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PENDAHULUAN

Berbagai jenis radiasi pengion yang
digunakan dalam kegiatan pemanfaatan teknik
nuklir berpotensi memberikan efek merugikan
terhadap tubuh manusia apabila paparan
radiasinya berlebihan. Setiap pekerja radiasi
selalu mempunyai resiko terkena paparan radiasi
pengion selama menjalankan tugasnya. Oleh
sebab itu, faktor keselamatan manusia harus
mendapatkan prioritas utama. Sudah barang tentu
pemanfaatannya akan lebih sempurna jika faktor
kerugian yang mungkin timbul dapat ditekan
serendah mungkin atau dihilangkan sama sekali.
Salah satu cara untuk menghindari terjadinya
pemaparan radiasi pengion yang berlebihan
terhadap tubuh manusia adalah  dengan
melakukan pemantauan rutin dosis perorangan
para pekerja radiasi. Dengan  program
pemantauan  dosis pekerja secara  ketat,
penerimaan dosis oleh para pekerja radiasi akan
tetap terkontrol dan dapat diambil tindakan
proteksi secepat mungkin apabila jumlah
penerimaan dosis akumulasinya melampaui nilai
batas dosis yang telah ditetapkan.

Program  pemantauan dosis  pekerja
memegang peranan yang penting dalam rangka
pemanfaatan radiasi dalam berbagai bidang
kegiatan dan harus disusun sedemikian rupa
sehingga mampu mendeteksi setiap kelainan
operasional sekecil apapun yang dapat menjurus
ke arah terjadinya kecelakaan sehingga
menyebabkan terjadinya pemaparan radiasi yang
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berlebihan terhadap pekerja.

Pemantauan radiasi eksterna dilakukan
terhadap pekerja yang mempunyai potensi
terpapari radiasi dari sumber eksterna seperti para
pekerja radiasi yang menggunakan sumber-
sumber radiasi terbungkus beraktivitas tinggi atau
sangat tinggi atau bekerja dengan mesin
pembangkit radiasi dengan laju dosis yang besar.
Pemantauan radiasi eksterna dimaksudkan agar
dosis akumulasi dari sumber-sumber eksterna
yang diterima pekerja selama menjalankan tugas
tetap terkontrol. Untuk pemantauan dosis
perorangan, manusia mengandalkan sepenuhnya
pada dosimeter perorangan. Tulisan ini akan
membahas lebih lanjut mengenai pemantauan
dosis eksterna pekerja radiasi menggunakan
dosimeter perorangan dengan menitikberatkan
pada upaya mengoptimalkan penggunaan
dosimeter tersebut untuk pemantauan dosis di
medan radiasi campuran, yaitu medan radiasi atau
daerah kerja dimana potensi paparan radiasinya
berasal dari berbagai jenis dan energi radiasi
pengion, seperti laboratorium yang menggunakan
berbagai jenis dan energi radiasi, reaktor nuklir
yang memancarkan neutarn dan gamma berbagai
energi dan sebagainya.

DOSIMETER FILM EMULSI

Dosimeter film emulsi merupakan jenis
dosimeter perorangan yang pertama Kali
digunakan. Karena proses kerjanya cukup
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sederhana, maka hingga kini dosimeter film ini
masih digunakan secara luas. Meskipun sifat
dosimeter ini adalah sekali pakai, proses evaluasi
dosisnya memerlukan waktu yang relatif lama
serta relatif peka terhadap faktor-faktor
lingkungan, namun penggunaan dosimeter film
ini memberikan beberapa keuntungan, antara
lain:
e Dosimeter film yang telah dikembangkan
dapat disimpan sebagai arsip untuk selama-
lamanya.

e Data dosis dapat diperoleh atau dibaca
kembali bilamana diperlukan atau ditemukan
hal-hal lain yang meragukan.

e Kombinasi filter-filternya yang sesuai dapat
dipakai untuk memantau berbagai jenis dan
energi radiasi.

e Biaya proses dosimeter film cukup murah dan
peralatan untuk evaluasi dosisnya cukup
sederhana.

