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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillahirrahmaanirrahiim,
Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh,
Salam sejahtera untuk kita semua.

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan
Inovasi Nasional yang mulia dan hadirin yang kami hormati,

Pertama-tama, marilah kita panjatkan puji dan syukur ke
hadirat Tuhan YME, Allah Swt., yang atas rahmat, nikmat, dan
karunia, serta izin-Nya, kita dapat berkumpul dan hadir dalam
acara Orasi llmiah Pengukuhan Profesor Riset di Organisasi
Riset Tenaga Nuklir, Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala
kerendahan hati, izinkan saya dihadapan Majelis serta Bapak,
Ibu, dan Saudara sekalian menyampaikan orasi ilmiah dengan
judul:

SISTEM DETEKSI RADIONUKLIDA UNTUK
MENDUKUNG TRAKTAT PELARANGAN UJI COBA
NUKLIR
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I. PENDAHULUAN

Uji coba nuklir dalam bentuk ledakan, yang lebih dikenal
sebagai bom atom, telah dilakukan oleh sejumlah negara sejak
tahun 1945. Selain menjadi ancaman perdamaian dunia, setiap
uji coba nuklir menyisakan nuklida radioaktif atau radionuklida
yang mencemari lingkungan. Jatuhan radioaktif (fallout) yang
mencemari bumi bukan hanya dari ledakan bom atom Hiroshima
dan Nagasaki, tetapi justru lebih banyak berasal dari serangkaian
uji coba nuklir di sejumlah wilayah. Jumlah uji coba nuklir
tersebut di seluruh dunia mencapai lebih dari 2.000 ledakan,
sekitar 500 di antaranya adalah ledakan di atmosfer yang terjadi
pada tahun 1950-an ketika belum ada larangan uji coba nuklir
di atmosfer®. Traktat Partial Nuclear Test Ban Treaty (PNBT)
yang melarang uji coba nuklir di atmosfer, di luar angkasa,
dan di dalam air telah disepakati pada tahun 1963 oleh Uni
Soviet, Britania Raya, dan Amerika Serikat (AS). Namun traktat
tersebut masih belum melarang uji coba nuklir di permukaan
dan di bawah tanah (underground). Capaian diplomatik ini
cukup menyejukkan, tetapi belum sepenuhnya menjamin tidak
terulangnya kembali peristiwa di Hiroshima dan Nagasaki.

Melalui proses negosiasi diplomatik yang panjang, akhirnya
pada tahun 1996, di New York, dideklarasikan suatu traktat yang
melarang secara menyeluruh uji coba nuklir dengan kekuatan
di atas 1 kiloton. Traktat ini dikenal dengan Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty (CTBT)?2 Indonesia merupakan salah
satu negara penandatangan traktat pada saat dideklarasikan.
Pada “Annex 2” dalam traktat dinyatakan bahwa traktat akan
berlaku secara efektif (entry into force) apabila diratifikasi oleh
44 negara nuklir, yaitu negara pemilik reaktor daya dan atau
riset termasuk Indonesia. Walaupun secara global, traktat ini



telah ditandatangani oleh 186 negara dan diratifikasi oleh 176
negara termasuk Indonesia®, namun, traktat ini belum berlaku
karena masih tersisa 8 dari 44 negara yang belum meratifikasi,
yaitu India, Iran, Israel, Korea Utara, Mesir, Pakistan, Tiongkok,
dan AS. Selain itu, 3 di antaranya belum menandatangani, yaitu
India, Pakistan, dan Korea Utara. Di samping alasan strategis
dan politik, secara teknis negara-negara yang belum meratifikasi
tersebut perlu diyakinkan bahwa setelah traktat ini berlaku
maka sudah tidak ada celah bagi negara-negara di dunia untuk
melanggarnya tanpa diketahui dan kemudian mendapatkan
sanksi.

Atas resolusi Majelis Umum Perserikatan Bangsa-Bangsa
(PBB), traktat CTBT mengamanatkan dibentuknya suatu komisi
persiapan berupa Preparatory Commision for the Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty Organization (Prepcom-CTBTO) guna
mempersiapkan pelaksanaan traktat. Komisi ini mendapatkan
mandat untuk membentuk suatu Provisional Technical
Secretariat (PTS) CTBTO yang berkedudukan di Wina untuk
membantu pengembangan rezim verifikasi yang terdiri atas
sistem pemantau global (global monitoring system), pusat data
internasional (international data center), dan inspeksi langsung
atau on-site inspection (OSI). Sistem pemantau global berfungsi
mengawasi kemungkinan adanya pelanggaran, baik di darat, laut,
maupun udara melalui pemantauan indikator-indikator ledakan
nuklir. Ledakan di permukaan dan di bawah tanah dipantau
dengan alat pencacat getaran tanah (seismic), di udara dengan
alat pencatat getaran udara (infrasound), dan di laut dengan alat
pencatat getaran air (hydro-acoustic). Adapun indikator yang
khas adalah dihasilkannya berbagai jenis radionuklida produk
reaksi inti berantai bahan nuklir. Sistem deteksi radionuklida
berperan penting untuk membedakan apakah suatu ledakan yang
terdeteksi oleh alat pencatat getaran merupakan ledakan nuklir
atau non-nuklir.



BATAN vyang telah berintegrasi ke dalam Badan Riset
dan Inovasi Nasional (BRIN), berdasarkan UU No. 10 Tahun
1997 tentang Ketenaganukliran, ialah lembaga penelitian dan
pengembangan serta penyelenggara ketenaganukliran dengan
tugas menguasai dan mengembangkan iptek nuklir untuk
kemakmuran bangsa dan kesejahteraan masyarakat. Ada empat
bidang kompetensi yang perlu dikuasai dan dikembangkan
secara proporsional sesuai dengan manfaatnya bagi masyarakat,
yaitu reaktor, akselerator, iradiator, dan detektor. Reaktor,
akselerator, dan iradiator merupakan pembangkit langsung
radiasi pengion berupa partikel berenergi tinggi, seperti proton,
neutron, elektron, dan gelombang elektromagnetik, seperti
sinar-X atau sinar-y maupun tak langsung melalui pembentukan
bahan radioaktif atau radionuklida. Detektor atau sensor radiasi
pengion merupakan komponen utama suatu sistem deteksi radiasi
untuk pengukuran kuantitas dan kualitas radiasi pengion. Sistem
deteksi ini sangat penting untuk pemantauan dan pengendalian
demi keselamatan dan keamanan masyarakat.

Penulis dan tim telah melakukan serangkaian penelitian dan
pengembangan detektor yang diawali dengan pengembangan
sistem deteksi radiasi untuk metrologi radiasi pada awal tahun
1980-an**®" dan berlanjut di pertengahan tahun 1990-an®°.
Selama menempuh studi di Jepang pada tahun 1987-1993,
selain mulai mempelajari perkembangan mutakhir detektor
isian gas', penulis juga terlibat dalam pengembangan focal
plane detector berbasis detektor isian gas''*? yang digunakan
untuk eksperimen fisika inti****!%, Ketika bertugas di divisi
OSI-CTBTO, penulis ikut terlibat bersama para ahli dalam
pengembangan sistem deteksi radionuklida untuk keperluan
inspeksi langsung di lapangan dan pemonitoran global'®*"8,
Tujuan utama pengembangan ini ialah terwujudnya suatu
sistem deteksi radionuklida yang spesifikasinya belum pernah



ada sebelumnya yaitu sistem deteksi dengan kepekaan sangat
tinggi yang bekerja ibarat jutaan mata yang selalu memantau
potensi pelanggaran traktat CTBT. Kegiatan ini masih berlanjut
ketika penulis kembali bertugas di BATAN melalui kerja
sama internasional dalam rangka meningkatkan Kinerja sistem
pemantau radio-xenon global**%®, di samping tugas terkait
dengan tupoksi di BATAN, vyaitu litbang sistem pemantau
radioaktivitas lingkungan?!, sistem kontrol kualitas dosis
radiasi-??, pengembangan akselerator partikel*2, pendayagunaan
Reaktor Kartini untuk riset boron neutron capture therapy
(BNCT)®%, dan riset pemanfaatan thorium?2, Sampai saat ini,
litbang terkait detektor masih berlanjut, antara lain untuk sistem
pemantau radionuklida lingkungan?, surveimeter digital*®, dan
sistem pemantau bergerak berbasis pesawat nirawak?®:.

