puran dan komposisi gas yang sama. Perban-
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Gambar 10. Kecepatan drift elektron di dalam
campuran gas (70% Ar + 30% CIH,)
sebagni fungsi dari X,

dingan hasil pengukuran kecepatan drift olek-
tron tersebut dapat dilihat pada Gambar 11
sebagai fungsi dari kuat medan listrik.

1
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5 LS °
o
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Gambar 11. Kecepatan drift elektron di dalam
campuran gas (70% Ar + 30% CH,)
sebagai fungsi medan listrik dan
data kecepatan drift elektron mi-
lik Hunter dkk. [2]

Sebagaimana telah disebutkan di atas, kuat

medan listrik untuk posisi-posisi X telah di--

tentukan dengan metode numerik.

Terlihat bahwa untuk mode proporsional kece-
patan drift dari hasil pengukuran menyim-
pang sedang untuk mode SQS terlihat adanya
konsistensi dengan data kecepatan drift yang
diukur oleh Hunter dkk. [2]. Penyimpangan
hasil untuk mode proporsional tersebut sema-
kin besar bila posisi sumber semakin dekat
dengan kawat anoda. Penyimpangan hasil ini
kemungkinan disebabkan oleh efek ketebalan
detektor.

Untuk menjelaskan penyimpangan hasil
tersebut secara rinci, pada Gambar 12 disajikan
suatu model untuk menggambarkan distribusi
elektron hasil pengionan beberapa saat setelah

Tema: Peninghaton Profesionaliame Melalui
Pengembangan Iptek Dalam Mengisi IJP-11

borgerak menuju kawat anoda pada suatu
SWPC dangan ukuran penampang lintang 10 x
30 mm?,
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Gambar 12, Distribusi elektron hasil pengionan
gns yang sedang bergerak menuju
kawat anoda suatu SWPC dengan
penampang lintang 30x10 mm?
untuk posisi sumber berjarak 10
mm dari kawat anoda. Posisi ka-
wat anoda adalah pada koordinat
ZX= (0,0), t adalah waktu setelah
pengionan terjadi.

Dengan sumber radiasi sinar f, maka proses
pengionan akan terjadi di sepanjang lintasan-
nya, yaitu 10 mm ( tebal detektor ). Waktu t
pada Gambar 12 dihitung untuk posisi sumber
radiasi berjarak 10 mm dari kawat anoda dan
dari data kecepatan drift milik Hunter dkk. [2],
dan dikombinasikan dengan data kuat medan
listrik di dalam SWPC yang dihitung dengan
metode numerik dengan suatu program kom-
puter [17]. Hasil perhitungan menunjukkan
bahwa elektron-elektron hasil pengionan yang
berada di tengah-tengah pada lintasan sinar-§
(Z = 0 mm) akan mencapai kawat anoda pada
t = 215 nano-detik. Sementara itu elektron
hasil pengionan padaZ =1, 2, 3 dan 4 mencapai
kawat anoda berturut-turut setelah t = 219,
228, 241 dan 262 nano-detik. Dalam hal mode
proporsional, pulsa keluaran dari kawat anoda
terbentuk dari pelipatgandaan elektron yang
muncul dari sejak t = 215 nano-detik yang
kemudian disusul pula dengan kontribusi dari
elektron-elektron yang muncul pada t = 219,
228 dst sampai elektron terakhir diyjung lin-
tasan sinar fi. Akibatnya waktu bangkit pulsa
relatif lambat dan pulsa keluarannya tidak
dapat menggambarkan posisi vertikal sumber
radiasi karena waktu drift yang tercatat ada-
lah waktu drift rata-rata dari seluruh elektron
hasil pengionan dari sepanjang lintasan
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einar-f. Dongan demikinn pulsa keluaran mo-
de proporsional tidak dapat menggambarkan
hubungan antara waktu drift dan poaisl sum-
bor radinai X.