Dosimeter film emulsi dibuat dari bahan
dasar selulosa asetat yang dilapisi bahan sensitif
radiasi pada salah satu atau kedua permukaannya.
Lapisan sensitif radiasi ini disebut emulsi yang
terdiri dari gelatin dan komponen-komponen foto
sensitif (peka cahaya) berupa kristal-kristal perak
bromida (AgBr) yang tersebar merata dalam
gelatin. Tebal bahan dosimeter film kira-kira 200
mikron, sedangkan tebal lapisan emulsi, bentuk
dan ukuran krisral AgBr serta pengotor-pengotor
lainnya berbeda-beda untuk setiap jenis film.
Lapisan emulsi untuk film pemantau sinar-X Kira-
kira 12 mikron, sedang untuk film pemantau
neutron kira-kira tiga kalinya.

Dalam pemakaiannya, potongan dosimeter
film yang dibungkus kertas hitam kedap cahaya
dimasukkan ke dalam holder (wadah film) khusus
yang di dalamnya terdapat berbagai jenis filter,
sehingga dosimeter ini dapat dipakai untuk
pemantauan berbagai jenis radiasi seperti
radiasi-p, radiasi-y, sinar-X dan neutron termik.
Film emulsi yang digunakan untuk pemantauan
dosis perorangan ini umumnya memiliki emulsi

ganda, vyaitu emulsi cepat pada salah satu
permukaan dan emulsi lambat pada permukaan
lainnya yang memungkinkan dilakukannya
pengukuran radiasi dengan jangkauan dosis yang
lebar. Emulsi cepat dapat dipakai untuk
pengukuran dosis gamma dari 50 uSv hingga +
50 mSv. Jika dosis yang diterima film telah
melebihi nilai 50 mSv, maka bagian dari emulsi
cepat akan mengelupas dari film dan emulsi
lambat dapat dipakai untuk pengukuran dosis
hingga 10 Sv.

Sifat dari kristal AgBr adalah mampu
mengabsorbsi radiasi yang diterimanya. Radiasi
pengion dapat memberikan proses foto kimia
tertentu pada butir-butir emulsi  sehingga
dihasilkan bentuk-bentuk pengembangan berupa
pengumpulan atom-atom Ag Yyang disebut
bayangan laten yang bertambah besar jika radiasi
pengion yang diterima dosimeter film bertambah
banyak.

Proses pengembangan film dilakukan di
ruang gelap dengan cara membuka bungkus
kertas film. Film yang sudah terbuka selanjutnya
dimasukkan ke dalam larutan pengembang
(developer) selama kurang lebih lima menit
dilanjutkan ke larutan pemantap (fixer) selama +
10 menit. Dalam pemakaian, dosimeter film tidak
merekan secara langsung dosis radiasi yang
diterimanya. Efek yang tampak pada film adalah
timbulnya kehitaman setelah proses
pengembangan dan  pemantapan.  Tingkat
kehitaman film atau lebih sering dikenal dengan
kerapatan optis ini sebanding dengan besar dosis
radiasi yang diterima sebelumnya. Oleh sebab itu,
dosimeter film harus dikalibrasi terlebih dahulu
untuk mendapatkan hubungan antara dosis radiasi
dengan kerapatan optis film.

Dalam kegiatan rutin pemantauan dosis
perorangan, dosimeter film yang telah dipakai
oleh para pekerja radiasi, film kalibrasi serta film
kontrol yang tidak menerima paparan radiasi
dikembangkan bersama-sama dalam larutan
pengembang. Untuk perhitungan dosis Yyang
diterima pemakai dosimeter, film pemantau yang
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telah dikembangkan dibaca kerapatan optisnya
pada berbagai posisi filter dengan densitometer
(alat pembaca kerapatan optis film). Hasil bacaan
kerapatan optis dapat ditransfer menjadi data
dosis radiasi semu menggunakan kurva kalibrasi
yang dibuat dengan sinar gamma.

Apabila holder film yang dipakai untuk
pemantauan dilengkapi dengan berbagai jenis
filter, maka dosimeter film mampu mengukur
dosis dari sinar-X dan -y dengan energi 20 keV —
3 MeV, sinar-X berenergi rendah (tanpa adanya
pengotor sinar-B) dengan energi dari 10 — 20
keV, radiasi-f dengan energi > 0,5 MeV serta
neutron termik. Untuk perhitungan dosis foton
yang diterima pekerja, dosimeter film yang telah
dikembangkan dibaca kerapatan optisnya pada
berbagai posisi filter. Dosis foton yang diterima
pekerja dihitung menggunakan persamaan yang
sudah  disediakan  oleh  produsen, atau
dikembangkan sendiri oleh pengguna melalui
berbagai penelitian dan pengembangan yang
disesuaikan dengan kondisi medan radiasi dimana
dosimeter tersebut digunakan.