Dalam orasi ini, akan disampaikan perkembangan detektor
radiasi pengion dan pengembangan sistem deteksi yang
bermuara pada sistem deteksi radiasi untuk mendukung rezim
verifikasi traktat CTBT. Detektor sebagai komponen utama
sistem deteksi radiasi akan diulas perkembangannya di Bab II.
Capaian litbang sistem deteksi radiasi dan radionuklida akan
diuraikan di Bab Ill, antara lain hasil-hasil pengembangan
sistem deteksi radionuklida untuk laboratorium metrologi
radiasi, sistem deteksi radiasi untuk libang fisika inti, dan sistem
deteksi radionuklida untuk mendukung traktat CTBT. Orasi akan
diakhiri dengan Kesimpulan (Bab 1V) dan Penutup (Bab V).



1. PERKEMBANGAN SISTEM DETEKSI
RADIONUKLIDA

Radionuklida merupakan nuklida bersifat radioaktif yang secara
spontan memancarkan radiasi berenergi kinetik tinggi yang
lazim disebut radiasi pengion. Karena kemampuan indra manusia
terbatas, keberadaan radiasi pengion tidak dapat dideteksi
langsung dengan pancaindra. Untuk mengetahui keberadaan
radiasi pengion diperlukan sensor radiasi yang mampu mengubah
energi radiasi menjadi hal yang mudah terekam pancaindera.
Keberadaan radiasi pengion mulai diketahui pada akhir tahun
1895 ketika Wilhem Conrad Roentgen menemukan radiasi
sinar-X. Hanya berselang sekitar 2 bulan setelah itu, radiasi
pengion juga diketahui keberadaannya ketika Henri Becquerel
menemukan unsur uranium yang bersifat radioaktif. Kini, telah
dikenal ribuan jenis bahan radioaktif, baik yang alamiah maupun
buatan manusia.

Suatu sistem deteksi radionuklida pada umumnya terdiri
atas komponen utama berupa sensor radiasi yang lazim disebut
detektor dan peralatan pendukung elektronik pengubah respon
detektor menjadi pulsa atau arus listrik. Selain itu, komponen
utama sistem deteksi radionuklida dapat berupa alat baca dan
perekam serta perangkat lunak pengolah data. Perkembangan
sistem deteksi radionuklida tidak terlepas dari perkembangan
bahan sensor dan komponen pendukungnya. Tonggak-tonggak
penting perkembangan sistem deteksi radionuklida diawali
dengan sensor plat film fotografi pada tahun 1896, sensor
berbasis fenomena luminesens pada tahun 1901, sensor berbasis
pengionan gas/udara pada tahun 1908, dan sensor berbasis bahan
semikonduktor pada tahun 1960-an. Perkembangan komponen
pendukungnya diawali dengan elektrometer untuk pengukuran



muatan listrik hasil pengionan pada tahun 1900-an, perangkat
elektronik berbasis tabung triode sejak tahun 1920-an, tabung
photomultiplier tube (PMT) pada tahun 1940-an, dan transistor
semikonduktor pada tahun 1950-an, yang disusul dengan
rangkaian elektronik terintegrasi atau integrated circuit (IC)
dan large scale integrated circuit (LSIC) pada tahun 1960-an.
Perkembangan ini melahirkan berbagai ragam modul elektronik
pengolah pulsa seperti pre-amplifier, amplifier, diskriminator,
SCA, TSCA,ADC, RDC, rangkaian koinsidensi, antikoinsidensi,
dan lain-lain, yang disusul dengan perkembangan sistem
elektronik berbasis digital pada tahun 2000-an yang secara
berangsur-angsur menggantikan sistem berbasis analog. Tidak
kalah pentingnya adalah perkembangan mikroprosesor dan
komputer dengan kecepatan dan kapasitas yang semakin besar.
Perkembangan tersebut mendorong peningkatan kinerja sistem
deteksi radiasi yang semula hanya mampu mencacah (counting),
kemudian mampu membedakan jenis-jenis radiasi pengion dan
mengidentifikasi berbagai macam radionuklida. Secara umum,
perkembangan sensor radiasi berperan meningkatkan kepekaan
deteksi, sedangkan perkembangan peralatan pendukung
elektronik dan komputer meningkatkan tingkat keakuratan
dalam pencacahan dan pengidentifikasian jenis radionuklida.

2.1 Sistem Deteksi Berbasis Detektor Isian Gas

Keberadaan sinar-X pertama kali diketahui dari berpendarnya
barium-platinum-sianida yang berada di dekat tabung sinar
katoda, sedangkan radiasi pengion yang dipancarkan unsur
uranium diketahui dari plat film fotografi, yang secara kebetulan
berada di dekat unsur tersebut, menjadi hitam. J.S. Townsend
pada tahun 1901 menuliskan dalam artikelnya bahwa radiasi
sinar-X dan radiasi yang berasal dari unsur uranium, thorium,
polonium, dan radium bersifat mengionkan udara yang



dilintasinya, membentuk pasangan-pasangan ion positif dan
negatif di sepanjang lintasannya®. Sejak saat itu, para ilmuwan
mencoba melakukan pengukuran radiasi pengion dengan
menggunakan elektrometer yang sudah lazim digunakan untuk
pengukuran beda potensial dan muatan listrik. Penemuan
radioaktivitas unsur thorium, polonium, dan radium oleh Marie
Curie juga diperoleh berkat jasa elektrometer yang dibuat Pierre
Curie dan Jacques Curie, dikenal sebagai elektrometer Curie®,

Pada tahun 1908, Hans Geiger dan Ernest Rutherford
membuat alat deteksi partikel-o. berupa tabung gelas silinder
memanjang yang berisi udara bertekanan rendah dan elektroda
plat sejajar yang salah satunya dihubungkan dengan sumber
tegangan tinggi dan elektrometer®. Dengan alat ini, Rutherford
berhasil menghitung kuantitas partikel-o. yang terpancar dari satu
gram radium sebanyak 3,410% partikel per detik. Di kemudian
hari, diketahui nilai yang lebih mendekati adalah 3,710% partikel
per detik. Nilai inilah yang kemudian didefinisikan sebagai
satu Curie (Ci), yaitu suatu besaran aktivitas bahan radioaktif
dengan jumlah peluruhan sebanyak 3,710% disintegrasi per
detik®, sedangkan satu disintegrasi per detik kemudian juga
didefinisikan dalam sistem satuan internasional (SI) sebagai
satu becquerel (Bq)®. Sejak saat itu, sebenarnya telah lahir
sebuah detektor isian gas (gas filled detector), walau mekanisme
yang terjadi di dalam detektor belum diketahui secara jelas.
Pada tahun 1928, Hans Geiger mengemukakan fenomena
lucutan Geiger (Geiger discharge) yang mendasari Hans
Geiger bersama Walther Mueller dalam pembuatan detektor
isian gas yang dikenal sebagai pencacah Geiger-Mueller (GM
counter)®. Pencacah GM mampu menghitung kuantitas radiasi
yang datang ke detektor dengan mengonversi muatan listrik
yang terkumpul pada elektroda detektor menjadi pulsa listrik.
Dengan bantuan perangkat elektronik yang berfungsi sebagai



penguat (amplifier) dan pencacah (counter), keberadaan radiasi
pengion menjadi lebih mudah diketahui oleh indra manusia
dan diukur kuantitasnya. Dalam waktu singkat, pencacah GM
menjadi primadona untuk penggunaan di bidang penelitian fisika
partikel, fisika radiasi, dan sejumlah aplikasi yang terkait dengan
radiasi pengion. Sejak itu, dipahami bahwa berdasarkan besar
tegangan tinggi yang diberikan, ada tiga daerah kerja detektor
isian gas, yaitu daerah kamar pengionan (ionization chamber),
daerah pencacah proporsional (proportional counter), dan
daerah lucutan Geiger. Hingga Kini, detektor kamar pengionan
masih berperan penting sebagai alat ukur dosis radiasi dan
aktivitas radionuklida, sedangkan pencacah GM masih banyak
digunakan dalam pemantauan dan survei radiasi untuk tujuan
keselamatan dan proteksi radiasi. Adapun peran pencacah
GM untuk penelitian fisika inti telah digeser oleh pencacah
proporsional yang telah dikembangkan menjadi pencacah peka
posisi (position sensititive counter) sejak tahun 1960-an.