Sementara itu waktu drift yang diberikan
oleh pulsa-pulsa keluaran dari mode SQS nda-
Iah benar. Hal ini torlihat dari konsistonsi anta-
m kecepatan drift elektron hasil pengukuran
dan data dari Hunter dkk. Hal ini hanya dapat
dijelaskan sebagai berikut, Begitu beberapa
elektron hasil pengionan yang terdekat dongan
kawnt anoda (elektron disckitar Z = 0) moneapai
anoda yaitu pada t = 216 nano-detik, proses
penggandaan muatan berlangsung dongan ce-
pat hinggn terbentuk pita streamer (hanya da-
lam beberapa nano-detik) dan langsung terben-
tuk pulsa SQS. Dengan demikian elektron ynng
datang belakangan sudah tidak mempunyai
kontribusi yang berarti baik dalam proses peng-
gandann muatan maupun pembentukan karena
pita muatan sudah terlanjur terbentuk. Oleh
karena itu, pulsa keluara mode SQS dapat
menggambarkan hubungan antara waktu drift
dan posisi sumber, X, dengnn baik schingga
dapat dimanfantkan untuk pengukuran waktu
drift elektron.

Selain dari pembahasan tersebut di atas,
dari analisis secara teoritis terhadap bentuk
pulsa mode SQS juga dapat disimpulkan bahwa
bentuk pulsa SQS ditentukanoleh gerakan elek-
trondanbukan gerakanion positifsebagnimana
pada mode proporsional maupun mode GM., Ka-
rena keterbatasan tempat analisis tersebut ti-
dak dapat disajikan dalam makalah ini namun
dapat dijumpai pada acuan nomor (18).

Hasil pengukuran kecepatan drift elekiron,

Setelah terbukti bahwa kecepatan drift
elektron dapat diukur dengan memanfaatkan
karakteristik pulsa-pulsa keluaran mode S5QS,
maka telah dilakukan pngukuran kecepatan
drift untuk campuran gas (70% Ar + 30% CH,)
dengan tambahan uap etanol 0%, 1,7%, 3,4%
dan 6% dan eampuran gas (70% Ne + 30% CH,)
dengan tambahan uap etanol 0%, 3% dan 6%,
Untuk pengukuran kecepatan drift elektron ini
masih tetap menggunakan susunan detektor
dan rangkaian elektronik seperti yang diguna-
kan untuk pengukuran karakteristik drift elok-
tron. Hasil-hasil pengukuran disajikan pada
Gambar 13 dan Gambar 14. Untuk menyeder-
hanakan Gambar, galat ( error bar) tidak dj-
eantumkan.

Kesalahan sistematik diperkirakan sche-
sar 16% yang sebagian besar bersumber darj
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Gnmbar 13, Kecepatan drift elektron yang diy.
kur dengan menggunakan pulsa.
pulsa keluaran mode 8QS unty)
campuran gas (70% Ar + 30% CH,)
dengan tambahan uap etanol 07,
1,7%, 3,4% dan 6%.
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Gambar 14. Kecepatan drift elektron yang diu-
kur dengan menggunakan pulsa-
pulsa keluaran mode SQS untuk
campuran gas (70% Ne + 30% CH)
dengan tambahan uap etanol 0%,
3% dan 6%.

ukuran garis tengah kolimator sumber radiasi
yang besarnya 0,5 mm dan efek dari hamburan
ganda sinar . Dari Gambar 18 dan Gambar 14
terlihat bahwa terdapat perbedaan bentuk kur-
va hubungan kuat medan listrik dan kecepatan
drift untuk campuran gas yang mengandung Ar
dan Ne. Campuran gas yang mengandung Ne
mempunyai variasi kecepatan drift elektron
yang lebih kecil daripada campuran gas yang
mengandung Ar. Data ini kemungkinan sangat
berguna dalam memilih jenis gns untuk pem-
buatan pencacah drift. Poncacah drift adalah
suntu detoktor gns peka posisi yang meman-
fqnllmn hubungan antara posisi datangnya ra-
dml'd dan waktu drift elektron untuk mengukur
posisi datangnya radiasi. Untuk pencacah drift
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dengan ukuran besar, kecopatan drift eloktron
yang varinsinyn besar akan cukup mengnenu-
kan dalam perhitungan hubungan antara ponini
datangnya radinsi dan waktu drift elektron, Un.
tuk mengatasi hal tersebut eampuran gas yang
mengandung Ne dapat disarankan untuk digu-
nakan sebagni gns pongisi pencacah drift, Darj
hasil pengukuran kecepatan drift elektron ini
jugn diperoleh informasi bahwa moskipun da-
lam prosentase yang sangat kecil, tambahan
uap etanol kedalam eampuran gns pengisi do-
tektor sangut berperan dalam menurunkan ke-
cepatan drift elektron, terutama didaerah yang
bermedan listrik lomah yaitu di dacrah dengan
medan listrik lebih keeil dari 1 kV/em.