Dosimeter  film  emulsi  mempunyai
kepekaan yang relatif stabil terhadap foton
berenergi tinggi. Sedang kepekaannya terhadap
foton berenergi rendah cukup bervariasi
bergantung pada energi foton dan jenis filter yang
digunakan di dalam holder. Namun dengan
menggunakan formulasi umum yang
menyertakan berbagai jenis filter untuk berbagai
jenis radiasi, dapat dilakukan perhitungan dosis
ekivalen foton tanpa perlu mengetahui energi
foton pada daerah energi 20 keV sampai dengan 3
MeV. Satu hal yang perlu diperhatikan dalam
penggunaan dosimeter film ini, yaitu bahwa
faktor-faktor lingkungan dapat mempengaruhi
tingkat pemudaran pada dosimeter film.

Dosimeter film emulsi dengan holder yang
dilengkapi  filter  tertentu juga mampu
membedakan radiasi-p dan foton dengan cara
sebagai berikut :

e Semua radiasi-B dan foton dapat masuk
mencapai film emulsi yang berada pada posisi
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jendela terbuka (open window).

e Hampir semua radiasi foton dapat masuk
mencapai film emulsi melalui filter plastik
1,5 mm. Sebaliknya, filter itu cukup efektif
untuk menahan hampir semua energi radiasi-
B yang datang.

Seperti halnya dalam pemantauan foton,
dosis-B yang diterima dosimeter film dapat
dihitung menggunakan persamaan tertentu yang
dikembangkan sendiri melalui penelitian dan
pengembangan disesuaikan dengan karaktersitik
medan radiasi campuran mengandung sinar--3
yang akan diukur.

Neutron termik tidak dapat dipantau secara
langsung dengan dosimeter film tetapi hanya bisa
dilakukan secara tidak langsung melalui reaksi
nuklir berupa penyerapan neutron termik oleh
filter cadmium (Cd). Neutron termik akan
berinteraksi dengan filter Cd melalui reaksi
3¢d(n,y)***Cd dan radiasi-y yang dihasilkan dari
reaksi tersebut dapat memberikan tambahan
kehitaman pada permukaan film yang berada di
belakang filter Cd.

Jika dosimetr film dipakai di medan radiasi
campuran neutron termik dan gamma, maka
kedua jenis radiasi tersebut dapat dibedakan
melalui filter Cd dan filter Sn (timah). Pada filter
Sn terjadinya reaksi penyerapan neutron termik
dapat diabaikan, mengingat penampang lintang
serapan Sn terhadap neutron termik hanya
650 mili-barn, sedang penampang lintang serapan
Cd adalah 2500 barn untuk neutron berenergi
0,025 eV dan 7400 barn untuk neutron berenergi
0,178 eV.

Karena terjadi reaksi (n,y) pada filter Cd,
neutron termik akan menghasilkan tingkat
kehitaman yang lebih tinggi pada bagian film di
belakang filter Cd dibandingkan filter Sn. Jika
tidak ada neutron termik sama sekali, radiasi-y
akan menyinari film dan menghasilkan tingkat
kehitaman yang relatif sama pada bagian film di
belakang kedua jenis filter tersebut. Dengan
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teknik ini, dosis neutron termik yang diterima
dosimeter film dapat dihitung menggunakan
persamaan tertentu

DOSIMETER FILM JEJAK NUKLIR

Pemantauan dosis perorangan neutron cepat
dapat dilakukan dengan dosimeter film jejak
nuklir seperti Eastman Kodak NTA buatan Kodak,
USA. Proses pengukuran dosis neutron cepat juga
berkaitan dengan terbentuknya bayangan laten
pada emulsi film yang terkena radiasi pengion.
Irradiasi neutron cepat terhadap film neutron
akan menghasilkan proton terpental (reaksi n,p)
yang dapat meninggalkan jejak pada film. Proton
terpental itu timbul karena terjadinya tumbukan
elastis antara neutron dengan inti atom hidrogen
yang terdapat di dalam kertas pembungkus film,
emulsi maupun bahan film.