2.2 Sistem Deteksi Berbasis Detektor Sintilasi

Selain pasangan ion, interaksi radiasi pengion dengan berbagai
jenis bahan juga dapat menghasilkan foton sinar tampak melalui
proses luminesens. Fenomena ini kemudian dimanfaatkan
sebagai dasar pengembangan berbagai jenis detektor, salah
satunya adalah detektor yang terbuat dari bahan sintilator.
Sintilator merupakan bahan yang apabila terkena radiasi pengion
dapat menghasilkan foton sinar tampak secara hampir spontan,
yaitu dalam orde nanodetik yang dikenal dengan fenomena
sintilasi. Fenomena ini sudah mulai dimanfaatkan sejak tahun
1900-an oleh Sir William Crookes. Saat itu, pengamatan
pendaran foton sinar tampak jejak radiasi partikel-o. unsur
radium dilakukan dengan mata telanjang di ruang gelap dengan
alat spinthariscope®. Dengan alat yang dapat dianggap sebagai



detektor radiasi pengion pertama ini, pengukuran Kkuantitas
radiasi partikel-oo masih kurang akurat. Detektor sintilasi baru
berkembang dengan luas pada tahun 1944 setelah Sir Samuel
Crowe Curran melengkapinya dengan tabung PMT?°. Alat bantu
yang berfungsi mengubah cahaya atau sinar tampak menjadi
pulsa listrik melalui proses pelipatgandaan foto-elektron ini telah
mengakhiri era pencacahan radiasi-o. dengan mata telanjang.
Detektor sintilasi mempunyai sejumlah keunggulan dari detektor
isian gas, antara lain respon yang jauh lebih cepat. Terbentuknya
pulsa listrik dari pengumpulan muatan pada detektor isian gas
mencapai orde waktu mikrodetik sampai milidetik, sedangkan
pulsa listrik dari proses luminesens dan penggandaan elektron
hanya memerlukan orde waktu nanodetik. Keunggulan lainnya
adalah dengan bantuan beberapa rangkaian elektronik berbasis
transistor semikonduktor, dapat ditampilkan informasi energi
radiasi dalam bentuk spektrum. Sejak saat itu, pengetahuan
tentang energi radiasi pengion berkembang dengan cepat dan
berjenis-jenis unsur radioaktif semakin mudah diidentifikasi
melalui pengukuran karakteristik dan analisis spektrum
energinya (spektrometri).

2.3 Sistem Deteksi Berbasis Detektor Semikonduktor

Perkembangan detektor berlanjut pada tahun 1960-an, ketika
sebuah sensor berhasil dibuat dari bahan semikonduktor
germanium yang didopan dengan litium yang disebut detektor
Ge(Li). Detektor Ge(Li) bekerja pada suhu sangat rendah yang
harus dipertahankan terus-menerus dengan nitrogen cair. Dalam
perkembangannya, bahan sensor dapat dibuat dari germanium
kemurnian tinggi (high-purity germanium, HPGe) dan silikon
yang didopan dengan litium, Si(Li). Baik detektor HPGe maupun
Si(Li) tetap harus dioperasikan pada suhu nitrogen cair, tetapi
tidak akan rusak apabila disimpan pada suhu kamar.



Prinsip kerja detektor semikonduktor mirip dengan detektor
isian gas. Namun, ia mempunyai beberapa keunggulan, antara
lain proses pengumpulan muatannya lebih cepat. Untuk energi
radiasi danvolume aktif yang sama, jumlah pasangan ion-elektron
yang terbentuk jauh lebih banyak karena pembentukannya
hanya membutuhkan energi sekitar 3 eV dibandingkan 34 eV
pada detektor isian gas*. Keunggulan lain yang lebih penting
adalah penggunaannya untuk spektrometri energi radiasi sinar-
X/y. Detektor semikonduktor mempunyai resolusi (daya pisah)
energi yang jauh lebih baik daripada detektor sintilasi maupun
detektor isian gas. Sebagai contoh, energi sinar-ysebesar 662 keV
yang terpancar dari radionuklida *¥’Cs apabila dideteksi dengan
pencacah sintilasi akan menghasilkan spektrum dengan resolusi
energi sekitar 60 keV full width at half maximum (FWHM) (9%),
sedangkan bila diukur dengan detektor semikonduktor dapat
dicapai resolusi kurang dari 2 keV FWHM (<0,3%). FWHM
adalah lebar spektrum puncak energi pada setengah tinggi puncak
yang menggambarkan resolusi energi suatu detektor. Dengan
demikian, energi radiasi sinar-y dari suatu bahan radioaktif yang
berselisih sedikit > 2 keV dari 662 keV masih dapat dikenali
oleh detektor semikonduktor. Dari keunggulan ini, walaupun
harganya lebih mahal dari detektor berbasis sintilasi, detektor
semikonduktor banyak digunakan untuk keperluan identifikasi
dan pengukuran aktivitas radionuklida dengan ketelitian tinggi.



I11. LITBANG SISTEM DETEKSI DAN
PENGUKURAN RADIONUKLIDA

Pengembangan beberapa sistem deteksi radionuklida yang
dilakukan meliputi kegiatan rancang bangun, penguasaan
sejumlah metode beserta validasinya, dan peningkatan kinerja
komponen-komponen sistem deteksi, yaitu detektor, sistem
elektronik pengolah pulsa, serta sistem akusisi dan analisis
data. Ada empat jenis sistem deteksi radionuklida yang kami
kembangkan, yaitu sistem deteksi untuk laboratorium metrologi
radiasi, untuk penelitian fisika inti, untuk pelaksaan traktat
pelarangan uji coba nuklir, dan untuk keselamatan radiasi
lingkungan. Karena masing-masing tujuan aplikasi memerlukan
persyaratan dan spefisikasi sistem deteksi yang berbeda,
diperlukan beragam inovasi dalam rancang bangun, penguasaan
metode, dan usaha untuk peningkatan kinerja sistem. Secara
singkat, dapat disampaikan bahwa untuk metrologi radiasi
diperlukan sistem deteksi dengan tingkat ketelitian pengukuran
(accuracy) tinggi, untuk penelitian fisika inti diperlukan sistem
deteksi peka posisi dengan detektor berukuran besar dilengkapi
daya pisah posisi (position resolution) tinggi, dan untuk
mendukung rezim verifikasi Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty (CTBT) diperlukan sistem deteksi dengan kepekaan
(sensitivity) tinggi.