KESIMPULAN.

Dengan peralatan sederhana seperti Gam-
bar 3 telah dilakukan pengukuran karakteristik
drift elektron di dalam detektor gas yling diope-
rasikan di daerah transisi antara mode pro-
porsional dan mode SQS. Dari hasil pengukuran
tersebut telah diketahui bahwa pulsa keluaran
detektor gns yang dioperasikan pada mode SQS
dapat dimanfaatkan untuk pengukuran kece-
patan elektron drift di dalam gas pengisi de-
tektor. Namun hal tersebut tidak berlaku untuk
pulsa keluaran mode proporsional. Hal ini ka-
rena proses pelipatgandaan muatan pada mode
SQS dapat menghasilkan elektron dalam jum-
lah yang cukup banyak di sepanjang pita muat-
an yang tegak lurus anoda sehingga elektron
memegang peranan penting dalam pembentuk-
an pulsa. Selain itu, hanya beberapa elektron
hasil pengionan yang paling awal mencapaiano-
da saja yang berperan dalam proses pelipatgan-
daan muatan. Sementara itu, pada mode pro-
porsional, jumlah elektron yang terbentuk ma-
sih relatif sedikit dan terbentuk di lokasi yang

sangatdekat dengan kawatanoda sehingga ben-

tuk pulsa masih didominir oleh ion positif yang
gerakannya lamban.

Hasil pengukuran karakteristik drift elek-
tron memperkuat kesimpulan tentang peranan
elektron yang sangat besar dalam pembentukan
pulsa dalam detektor gas yang dioperasikan pa-
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dn mode SQS. Karena peranan elektron yang
snngat besar tersebut maka waktu bangkit de-
toktor gna dalam mode SQS sangnt cepat, ham-
pir monyamai detektor sintilasi atau semikon-
duktor yang dalam orde beberapa nano-detik.
Hal ini jauh berbeda dengan detoktor gas yang
dioporasikan pada mode proporsional (dengan
waktu bangkit beberapa mikro-detik) ataupun
mode Geigoer (dengan waktu bangkit beberapa
mili-detik).

Kecopatan drift elektron telah diukur un-
tuk eampuran- enmpuran gas (70% Ar + 30%
CIH,) dan (70% Ne + 30% CH,) masing-masing
dengan penambahan uap etanol (C,H,OH) be-
berapa persen. Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa campuran gns yang mengandung Ne
mempunyai ketergantungan dengan kuat me-
dan listrik lebih kecil daripada campuran gas
yang mengandung Ar di daerah kuat medan
listrik yang lazim digunakan untuk pengope-
rasian pencacah drift. Jadi campuran gas yang
mengandung Ne lebih baik daripada Ar sebagai
pengisi pencacah drift yang lazimnya diguna-
kan sebagai detektor peka posisi. Dengan meng-
gunakan Ne hubungan antara posisi dan waktu
drift menjadi lebih sederhana.

Selain itu terlihat pula bahwa meskipun
dalam prosentese yang relatif kecil, penambah-
an uap etanol ke dalam campuran gas dapat
menurunkan kecepatan drift elektron dengan
cukup drastis untuk daerah kuat medan listrik
kecil, kurangidari 1 kV/em. Tetapi, semakin
tinggi kuat medan listrik, pengaruh tersebut
menjadi semakin tidak kentara.
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DISKUSI

Arlinah K. :
Apakah anda punya pengalaman dengan gangguan dari jala-jala listrik sehingga pengukuran
terganggu dari segi kestabilannya. Bagaimana cara mengatasinya ?

Susilo Widodo:

Benar, kami memang sering menjumpai ketidakstabilan alat cacah/detektor yang kemudian
mengkambing-hitamkan listrik PLN sebagai penyebabnya, meskipun listrik PLN yang dipakai
sudah dilewatkan melalui alat stabilizer, Jadi kita belum yakin juga kalau listrik PLN sebagai
penyebab utama. Barangkali kelembaban ruangan juga berpengaruh. Untuk mengatasi, harus
dilihat kasus demi kasus jenis detektor/peralatan elektronik yang digunakan. Misal, untuk
detektor gas dapat ditempuh dengan mengoperasikan tegangan kerjanya pada daerah plato.
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