Dosimeter film yang terkena radiasi
neutron cepat dalam pengembangannya akan
dihasilkan bintik hitam yang memanjang dan
disebut jejak nuklir yang dapat dihitung dengan
membaca film di bawah mikroskop. Dosis
neutron cepat 1 mSv setara dengan kerapatan
jejak proton kira-kira 2600 / cm? pada film jejak
nuklir untuk neutron dari sumber Pu-Be. Jumlah
jejak per cm? yang terbentuk akan sebanding
dengan dosis neutron yang diterima film.

Penampang lintang tumbukan (n,p) antara
neutron dan atom hidrogen (H) berkurang dengan
meningkatnya energi neutron, misal nilai
penampang lintang dari 13 barn untuk neutron
berenergi 0,1 MeV turun menjadi 4,5 barn pada
energi 1 MeV, dan turun menjadi 1 barn pada
energi 10 MeV. Apabila proton terpental
berenergi kurang dari 0,5 MeV, maka proton
tidak akan meninggalkan jejak yang teramati
pada film. Jadi energi ambang yang harus
dimiliki proton terpental agar dapat menimbulkan
jejak yang teramati pada film adalah 0,5 MeV.
Dengan demikian, dosimeter film neutron hanya
peka terhadap neutron cepat dengan energi
minimum 0,5 MeV.

Neutron termik juga dapat menghasilkan
jejak proton terpental dalam film neutron. Proton
terpental itu merupakan hasil dari reaksi
tangkapan neutron oleh nitrogen yang terdapat
dalam film melalui reaksi nuklir *N(n,p)*C.
Meskipun penampang lintang untuk neutron
berkecepatan 2200 cm/s untuk reaksi jenis ini
adalah 1,75 barn, namun kadar nitrogen di dalam
film jauh lebih kecil dibandingkan dengan kadar
hidrogen di dalamnya. Dengan demikian jumlah
jejak proton dari reaksi (n,p) oleh neutron termik
jauh lebih kecil dibandingkan dengan neutron
cepat.

Holder film untuk dosimeter neutron cepat
dirancang untuk penggunaan di dalam medan
radiasi campuran, umumnya neutron dan gamma.
Sana halnya dengan neutron termik, holder ini
paling tidak memiliki dua jenis filter logam
dengan tebal densitasnya sama, yakni Cd dan Sn.
Penampang lintang serapan filter Cd dan Sn
terhadap neutron cepat sangat kecil, sehingga
neutron cepat akan menghasilkan kerapatan jejak
nuklir yang sama pada bagian film di belakang
kedua filter tersebut.

Dosimeter film neutron mempunyai tingkat
pemudaran yang sangat tinggi bergantung pada
kondisi lingkungan dan lamanya waktu tunda
sebelum proses pengembangan. Dosimeter film
neutron yang disinari neutron cepat dan disimpan
di dalam ruangan bertemperatur 20 — 23 °C
mengalami pemudaran relatif lebih lambat
dibandingkan jika film tersebut disimpan di
dalam ruangan bertemperatur antara 28 — 31 °C.
Untuk mengurangi pengaruh lingkungan, film
neutron sering kali dibungkus aluminium foil.

DOSIMETER TERMOLUMINESENSI

Dosimeter perorangan zat padat dibuat dari
bahan kristal yang dapat menghasilkan efek
tertentu setelah terkena paparan radiasi pengion.
Efek tersebut antara lain konduktivitas listrik,
fluoresensi dan thermoluminesensi. Ada berbagai
jenis dosimeter perorangan zat padat yang saat ini
banyak digunakan untuk keperluan rutin
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pemantauan dosis perorangan pekerja radiasi,
antara lain dosimeter thermoluminesensi atau
TLD (thermoluminescence dosemeter).
Keuntungan dalam penggunaan TLD ini adalah
mudah dalam pengoperasian, evaluasi dosisnya
lebih cepat dari pada dosimeter lainnya, rentang
dosisnya luas (dari rendah hingga tinggi), dapat
dipakai ulang dan tidak peka terhadap faktor-
faktor lingkungan. Kelemahannya adalah data
dosis langsung hilang setelah proses pembacaan,
sehingga tidak bisa dilakukan pembacaan ulang
apabila ditemukan hal-hal yang meragukan.