3.1 Sistem Deteksi untuk Laboratorium Metrologi Radiasi

Suatu laboratorium metrologi radiasi dituntut mampu
menyediakan berbagai jenis dan bentuk sumber radiasi standar
melalui penentuan aktivitas sumber tersebut, baik dengan metode
absolut (langsung) maupun metode relatif (tak langsung) dengan
tingkat Kketelitian tinggi atau nilai ketidakpastian pengukuran
(measurement uncertainty) rendah. Dengan metode absolut,



aktivitas cuplikan bahan baku sumber radionuklida standar
diukur tanpa harus mengalibrasi sistem deteksi yang digunakan,
sedangkan dengan metode relatif, sistem deteksi perlu dikalibrasi
terlebih dahulu. Metode absolut menghasilkan sumber radiasi
standar primer, sedangkan metode relatif menghasilkan sumber
radiasi standar sekunder atau tersier. Kualitas sumber standar
ditentukan oleh tingkat ketelitian, baik dalam penyiapan
cuplikan maupun dalam pengukuran aktivitas. Pada umumnya,
penentuan aktivitas secara absolut menghasilkan sumber standar
dengan ketidakpastian pengukuran +1%-2%, sedangkan untuk
pengukuran secara relatif sebesar +2%-5%.

Di BATAN, kami telah merancang beberapa variasi sistem
deteksi untuk pengukuran aktivitas radionuklida pemancar
B. Sistem deteksi bermetode absolut menggunakan detektor
proporsional bergeometri 4w yang memungkinkan untuk
mencacah partikel-f3 yang terpancar dari suatu sumber cuplikan
berbentuk titik yang diletakkan di dalam detektor. Secara teoretis,
detektor bergeometri 4t memberikan efisiensi deteksi mendekati
100% karena hampir seluruh partikel-3 yang terpancar ke segala
arah berada dalam ruang aktif detektor sehingga aktivitas suatu
cuplikan dapat ditentukan dengan memperhitungkan beberapa
faktor koreksi. Sejumlah faktor koreksi dapat dieliminasi
dengan teknik koinsidensi, keluaran detektor partikel-B berbasis
proporsional 4m dan detektor radiasi-y/x berbasis sintilasi
Nal(Tl) dikombinasikan menjadi suatu sistem koinsidensi
4pP-v. Uji coba sistem tersebut telah dimulai sejak tahun 1982
untuk penentuan aktivitas radionuklida pemancar partikel-3 dan
sinar-y*. Pada awal pengembangannya®®, sistem koinsidensi
4pB-y telah digunakan untuk standardisasi radionuklida
pemancar-B-y dengan bagan peluruhan sederhana seperti ©Co,
13Cs, dan 1. Pengembangan lebih lanjut telah dilakukan untuk
standardisasi radionuklida permancar- murni seperti **Sr#, dan



radionuklida dengan bagan peluruhan kompleks seperti *Sm*2.
Di dalam pengembangan sistem deteksi ini telah kami temukan
pula metode baru dalam penentuan tegangan kerja optimum
detektor proporsional 4pP secara cepat’. Secara konvensional,
tegangan kerja detektor proporsional ditentukan melalui kurva
“plateau” yang diperoleh dari pengukuran laju cacah dengan
variasi tegangan kerja. Dengan metode baru ini, tegangan kerja
optimum dapat ditentukan dalam waktu yang lebih singkat.
Sambil melihat tampilan pada osiloskop, pulsa asli dan pulsa
derau keluaran detektor dipisahkan dengan sebuah rangkaian
diskriminator. Metode ini telah digunakan di Laboratorium
Metrologi Radiasi di Pusat Teknologi Keselamatan dan
Metrologi Radiasi (PTKMR)-BATAN secara rutin.

Penguasaan metode pengukuran aktivitas dengan sistem
koinsidensi 4pB-y telah menghasilkan sejumlah sumber radiasi
standar dengan ketidakpastian +1-2%. Namun, metode ini
mengandung sejumlah keterbatasan karena setiap jenis radionuklida
memiliki tingkat kesulitan pengukuran yang berbeda. Sebagai
contoh, penentuan aktivitas ®Co lebih mudah daripada **'Cs
karena bagan peluruhan ®°Co lebih sederhana daripada **'Cs.
Penggunaan sistem koinsidensi 4pB-y terbatas hanya terhadap
radionuklida pemancar-B dan tangkapan elektron (electron
capture) yang dengan spontan diikuti pancaran sinar-X/y.
Dengan demikian, ragam sumber standar yang diperoleh juga
terbatas. Di sisi lain, suatu laboratorium metrologi radiasi
dituntut untuk mampu melayani kebutuhan beragam sumber
radionuklida standar secara berkesinambungan. Oleh karena
itu, telah dikembangkan pula metode penentuan aktivitas
secara relatif (tak langsung) dengan prosedur pengukuran dan
penyiapan cuplikan untuk beragam radionuklida yang lebih
sederhana dan cepat.



Metode penentuan aktivitas radionuklida secara relatif
telah kami kembangkan melalui penguasaan metode kalibrasi
sistem deteksi radionuklida pemancar-y berbasis detektor
semikonduktor dan kamar pengionan, masing-masing
digunakan untuk penentuan aktivitas radionuklida pemancar-y
dengan aktivitas rendah dalam orde pCi (puluhan kBq) dan
aktivitas tinggi dalam orde mCi (puluhan MBq). Pengembangan
ini termasuk penguasaan metode penyiapan cuplikan sumber
radionuklida standar padat dan cair, baik untuk kalibrasi detektor
semikonduktor maupun kamar pengionan. Bahan baku sumber
standar diperoleh secara internal dari hasil penentuan aktivitas
secara absolut dengan sistem koinsidensi 4pB-y dan dari hasil
kerja sama dengan beberapa laboratorium metrologi negara
maju. Dari kegitan ini, kami telah memperoleh sejumlah kurva
kalibrasi dengan rentang energi sinar x/y yang cukup lebar,
antara lain kurva kalibrasi detektor semikonduktor Si(Li) untuk
pemancar Xx/y pada rentang energi 5-60 keV“*. Sebelumnya,
telah diperoleh pula kurva kalibrasi detektor HPGe pada rentang
energi-y 40-2000 keV dan detektor kamar pengionan tipe sumur
(well type) untuk sumber radionuklida cair dalam ampul pada
rentang energi-y 100-2000 keV. Dengan adanya kurva-kurva
kalibrasi ini, berbagai jenis radionuklida pemancar-y pada
rentang energi tersebut dapat ditentukan aktivitasnya secara
lebih cepat dan sederhana sehingga kemampuan BATAN juga
meningkat dalam penyediaan sumber radionuklida standar
untuk kalibrasi berbagai alat ukur radiasi, baik yang berbentuk
titik padat maupun berbentuk silinder cair dalam ampul. Sumber
standar cair dalam ampul, seperti *3!l dan *"Tc dengan aktivitas
dalam orde puluhan sampai ratusan MBq lazim digunakan untuk
mengalibrasi kalibrator dosis (dose calibrator) di rumah sakit
kedokteran nuklir.

Keberhasilan penerapan metode pengukuran, baik secara
absolut maupun relatif telah teruji dari sejumlah kegiatan



interkomparasi internasional yang diselenggarakan secara
rutin oleh Bureau International des Poids et Mesures (BIPM)
yang berkedudukan di Sevres, Cedex, Prancis. BIPM telah
mengembangkan sistem Systéeme International de Référence
(SIR) yang memungkinkan laboratorium dari seluruh dunia
mengikuti interkomparasi tidak secara bersamaan. BATAN
telah berpartisipasi dalam SIR sejak tahun 1980-an. Tercatat
sejumlah larutan radionuklida standar, seperti 5’Co, %°Co, %Zn,
131], 13Bg, 1B34Cs, ¥Cs, dan **Am, telah diikutsertakan dalam
interkomparasi yang masing-masing hasilnya secara berkala
dilaporkan dalam laman BIPM dan jurnal Metrologia*. Selain
melalui SIR, kegiatan interkomparasi juga dilakukan dengan
beberapa negara lain sejak era Pusat Dosimetri dan Standardisasi
(PDS)-BATAN®, Pusat Standardisasi dan Penelitian Keselamatan
Radiasi (PSPKR)-BATAN®%47" dan PTKMR-BATAN* dengan
hasil yang makin baik dari tahun ke tahun. Saat ini, PTKMR-
BATAN telah berstatus sebagai institusi yang ditunjuk (designated
institute) sebagai Laboratorium Metrologi Radiasi Pengion
di Indonesia* dan telah mampu menyediakan sumber radiasi
standar untuk kalibrasi berbagai jenis alat ukur radiasi yang
keterlelusuran (traceability) hasil pengukurannya terhubung ke
sistem satuan internasional.