Sebagaimana diketahui bahwa beberapa
materi mempunyai kesanggupan  untuk
menyimpan energi dari radiasi pengion yang
diterimanya. Jika materi tersebut mendapat
rangsangan berupa energi panas yang cukup
maka akan dipancarkan cahaya tampak dengan
intensitas sebanding dengan energi total yang
diserap. Materi yang mempunyai sifat demikian
itu disebut fosfor dengan contoh antara lain LiF,
NacCl, CaF,, Li,B,07, CaSO, dan sebagainya

Proses pemantauan dosis perorangan
dengan TLD dilakukan dengan cara membaca
jumlah energi radiasi yang tersimpan di dalam
dosimeter tersebut. Energi radiasi yang diserap
fosfor dapat dikeluarkan dalam bentuk cahaya
tampak Karena keluarnya cahaya tampak tersebut
sebagai akibat pemanasan fosfor dari luar, maka
sistim instrumen pembaca TLD dirancang agar
mampu memberikan pemanasan pada fosfor dan
mendeteksi cahaya tampak yang dipancarkannya.

Pemanasan pada TLD menyebabkan
pemancaran cahaya tampak yang ditangkap oleh
foto katoda sehingga terjadi pelepasan elektron
dari permukaan foto katoda itu. Elektron-elektron
yang dilepaskan ini selanjutnya diarahkan ke
tabung pengganda elektron yang di dalamnya
terdapat dinoda-dinoda. Setiap kali elektron
menumbuk  dinoda  akan menyebabkan
terlepasnya elektron-elektron lain dari dinoda
tersebut. Dengan demikian terjadi pelipatgandaan
jumlah elektron di dalam tabung pengganda
elektron. Elektron-elektron itu dapat
menghasilkan pulsa listrik yang akan diproses
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lebih lanjut oleh sistim rangkaian alat pencacah
sehingga diperoleh data hasil cacahan radiasi dari
TLD dalam bentuk thermoluminecence intensity
(intensitas TL), biasanya hasil cacahan radiasi ini
dinyatakan dalam satuan arus listrik nano
Coulomb (nC).

Selain memanfaatkan fenomena TL, saat ini
juga telah dikembangkan dan dipelajari secara
intensif dosimeter sejenis yang memanfaatkan
fenomena  PTTL  (phototransfer  thermo-
luminecence). Proses TL merupakan fenomena
fisika berupa pancaran cahaya dari suatu bahan
yang dipanaskan, yang sebelumnya menyerap
radiasi pengion. Pemanasan dari luar ini ternyata
hanya mampu melepaskan elektron-elektron dari
perangkap yang tidak terlalu dalam. Ada
elektron-elektron lain yang berada di dalam
perangkap dalam tidak terpengaruh oleh
pemanasan pertama ini. Dengan demikian, masih
ada informasi lain yang tersimpan di dalam
bahan. Informasi ini hanya dapat dikeluarkan
dengan cara menyinari bahan dengan radiasi
elektromagnetik, biasanya digunakan sinar ultra
violet untuk memberikan energi pada elektron-
elektron yang berada di perangkap dalam
sehingga mampu melepaskan diri dari perangkap
tersebut dan berpindah ke perangkap yang tidak
terlalu dalam. Elektron-elektron yang sudah
berpindah tempat ini apabila mendapatkan energi
panas dari luar akan melepaskan diri dari
perangkap dan melakukan rekombinasi dengan
lubang pasangannya semula. Jadi apabila bahan
yang telah mengalami proses TL itu disinari
dengan ultra violet dan mengalami pemanasan
lagi, maka dari bahan tersebut akan dipancarkan
lagi cahaya tampak. Proses pancaran cahaya
untuk yang kedua kalinya itu disebut PTTL.

Baik proses TL maupun PTTL dapat terjadi
pada bahan isolator maupun semikonduktor.
Kedua fenomena tersebut saat ini banyak
diterapkan dalam berbagai bidang ilmu
pengetahuan,  seperti  untuk  mendapatkan
informasi  mengenai  dosis  radiasi  yang
sebelumnya diterima oleh bahan yang berperan
sebagai dosimeter radiasi. Akumulasi dosis
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radiasi yang diterima bahan akan sebanding
dengan intensitas pancaran TL maupun PTTL
dari bahan tersebut.