3.2 Sistem Deteksi untuk Litbang Fisika Inti

Eksperimen fisika inti menggunakan siklotron dan spektrograf
magnetik. Eksperimen ini memerlukan suatu focal plane detector
system yang terdiri atas satu atau lebih detektor peka posisi
(position sensitive) untuk mengetahui posisi, distribusi, dan arah
datangnya partikel; detektor sintilasi dengan sintilator plastik
untuk penentuan energi berkas partikel; dan sistem elektronik
pengolah pulsa keluaran detektor beserta perangkat lunaknya.
Untuk keperluan ini, kami telah bergabung dengan para civitas
academica di Kyushu University untuk meningkatkan kinerja



detektor peka posisi berbasis pencacah proporsional beranoda
tunggal yang pengembangannyatelah dirintis oleh Matoba dkk..
Dalam usaha ini, kami telah merancang detektor peka posisi baru
yang akan dinjadikan komponen utama focal plane detector
system untuk eksperimen fisika inti dengan menggunakan
spektrograf magnetik RAIDEN di Research Center for Nuclear
Physics (RCNP)-Osaka Univeristy™. Detektor tersebut berfungsi
untuk mendeteksi spektrum energi eksitasi deuteron atau proton
keluaran spektrograf yang berkisar antara 0-6 MeV. Spektrum
tersebut merupakan hasil reaksi antara bahan target yang
akan diteliti karakteristik inti atomnya dan berkas proton atau
deuteron terpolarisasi yang dipercepat dengan suatu siklotron
AVF hingga mencapai energi kinetik sebesar 65 MeV atau 56
MeV. Karena muatan listriknya, deuteron atau proton hasil
reaksi yang masuk ke dalam spektograf RAIDEN akan terputar
seperempat lingkaran dengan jari-jari sebanding dengan energi
kinetiknya. Dengan demikian, hasil pengukuran spektrum posisi
partikel pada keluaran spektrograf dapat dikonversi menjadi
spektrum energi eksitasi proton atau deuteron. Berdasarkan
spektrum tersebut, dapat dianalisis karakteristik inti atom bahan
target. Untuk kegiatan ini diperlukan detektor peka posisi dengan
panjang minimal 1,5 m dan resolusi posisi maksimal 1,5 mm
full width at half maximum (FWHM) sehingga akan diperoleh
spektrum energi partikel dengan resolusi energi sekitar 40 keV
FWHM. Dalam hal ini, kami telah merancang sebuah pencacah
proporsional peka posisi beranoda tunggal dengan panjang 1,9
m, dinding katoda di sisi depan dan belakang terbuat dari mylar
0,6 mm selebar 30 mm sebagai window (jalan masuk partikel
ke ruang aktif detektor), dan kawat anoda memanjang terbuat
dari bahan berhambatan listrik (resistive anoda wire) Ni-Cr®.
Posisi berkas partikel ditentukan dengan metode pembagian
muatan (charge division method). Diawali dengan terbentuknya



elektron primer di ruang aktif detektor akibat partikel yang
melintas, akibat pengaruh medan listrik, elektron primer akan
bergerak ke arah kawat anoda terdekat, lalu terjadi penggandaan
muatan listrik yang akan segera terkumpul pada anoda. Muatan
listrik tersebut kemudian terbagi ke kedua ujung kawat anoda
dan dengan rangkaian penguat awal (pre-amplifier), lalu diubah
menjadi pulsa listrik dengan amplitudo sebanding dengan jumlah
muatan pada masing-masing ujung anoda. Dari perbandingan
amplitudo kedua ujung anoda yang dihitung secara otomatik
dengan bantuan rangkaian ratio to digital converter (RDC),
dapat ditampilkan spektrum posisi awal terkumpulnya muatan
sehingga posisi datangnya partikel di sepanjang kawat anoda
dapat diketahui. Dengan pencacah proporsional ini, resolusi
posisi yang dicapai berkisar 1,5 mm.

Focal plane detector system tersebut telah digunakan untuk
eksperimen reaksi pickup *Mo(p,d)**Mo dan reaksi stripping
2Mo(d,p)*Mo serta telah diperoleh data level energi eksitasi inti
atom bahan target Mo untuk memahami karakteristik model
kulit (shell model) inti atom!®. Eksperimen juga dilakukan
dengan bahan target bernomor atom dan nomor massa di sekitar
magic number, yaitu “Ca dan 2®Pb untuk memahami struktur
dan karakteristik permukaan inti atom tersebut***, Selain untuk
spektrograf RAIDEN di Osaka University, hasil pengembangan
pencacah proporsional beranoda tunggal juga kami gunakan
untuk pengukuran tampang lintang reaksi inti atom *°C dengan
akselerator TANDEM di Kyushu University®2.

Hasil pengembangan detektor peka posisi yang kami lakukan
bersama rekan dari Matoba Laboratory juga telah memberikan
andil dalam memahami mekanisme pelipatgandaan muatan
di dalam pencacah proporsional. Suatu fenomena baru terkait
dengan daerah kerja detektor isian gas, selain yang telah dikenal
saat itu, yaitu daerah kamar pengionan, proporsional, dan



Geiger-Mueller (GM) telah dipahami karakteristik spesifiknya,
yaitu amplitudo pulsa keluaran detektor setinggi pulsa GM,
tetapi dengan waktu bangkit secepat pulsa proporsional. Daerah
kerja baru ini kemudian dikenal sebagai daerah self quenching
streamer (SQS)X°, yang terjadi ketika detektor dioperasikan
di daerah transisi antara proporsional dan GM sampai di atas
daerah GM. Daerah kerja SQS telah berhasil dioperasikan
dengan beberapa gas ideal seperti argon, neon, atau kripton
yang dicampur dengan gas hidrokarbon dan ditambahkan
sedikit gas peredam (quenching gas)****%. Fenomena SQS
juga terjadi ketika kami menggunakan campuran gas argon
dan metan dengan komposisi 90%:10% dan 70%:30% yang
dialirkan melewati cairan etanol sebagai peredam®. Apabila
diamati di ruang gelap atau dengan kamera fotografi, terlihat
bahwa awan elektron yang terjadi di dalam detektor membentuk
pita tipis (streamer) di lokasi tertentu saja, tidak menyebar ke
seluruh ruang detektor sebagaimana yang terjadi pada pencacah
GM?®’. Keunggulan daerah kerja SQS adalah fungsinya sebagai
detektor peka posisi dengan amplitudo pulsa keluaran yang jauh
lebih tinggi dari pulsa proporsional. Hal ini telah memperbaiki
kinerja detektor peka posisi karena membesarnya nisbah antara
pulsa asli dan derau (S/N ratio). Resolusi posisi terbaik yang
dapat dicapai adalah sekitar 1,1 mm?®,

Capaian lain dalam pengembangan detektor peka posisi ini
adalah ketika pencacah proporsional anoda tunggal tersebut
dicoba difungsikan menjadi pencacah peka posisi dua dimensi
sederhana untuk pemonitoran berkas partikel secara vertikal®®.
Secara horizontal, posisi datangnya partikel ditentukan berbasis
sistem pembagian muatan, sedangkan secara vertikal posisi
tersebut ditentukan berbasis waktu tempuh elektron menuju
kawat anoda. Cara ini menerapkan prinsip kerja detektor drift
chamber yang dikembangkan Charpak dkk.®, tetapi dengan



konstruksi yang jauh lebih sederhana. Posisi vertikal ditentukan
dengan sistem start dan stop yang terdiri atas detektor sintilasi
dengan sintilator plastik sebagai start dan pencacah proporsional
itu sendiri sebagai stop, sebagaimana diilustrasikan pada
Gambar 1. Dari selisih waktu start dan stop yang diukur dengan
rangkaian elektronik time to amplitude converter (TAC) dan
analog to digital converter (ADC), dapat ditampilkan spektrum
waktu tempuh elektron primer yang menggambarkan distribusi
vertikal datangnya partikel. Dengan drift chamber sederhana ini,
selain sebaran partikel secara horizontal, dapat dimonitor pula
sebaran partikel secara vertikal. Resolusi posisi vertikal yang
telah dicapai adalah 2,6 mm, cukup memadai untuk memonitor
berkas partikel dengan lebar window vertikal detektor 30 mm.