Metode  pengukuran radiasi  dengan
memanfaatkan ~ fenomena  termoluminesensi
pertama kali diperkenalkan pada tahun 1953.
Pada saat itu belum sepenuhnya diketahui bahwa
metode termoluminesensi dapat dikembangkan
untuk tujuan pemantauan dosis perorangan.
Dalam kegiatan rutin pemantauan dosis pekerja,
saat ini TLD sering kali dimanfaatkan untuk
pemantauan radiasi-pB, -y, sinar-X, electron,
proton maupun neutron dengan jangkauan dosis
radiasinya dari 0,1 mGy sampai dengan kira-kira
1.000 Gy. Oleh sebab itu, dipasaran dapat
ditemukan berbagai merek dagang TLD yang
dibuat dari berbagai jenis bahan disesuaikan
dengan tujuan penggunaannya.

Fosfor yang paling murah dan paling
banyak digunakan untuk pembuatan TLD saat ini
adalah lithium fluorida (LiF). Bahan LiF
berbentuk polikristal dengan nomor atom
efektifnya adalah 8,1, cukup ekivalen dengan
nomor atom efektif jaringan tubuh manusia yang
nilainya 7,4. Secara alamiah dalam keadaan
standar LiF mengandung 92,5 % 'Li dan 7,5 %
®Li. Fosfor-fosfor lain yang dapat dipakai sebagai
bahan dasar untuk pembuatan TLD antara lain
kalsium fluorida (CaF,), lithium borat (Li,B4O7)
dan kalsium sulfat (CaSOy,).

Fosfor 'LiF peka terhadap radiasi-p
maupun foton (sinar-X dan -y), sedangkan fosfor
°LiF peka terhadap neutron termik, beta dan
foton. Kepekaan "LiF dan °LiF terhadap radiasi-f
relatif sama, demikian pula kepekaannya terhadap
foton. Untuk LiF alam, karena kandungan 'LiF
jauh lebih besar dibandingkan dengan kandungan
°LiF, maka LiF alam ini bisa dianggap hanya
peka terhadap radiasi-B dan foton saja, sedang
kepekaannya terhadap neutron termik dapat
diabaikan. Saat ini juga telah berhasil
dikembangkan dosimeter jenis lain yang bahan
dasarnya LiF alam dan diberi aktivator Mg, Cu
dan P sehingga menghasilkan dosimeter

LiF(Mg,Cu,P). Dosimeter ini mempunyai sifat
setara dengan jaringan tubuh manusia dan
kepekaannya terhadap foton 23 kali lebih tinggi
dibandingkan dengan LiF alam.

Interaksi antara radiasi dengan bahan TLD
dapat berlangsung melalui beberapa cara. Untuk
sinar-B, energi radiasinya dapat diserap dan
mengionisasi langsung terhadap bahan. Sedang
foton berinteraksi dengan bahan TLD melalui
proses fotolistrik, efek Compton dan produksi
pasangan. Neutron termik hanya dapat melakukan
interaksi dengan fosfor °LiF melalui reaksi nuklir
°Li (n,0) *H. Radiasi-o. yang dipancarkan dari
proses reaksi nuklir itu selanjutnya dapat
mengionisasi bahan fosfor. Kepekaan °LiF
terhadap neutron termik + 40 kali lebih tinggi
dibandingkan kepekaannya terhadap radiasi
gamma.

Untuk pemantauan dosis perorangan di
medan radiasi campuran beta dan gamma,
pasangan dua buah TLD ’LiF dapat digunakan
untuk keperluan tersebut. Teknik yang dipakai
adalah dengan merangcang sistim dosimeter yang
berisi pasangan fosfor tersebut sedemikian rupa
sehingga salah satu fosfor berada pada posisi
jendela terbuka (open window), sedang fosfor
lainnya dibungkus filter aluminium baik dari arah
depan maupun belakang dengan kerapatan
densitasnya 1.000 mg/cm?. Fosfor yang berada
pada jendela terbuka dapat merekam radiasi-f3
dan -y secara bersamaan, sedangkan fosfor di
bawah filter aluminium hanya merekam radiasi-y
yang datang, sementara radiasi-p nya akan
terserap oleh filter. Dengan demikian, dosis-y
yang diterma dosimeter dapat diperoleh dengan
mengevaluasi fosfor di bawah filter aluminium,
sedang dosis-p diperoleh dari total dosis yang
diterima fosfor pada jendela terbuka dikurangi
dengan dosis-y.

Fosfor 'LiF murni mempunyai kepekaan
yang sangat rendah terhadap neutron, sementara
fosfor °LiF peka terhadap neutron termik dan
gamma. Kadar °Li dalam TLD yang dibuat dari
fosfor °LiF ini biasanya mencapai 95,6 %.
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Mengingat hampir setiap medan radiasi neutron
terdapat juga radiasi gamma, maka pemantauan
neutron termik dapat dilakukan menggunakan
sistim dosimeter yang berisi pasangan fosfor °LiF
dan ‘LiF. Dalam pemakaian di lapangan, dosis
neutron termik dan gamma yang diterima
dosimeter dapat dibedakan dengan cara
mengurangi secara langsung dosis pada fosfor
°LiF dengan dosis pada fosfor 'LiF. Pengurangan
secara langsung ini dapat dilakukan karena
kepekaan kedua fosfor tersebut terhadap radiasi-y
relatif sama. Dari pengurangan ini akan diperoleh
dosis neutron termik yang diterma fosfor °LiF,
sedang dosis-y nya dapat ditentukan secara
langsung dari  fosfor 'LiF. Teknik ini
memungkinkan dilakukannya pengukuran dosis
neutron 0,1 mSv di dalam medan radiasi gamma
2 mSv.

Untuk tujuan dosimetri, neutron dapat
diklasifikasikan ~ menjadi  tiga  kelompok
berdasarkan energinya, yaitu : neutron termik
dengan energi di bawah energi cut off cadmium
(kira-kira 0,5 eV), neutron epitermik dengan
energi di atas 0,5 keV sampai dengan 10 keV,
dan neutron cepat dengan energi di atas 10 keV.
Fosfor °LiF sangat peka terhadap neutron
berenergi rendah hingga menengah. Namun
kepekaannya terhadap neutron cepat berkurang
sangat tajam dengan kenaikan energi neutron.
Kepekaan °LiF terhadap neutron cepat turun
Kira-kira 100 kali lebih kecil dibanding
kepekaanya terhadap neutron termik.

Ada lima jenis dosimeter yang hingga Kini
banyak dipakai sebagai dosimeter perorangan
neutron, yaitu : TLD-Albedo, dosimeter film
emulsi, dosimeter jejak nuklir Cr-39, dosimeter
jejak nuklir Th-232 dan kombinasi dari dosimeter
albedo-jejak nuklir. Dari kelima jenis dosimeter
tersebut, TLD-Albedo merupakan jenis dosimeter
yang paling banyak digunakan. Fosfor °LiF
sebetulnya dapat juga dimanfaatkan untuk
pemantauan dosis neutron cepat melalui
pemantauan neutron albedo hasil hamburan balik
neutron cepat oleh tubuh manusia.

Mengoptimalkan penggunaan dosimeter perorangan
di medan radiasi campuran (Mukhlis Akhady)

Teknik dosimetri neutron albedo ini
memanfaatkan hasil interaksi antara neutron
cepat dengan tubuh manusia pemakai dosimeter.
Jika neutron cepat mengenai tubuh, maka akan
terjadi interaksi antara neutron dengan inti-inti
atom di dalam tubuh, terutama atom hidrogen,
sehingga neutron akan termoderasi dan sebagian
dipantulkan kembali. Dari interaksi ini akan
timbul ~ fluks  neutron  berenergi  termik
meninggalkan permukaan tubuh dan dapat
dipantau dengan fosfor °LiF yang dipasang di
permukaan tubuh. Neutron ini disebut neutron
albedo, sedang teknik pengukurannya disebut
dosimetri neutron albedo. Jumlah neutron cepat
yang datang akan sebanding dengan jumlah
neutron albedo yang terbentuk, sehingga
tanggapan yang dihasilkan oleh dosimeter juga
sebanding dengan jumlah neutron cepat yang
mengenai tubuh.