Dalam rangka pengembangan detektor peka posisi dua
dimensi secara khusus kami juga telah meneliti karakteristik
drift elektron untuk beberapa komposisi dan jenis gas pengisi
detektor. Dari penelitian ini ditemukan metode baru pengukuran
kecepatan elektron untuk rentang kuat medan listrik yang
dibangkitkan oleh tegangan tinggi detektor®. Kecepatan elektron
dapat diukur lebih akurat ketika detektor dioperasikan di daerah
SQS. Dengan eksperimen ini, selain penemuan metode baru,
diperoleh mekanisme penggandaan muatan yang makin jelas
yang terjadi pada daerah SQS itu. Berkat inovasi ini kami telah
menerima penghargaan Experimental Originality Award dari
Atomic Energy Society of Japan®.

3.3 Sistem Deteksi untuk Rezim Verifikasi CTBT

Traktat CTBT mengamanatkan Preparatory Commision for
the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization
(PrepCom-CTBTO) agar mengembangkan sistem deteksi
radionuklida untuk keperluan inspeksi langsung dan sebagai
bagian dari sistem pemantauan global. Selama bergabung di



CTBTO, bersama para ahli dari sejumah negara anggota, kami
mendapat tugas mengembangkan sistem deteksi radionuklida
untuk inspeksi langsung tersebut. Ada empat jenis sistem deteksi
yang telah dikembangkan, yaitu sistem deteksi portabel (hand
held) untuk kegiatan survei radiasi jarak pendek, sistem deteksi
mobile untuk kegiatan survei radiasi dalam luasan 1.000 km?,
sistem pengidentifikasi radionuklida partikulat berbasis detektor
semikonduktor HPGe, dan sistem pemantau radio-xenon (**¥"Xe,
133mxe’ 133Xe dan 135Xe)l

Secara umum, spesifikasi sistem deteksi untuk On-site
Inspection (OSI) hampir sama dengan yang digunakan dalam
sistem pemonitoran global, yaitu mampu mendeteksi dan
mengidentifikasi radionuklida yang relevan dengan suatu ledakan
nuklir yang dapat berupa produk hasil fisi, aktivasi neutron, dan
sisa bahan bakar. Sejumlah radionuklida yang signifikan bagi
CTBT yang telah ditetapkan PrepCom CTBTO adalah berupa
partikulat ®*Nb, %Zr, *Zr, *Mo, ®Ru, ®Rh, °Cd, %Sh, 2’Sh,
131|, 13lmTe’ 132-|-e’ 133|, 136C8, 14°Ba, 140|_a1 1“Ce, 143Ce, 144Ce, dan
147N serta radio-xenon. Radio-xenon merupakan gas ideal yang
lebih mudah terlepas ke atmosfer, sekalipun sumber ledakan
berada di bawah tanah. Tingkat kepekaan sistem pengidentifikasi
radionuklida partikulat untuk OSI setara dengan sistem untuk
pemonitoran global yang ditempatkan di laboratorium, yaitu
kemampuan mendeteksi lepasan radinuklida “°Ba dengan
minimum detectable concentration (MDC) 10-30 uBg/m?
cuplikan udara®®. Untuk alat deteksi radio-xenon, spesifikasi
yang harus dipenuhi adalah kemampuan mendeteksi **Xe
dengan MDC 1 mBg/m? cuplikan udara®. Sebagai pembanding,
MDC alat pemantau radioaktivitas lingkungan di PTKMR-
BATAN memiliki orde 1000 kali lebih besar, yaitu sekitar
1 Bg/kg cuplikan padat atau cair. Selain itu, karena peralatan
akan dibawa masuk ke suatu wilayah negara terduga pelanggar



traktat, ada dua spesifikasi tambahan, yaitu mudah diangkut dan
dioperasikan di medan dengan berbagai kondisi lingkungan yang
ekstrem, dan adanya pembatasan kemampuan identifikasi hanya
terhadap radionuklida yang relevan dengan CTBT (measurement
restriction). Kemampuan identifikasi terhadap radionuklida
yang tidak relevan dengan CTBT harus dibutakan (blinding).
Dengan sejumlah persyaratan tersebut, seluruh sistem deteksi
untuk OSI harus dikembangkan secara khusus (tailored) karena
tidak ditemukan di pasaran (of-the-shelf). Rancang bangun
sistem deteksi untuk OSI dibuat berdasarkan masukan para ahli
dari negara-negara anggota dan kemudian kami tuangkan dalam
dokumen teknis CTBTO yang bersifat informatif'®!"18, Berbasis
dokumen ini, dapat kami susun spesifikasi teknis untuk proses
pengadaan, konstruksi, dan pengujian di laboratorium dan di
lapangan. Sistem ini telah digunakan untuk keperluan testing
dan training.

Sistem deteksi portabel (hand held) untuk Kkegiatan
survei radiasi jarak pendek kami peroleh melalui modifikasi
sistem yang telah ada di pasaran yang berbasis sistem deteksi
radiasi sinar-y dengan detektor sintilasi Nal(TI). Persyaratan
measurement restriction dan blinding, kami realisasikan melalui
pembatasan jumlah data nuklir yang disimpan di dalam library
perangkat lunaknya sehingga tampilan hasil pengukuran dan
analisis hanya terbatas pada radionuklida yang relevan dengan
CTBT saja. Untuk meningkatkan kepekaan deteksi, sistem ini
dilengkapi dengan koreksi cacah latar belakang yang berasal
dari radionuklida “°K, 28U, dan #2Th. Rancang bangun sistem
deteksi mobile untuk kegiatan survei radiasi dengan medan
yang luas, pada prinsipnya sama dengan sistem portabel, tetapi
digunakan detektor sintilasi dengan volume kristal yang jauh
lebih besar. Sistem deteksi portabel dan mobile telah digunakan
untuk pengujian konsep-konsep operasi OSI dan training para
calon inspektur.



Sistem deteksi radionuklida partikulat, kami rancang dengan
menggunakan detektor semikonduktor HPGe, sebagaimana
yang lazim digunakan untuk spektrometri-g*’. Untuk mengatasi
kendala ketiadaan nitrogen cair di negara tujuan inspeksi,
dipilih jenis detektor berpendingin hybrid, yaitu nitrogen cair
yang didinginkan secara elektrik (electrical cooling system),
sedangkan untuk mengatasi ketiadaan listrik di lapangan
digunakan catu daya baterai. Untuk merealisasikan konsep
measurement restriction dan blinding, secara khusus telah
kami rancang perangkat lunak dengan kemampuan analisis
data pengukuran secara otomatis tanpa menampilkan spektrum
energi sinar-y hasil pengukuran.

Rancang bangun sistem deteksi radio-xenon untuk OSI
terdiri atas tiga modul utama, yaitu sistem pencuplik (sampling),
sistem pemroses cuplikan gas (processing), dan sistem pencacah
radio-xenon'8. Teknik koinsidensi 4pP/e-y digunakan pada
sistem pencacah yang terdiri atas detektor sintilasi 4pp/e
dengan sintilator plastik dan detektor-y dengan sintilator
Nal(Tl). Detektor 4pP/e sekaligus berfungsi sebagai wadah
cuplikan gas radio-xenon setelah melalui proses sampling
dan processing. Prinsip kerja sistem pencacah radio-xenon
menggunakan teknik koinsidensi 4pP/e-y sebagaimana sistem
deteksi untuk pengukuran aktivitas secara absolut pada Lab
Metrologi Radiasi. Kelebihan sistem koinsidensi 4pp/e-y untuk
radio-xenon adalah dilengkapinya dengan perangkat pendukung
yang memungkinkan penentukan aktivitas keempat nuklida
radio-xenon dalam sekali counting. Sistem deteksi radio-xenon
tidak perlu menerapkan konsep measurement restriction dan
blinding karena cuplikan yang diukur telah dimurnikan dan
tidak tercampur dengan radionuklida yang tidak relevan dengan
CTBT.



3.4 Deteksi Radio-Xenon di Indonesia

Fasilitas produksi **Mo sebagai generator isotop medik *™Tc
berbahan baku uranium, seperti milik PT BaTek (sekarang
PT INUKI), menghasilkan produk fisi radio-xenon dengan
karakteristik yang hampir sama dengan radio-xenon dari
suatu ledakan nuklir. Karena waktu paruh radio-xenon yang
paling dominan, yaitu ***Xe hanya 5,2 hari dan disertai faktor
pengenceran udara yang besar, walaupun terlepasnya radio-
xenon ke lingkungan dapat diabaikan dari aspek keselamatan
radiasi. Namun, masih cukup signifikan pengaruhnya dari aspek
Kinerja sistem pemantau radio-xenon CTBTO yang berada di
stasiun terdekat. Hal ini mendorong dilakukannya penelitian
untuk mengetahui karakteristik lepasan radio-xenon dari
sejumlah fasilitas produksi isotop medik di seluruh dunia. Untuk
penelitian di Indonesia, kami berhasil menggalang kerja sama
internasional dan mendapatkan pendanaan dari Uni Eropadan US
DOE. Kerja sama penelitian antara BATAN, CTBTO, PT BaTek
dan PNNL-USA dilakukan untuk pengukuran radio-xenon di
dua tempat, yaitu di cerobong gas PT BaTek di Kawasan Nuklir
Serpong dan di Kawasan Nuklir Pasar Jumat yang berjarak 14
km dari cerobong. Untuk pengukuran di PT BaTek digunakan
sistem deteksi berbasis spektrometri-y dengan detektor sintilasi
LaBr,(Ce) yang dilengkapi dengan sistem pencuplik gas, perisali
radiasi, sistem pengolah pulsa, sistem penyimpan data berbasis
multi channel analyser (MCA), dan laptop. Kristal LaBr,(Ce)
dipilih karena merupakan bahan sintilator yang menghasilkan
daya pisah energi terbaik di antara detektor sintilasi di pasaran.
Sistem deteksi radio-xenon yang dioperasikan sejak 1 Februari
2013 sampai dengan 22 Desember 2013 berhasil memantau
80% dari waktu produksi PT BaTek. Dalam waktu tersebut,
telah terhimpun sekitar 25 ribu data spektrum radiasi-y dengan
interval 10 menit. Dari pengukuran ini diketahui bahwa aktivitas



rata-rata harian radio-xenon di cerobong PT BaTek pada bulan
Februari, Maret, dan April 2013 adalah sebesar 2,810'? Bq **Xe
dan 6,510% 135Xe!°, Lepasan radio-xenon yang bersumber dari
590 Ci *Mo dalam 6 hari produksi pada kurun waktu tersebut
sangat rendah dari aspek keselamatan radiasi, namun dapat
dengan mudah terdeteksi oleh sistem deteksi radio-xenon
Swedish Automatic Unit for Noble Gas Acquisition Il (SAUNA
I1) yang berjarak 14 km dari cerobong lepasan di Serpong.

Pengukuran radiasi di Kawasan Nuklir Pasar Jumat
menggunakan sistem deteksi SAUNA II, yang spesifikasinya
sama dengan yang dikembangkan untuk OSI maupun yang
dioperasikan di 40 lokasi stasiun pemantau CTBTO. SAUNA
Il beroperasi secara otomatis dan kontinu dengan siklus 8 jam
sampling, 8 jam processing, dan 8 jam counting menghasilkan
tiga data konsentrasi aktivitas radio-xenon setiap hari. Data ini,
bila dikombinasikan dengan data hasil pemodelan atmosferik,
akan menghasilkan estimasi lepasan radio-xenon. Estimasi
dari hasil pengukuran di Pasar Jumat cukup konsisten dengan
hasil pengukuran di Serpong, dengan perbedaan kurang dari
10%. Sebagai contoh, pengukuran pada periode 15-21 Oktober
2013 menunjukkan estimasi lepasan **Xe di Serpong sebesar
1,810% Bq dan di Pasar Jumat sebesar 1,8810*2 Bq. Dari kedua
pengukuran ini, dapat diestimasi bahwa lepasan **Xe sepanjang
tahun produksi adalah 810 Bqg®. Agar tidak mengganggu
sistem pemantau global CTBTO, lepasan ini perlu dibatasi tidak
melebihi 510° Bq per tahun. Tindak lanjut dari hasil penelitian ini
adalah ditandatanginya memorandum of understanding (MOU)
tentang pembatasan lepasan radio-xenon ke atmosfer pada akhir
tahun 2013 antara PT BaTek dan CTBTO®. Pengukuran dengan
SAUNA I telah dilanjutkan di stasiun Badan Meteorologi,
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) Manado, tetapi tidak
diperoleh data lepasan radio-xenon dari PT BaTek.



Hingga kini, keberadaan sistem deteksi yang dikembangkan
CTBTO telah menunjukkan manfaat global yang signifikan.
Sebagai contoh, sistem deteksi radio-xenon CTBT di VVancouver,
Kanada telah berhasil mendeteksi uji coba nuklir Korea Utara
pada tahun 2006 dan sesudahnya, sedangkan keberadaan 80
stasiun pemantau radionuklida partikulat CTBTO secara tidak
langsung telah memberikan data global tingkat radiasi latar
secara teratur. Stasiun pemantau radionuklida CTBTO yang
sangat peka juga dapat menyediakan data sebaran radionuklida
dengan lebih cepat manakala terjadi kecelakaan nuklir, seperti
yang terjadi di PLTN Fukushima Daiichi. Selain itu, arsip
cuplikan yang terkumpul di CTBTO setiap hari juga bermanfaat
untuk studi perubahan iklim melalui identifikasi pergerakan
massa udara dan sebaran polutan udara global.

Di BRIN, saat ini ada dua kegiatan yang sedang dilakukan,
yaitu pengembangan sistem pemantau radioaktivitas menetap
(stationary) dengan target MDC setara dengan sistem deteksi
CTBTO® dan sistem pemantau bergerak berbasis pesawat tanpa
awak (drone)®!. Kedua sistem ini diharapkan dapat dimanfaatkan,
baik untuk keperluan sendiri maupun CTBTO. Sistem pemantau
menetap yang sedang dikembangkan terdiri atas alat sampling
udara berkapasitas besar (>500 m®/jam) yang akan ditempatkan
di lokasi yang tepat, sistem deteksi berbasis spektromeri-ydengan
detektor HPGe efisiensi tinggi (60%) di laboratorium, penahan
radiasi kualitas tinggi, sistem veto penekan Compton (Compton
suppression) berbasis antikoinsidensi, dan sistem pemompa gas
radon ruangan. Indonesia perlu memiliki sistem pemantau yang
berkemampuan setara dengan sistem pemantau CTBT karena di
antara 80 lokasi stasiun CTBT, tidak ada satu pun yang berada
di Indonesia (Gambar 2). Sesuai traktat, stasiun pemantau
terdekat berada di Malaysia, Thailand, Filipina, Papua Nugini,
Guam-Amerika Serikat, serta Kepulauan Cocos dan Darwin



Australia. Selain itu, lokasi sistem pemantau CTBT kurang
mengantisipasi ketidakteraturan arah angin di khatulistiwa®’.
Survei pendahuluan untuk penempatan peralatan sampling telah
dilakukan di beberapa kandidat lokasi. Dengan memperhatikan
sejumlah kriteria dan data hasil pemodelan atmosferik CTBTO,
Stasiun BMKG Bandar Udara Supadio Pontianak merupakan
salah satu lokasi paling potensial®®.