Jika suatu tempat kerja merupakan medan
radiasi campuran yang terdiri atas neutron cepat
dan gamma, maka teknik pemantauan dosis
perorangan di tempat tersebut dapat dilakukan

menggunakan sistim dosimeter yang berisi
pasangan fosfor °LiF dan 'LiF. Teknik
pengukuran dosisnya sama seperti teknik

pemantauan dosis di medan radiasi campuran
neutron termik dan gamma yang telah dibahas
sebelumnya.

PENUTUP

Medan radiasi di mana para pekerja radiasi
menjalankan tugasnya dapat berupa medan
radiasi tunggal maupun medan radiasi campuran.
Para pekerja radiasi di fasilitas radiodiagnostik
suatu rumah sakit dapat dipastikan hanya
berhadapan dengan medan radiasi tunggal sinar-
X energi rendah. Sementara mereka yang bekerja
di fasilitas radioterapi hanya berhadapan dengan
radiasi foton atau elektron berenergi tinggi.
Medan radiasi tunggal juga dapat ditemukan
dalam aplikasi teknik nuklir untuk kegiatan
industri. Para pekerja di industri kertas dan rokok
yang menggunakan teknik gauging hanya
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berhadapan dengan radiasi beta energi rendah,
semetara para pekerja di industri perminyakan
yang menggunakan teknik logging berhadapan
dengan medan radiasi neutron cepat. Teknik
pemantauan dosis perorangan untuk para pekerja
radiasi di medan radiasi tunggal ini tentu cukup
sederhana dan mudah untuk dilakukan. Karena

setiap jenis dosimeter mempunyai kepekaan
terhadap  radiasi  jenis  tertentu, maka
pemantauannya  bisa  dilakukan  dengan

mengidentifikasi medan radiasi tempat kerja dan
memilih  dosimeter perorangan yang sesuai
dengan jenis radiasi yang akan dipantau.

Selain medan radiasi tunggal, para pekerja
radiasi terutama yang bekerja di lembaga
penelitian seringkali berhadapan dengan medan
radiasi campuran karena beragamnya jenis dan
energi radiasi yang digunakan di tempat tersebut.
Medan radiasi yang dihadapi oleh pekerja di
tempat ini bisa berupa campuran radiasi foton
berbagai jenis energi mulai dari rendah hingga
tinggi, campuran antara foton dan beta, campuran
berbagai jenis energi neutron mulai dari termik
hingga cepat seperti yang ditemukan di reaktor
nuklir, atau bisa juga berupa campuran berbagai
jenis dan energi radiasi yang lebih komplek
karena beragamnya jenis kegiatan penelitian di
tempat tersebut. Teknik pemantauan radiasi untuk
para pekerja radiasi ini tentu lebih rumit
dibandingkan dengan medan radiasi tunggal.
Diperlukan teknik-teknik khusus agar semua
dosis yang berasal dari berbagai jenis radiasi
yang diterima pekerja dapat diidentifikasi dengan
akurat.

Beberapa jenis dosimeter perorangan yang
beredar di pasaran dewasa ini sebetulnya sudah
dirancang untuk tujuan pemantauan dosis di
medan radiasi campuran. Penggunaan berbagai
jenis filter dalam holder dosimeter film emulsi
mampu mengidentifikasi berbagai jenis dan
energi radiasi yang diterima pekerja selama
menjalankan tugas. Hal yang sama juga ada
dalam holder TLD. Sayangnya dosimeter tersebut
seringkali tidak dimanfaatkan secara optimal
dalam pemantauan dosis perorangan di medan

radiasi campuran. Ada masalah-masalah teknis
yang seringkali tidak dikuasai sehingga
menyebabkan kurang optimalnya penggunaan
dosimeter tersebut. Agar dosimeter perorangan
dapat digunakan secara  optimal untuk
pemantauan radiasi di medan radiasi campuran,
maka perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
mengenai karakteristik dosimeter dan medan
radiasi yang akan dipantaunya. Salah satu
penelitian yang pernah dilakukan adalah
mengkalibrasi TLD dengan sumber neutron
berenergi campuran dari reaktor nuklir. Banyak
kegiatan penelitian dan pengembangan lainnya
yang masih dapat dan perlu dilakukan dalam
rangka mengoptimalkan penggunaan dosimeter
perorangan untuk pemantauan di medan radiasi
campuran.
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