Pengembangan sistem pemantau berbasis drone
dimaksudkan untuk meningkatkan Kkinerja sistem pemantau
bergerak (mobile) dengan kendaraan darat untuk operasi
kedaruratan nuklir yang telah dirancang oleh para peneliti
BATAN®, Sistem ini merupakan optimasi dari sistem dengan
kendaraan darat yang mempunyai keterbatasan daya jelajah
dan sistem dengan pesawat terbang atau helikopter yang
mempunyai keterbatasan bermanuver terbang rendah di lokasi
yang rumit, seperti gedung-gedung perkotaan, pepohonan,
dan hutan. Penggunaan drone diharapkan akan memberikan
sejumlah keunggulan, seperti kecepatan terbang yang mudah
dikendalikan dan keluwesan bermanuver. Uji coba prototipe
hasil rancang bangun yang terdiri atas detektor GM, sistem
pengolah pulsa, dan pengendali berbasis mikrokontroler yang
ringan dan murah, serta perangkat lunak untuk sistem transfer,
akuisisi, dan analisis data telah berhasil menguji kinerja sistem
perangkat lunaknya®l. Tindak lanjut inovasi teknologi untuk
sistem ini dirancang dengan menggunakan detektor sintilasi
CdZnTe yang berkemampuan mengidentifikasi radionuklida
dan penggunaan drone dengan daya angkut yang lebih besar.
Salah satu manfaat yang diharapkan adalah kegunaannya untuk
pemetaan dan pemantauan radionuklida lingkungan seperti
NORM dan TENORM di area pertambangan dengan biaya
operasi yang lebih murah.



IV. KESIMPULAN

Sistem deteksi radiasi dan radionuklida terus berkembang
dari waktu ke waktu seiring dengan perkembangan tingkat
pengetahuan tentang radionuklida, radiasi pengion, dan berbagai
aplikasinya. Sejumlah capaian yang diperoleh sepanjang karier
kami sebagai peneliti bidang fisika radiasi telah memberikan andil
dalam perkembangan sistem deteksi radionuklida untuk berbagai
aplikasi tersebut. Perkembangan sistem deteksi radionuklida
didorong dan dipercepat oleh berbagai aplikasi yang spesifik.
Dalam pengembangan suatu sistem deteksi radionuklida,
selain penguasaan iptek bahan sensor radiasi, juga diperlukan
kemampuan merancang atau mengombinasikan dengan berbagai
penemuan baru di bidang teknologi instrumentasi, elektronika,
dan teknologi informasi untuk menyederhanakan sistem
pengolah pulsa, sistem penyimpanan, pengolahan, dan transfer
data hasil pengukuran.

Keberhasilan kami dalam penerapan metode pengukuran
aktivitas radionuklida, baik secara absolut maupun relatif dengan
ketidakpastian hasil pengukuran +1%-5% telah meyakinkan
penggunaan sistem deteksi berbasis sitem koinsidensi 4pB-y,
kamar pengionan, dan spektrometri-y sebagai peralatan utama
suatu Laboratorium Metrologi Radiasi Nasional di BRIN.
Keterlibatan kami di Kyushu University dalam pengembangan
focal plane detector system untuk ekperimen fisika inti telah
menghasilkan sistem deteksi peka posisi dengan resolusi
posisi sekitar 1-1,5 mm FWHM. Pada kesempatan itu, kami
juga berhasil menemukan metode baru untuk pengukuran
kecepatan elektron dalam medan listrik pada media gas,
sekaligus memperoleh inovasi baru dalam penggunaan detektor
proporsional dengan konstruksi sederhana untuk deteksi posisi



dua dimensi, horizontal-vertikal. Bertumpu pada sejumlah
pengetahuan dan pengalaman tersebut, kami bergabung bersama
paraahliseluruhduniadi CTBTO dalam pengembangan beberapa
jenis sistem deteksi radionuklida untuk inspeksi langsung dan
pemonitoran global. Salah satu capaian yang penting berupa
sistem deteksi radio-xenon untuk dioperasikan di medan yang
ekstrem dengan sensitivitas dalam orde mBg/m?® cuplikan
udara. Keikutsertaan dalam pengembangan sistem deteksi
radionuklida untuk mendukung pelaksanaan traktat CTBT ini
merupakan pengalaman terbaik sepanjang karier kami sebagai
peneliti dan menjadi bekal penting dalam pengembangan sistem
deteksi serupa untuk pemantauan radioaktivitas lingkungan di
Indonesia, baik untuk kondisi rutin maupun darurat nuklir.

Sejumlah hasil litbang yang kami lakukan bersama kolega di
Indonesia dan komunitas internasional telah memberikan andil
dalam menyelesaikan berbagai hal. Keberadaan Laboratorium
Metrologi Radiasi Nasional sangat diperlukan dalam penerapan
sistem mutu laboratorium pengukuran radiasi berbasis 1SO
17025, memperbaiki tingkat ketelitian hasil pengukuran, dan
menjamin ketertelusuran hasil pengukuran ke sistem satuan
internasional. Hasil penelitian eksperimental fisika inti di
Kyushu University dengan menggunakan focal plane detector
system telah banyak disitasi oleh para fisikawan teoretis dan
eksperimental. Hasil pengukuran radio-xenon jarak dekat di
Serpong yang dikombinasikan dengan pemodelan atmosferik
telah membantu dalam memvalidasi hasil pengukuran jarak jauh
di Jakarta. Indonesia diharapkan dapat segera menyempurnakan
suatu sistem deteksi radionuklida hasil pengembangan sendiri
yang berkemampuan tinggi untuk tujuan keselamatan radiasi
dan pengamanan seluruh wilayah tanah air secara efektif dan
efisien.



V. PENUTUP

Perkembangan berbagai jenis sensor radiasi dan perangkat
pendukungnya makin memberikan keleluasaan untuk dirangkai
menjadi sistem deteksi dengan kinerja yang makin akurat
dan peka untuk berbagai tujuan pemanfaatan. Namun, agar
pemanfaatan tersebut efektif dan efisien, tetap diperlukan
sumber daya manusia (SDM) dengan pengetahuan yang luas
dan keterampilan yang tinggi.

Status pengembangan sistem deteksi radionuklida telah
mencapai tingkat ketelitian dan kepekaan yang mampu
mendeteksi sumber radiasi, bukan hanya pada tingkat
keselamatan radiasi (dalam orde Bg/m?®) melainkan juga pada
tingkat keamanan nuklir dan forensik (dalam orde mBg/md).
Hal ini makin memberikan rasa aman bagi masyarakat dunia.
Dari aspek politik dan keamanan global, tidak ada alasan
bagi negara-negara penandatangan traktat CTBT untuk tidak
segera meratifikasi agar traktat tersebut berlaku secara efektif.
Indonesia perlu segera meningkatkan penguasaan teknologi,
perekayasaan, dan pengoperasian sistem pemantau radionuklida
yang akan menempatkan Indonesia, bukan hanya sebagai negara
yang diawasi, tetapi juga berperan ikut mengawasi dunia.

Penguasaan iptek sistem deteksi radionuklida akan bermuara
pada tingkat kepercayaan dan akseptabilitas masyarakat yang
makin tinggi terhadap pemanfaatan iptek nuklir di bidang
kesehatan, industri, keselamatan radiasi lingkungan, dan
pembangkitan energi, khususnya pembangkit listrik tenaga
nuklir (PLTN). Terkait hal ini, peran lembaga riset BRIN dalam
memberikan iklim yang baik untuk berkembangnya kemampuan
SDM pelaku litbangjirap iptek nuklir di Indonesia menjadi
sangat strategis.
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