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ABSTRAK


KALIBRASI  ENERGI  DAN PENENTUAN EFISIENSI SPEKTROMETER-γ DENGAN  MENGGUNAKAN  SUMBER  STANDARD  Eu-152. Untuk analisis suatu sampel dengan metode spaktro-metri-(, terlebih dahulu harus dilakukan kalibrasi terhadap alat tersebut. Standard  Eu-152 sangat menguntungkan untuk dipakai sebagai kalibrator, karena radionuklida tersebut mempunyai jangkauan energi yang relatif lebar, yaitu 121–1408 keV.  Oleh karena banyaknya puncak spesifik yang dapat dipakai untuk analisis maka  radionuklida Eu-152 tersebut dikenal sebagai standard multi-gamma. Hasil dari pekerjaan kalibrasi dengan menggunakan standard  Eu-152 didapatkan suatu persamaan efisiensi sbb:  Eff = 1 / { 0.18873* E ^ ( 0.99545 ) }, dan besaran efisiensi dari energi terendah sampai energi tertinggi  adalah  antara:  0.0037 s/d 0.0214. 

ABSTRACT


Energy Calibration And Determination of Efficiency of a γ-Spectrometer by Using Eu-152 Standard Source. For analyzing a sampel with γ-spectrometry, the instrument sould be calibrated first.  By using Eu-152 Standard is appropriate as a calibrator because it has a width energy range, 121 – 1408 keV. Eu-152 radionuclide known as multi-gamma standard, because it has many spesific peaks which can be used to analyze working. Efficiency Equation from calibration by using Eu-152 standard can be written as: Eff = 1 / { 0.18873* E ^ ( 0.99545 ) },  which has the range of efficiency equation between 0.0037 s/d 0.0214.

PENDAHULUAN

Cemaran zat radioaktif dapat di​deteksi dengan mudah meng​gunakan alat ukur radiasi. Spektro​meter-(, adalah merupakan salah satu dari sekian banyak alat ukur untuk menganalisis yang dapat meng​identifikasi suatu bahan secara kuali​tatif dan kuantitatif. Saat ini peng​gunaan analisis dengan metoda spektrometri telah sangat meluas ke pelbagai bidang penelitian. Hal ini disebabkan antara lain berkat ke​majuan dalam bidang teknik analisis pengaktivan neutron, teknik penandaan dengan radioisotop dan lain-lain. 

Untuk menunjang pekerjaan di bidang pengendalian dampak ling​kungan seperti melakukan pengukuran sampel di laboratorium, khususnya dengan metoda spektrometri-(, perlu kiranya dipelajari hal-hal yang ber​hubungan dengan pekerjaan di atas. Dalam kaitannya dengan hal tersebut, maka perlu kiranya dibahas lebih lanjut mengenai urutan penger​jaan apa saja yang diperlukan dalam melakukan analisis terhadap sampel dengan menggunakan alat cacah spektrometer-(. Hal lain yang juga penting dan tidak boleh dilupakan adalah melakukan kalibrasi alat analisis pada jangka waktu peng​gunaan yang tertentu. Kalibrasi ini meliputi kalibrasi energi dan kalibrasi efisiensi, yaitu dengan melakukan pen​cacahan terhadap sumber standard. Dari hasil kalibrasi ini didapatkan kurva kalibrasi energi dan kurva kalibrasi efisiensi. Setelah alat dalam keadaan terkalibrasi, kemudian dilakukan pen​cacahan terhadap background (cacah latar), kemudian baru dilakukan pen​cacahan terhadap sampel. Hasil cacahan sebenarnya dari suatu sampel adalah merupakan selisih hasil cacah sampel dikurangi hasil cacah background.  

 Makalah ini menguraikan secara singkat tata cara melakukan kalibrasi energi dan efisiensi pada alat cacah spektrometer-(. Sumber standard yang digunakan adalah Eu-152 dalam bentuk cair  dengan volume 0.5 l dan aktivitas = 263.163 Bq/l  pada waktu percobaan ini dilakukan. Dipilih sumber standard europium karena sangat efisien dalam penggunaannya mengingat europium mempunyai rentang energi dari 121–1408 keV sehingga tidak perlu men​campurkan berbagai radionuklida yang mengisi rentang energi dari rendah sampai tinggi. 

PERANGKAT SPEKTROMETER–(
Perangkat spektrometer-( biasanya terdiri atas sebuah detektor, sistim penguat pulsa, sistim pengolah pulsa dan penyimpan data. Interaksi sinar-γ dengan detektor menghasilkan sinar optik ini selanjutnya menghasilkan  pulsa-pulsa muatan listrik yang seterusnya diproses secara elektronik oleh sistim penguat dan pengolah pulsa sehingga diperoleh hasil akhir berupa spektrum gamma pada layar monitor (display). Banyaknya cacah dari masing-masing puncak energi pada spektrum menunjukkan intensitas energi dan tanggapan detektor terhadap energi tersebut. Dengan perangkat lunak MCA (multichannel analyzer) dapat dilakukan analisis kuali​tatif. Untuk tujuan analisis secara kualitatif dan kuantitatif sistem dileng​kapi  dengan perangkat lunak  komputasi dengan menggunakan  program γ-Trac.

PRINSIP SPEKTROMETRI -(
Cuplikan radioaktif pemancar–( yang akan diukur diletakkan di atas detektor. Foton-( yang dipancar​kan oleh cuplikan tersebut akan ber​interaksi dengan detektor sebagai akibat adanya efek foto​listrik, efek comton dan efek pemben​tukan pasangan selama terjadinya interaksi radiasi dan materi[1]. Dari ketiga efek tersebut dihasilkan electron (muatan listrik). Adanya tegangan tinggi yang diberikan, membuat elektron-elektron tersebut akan bergerak menuju katoda dan hal itu menyebabkan terjadinya penurunan tegangan. Penurunan tegangan ini dapat diamati secara elektronik sebagai signal pulsa. Tinggi pulsa  yang dihasilkan sebanding dengan tenaga foton–( yang menye​babkannya.

Pulsa-pulsa yang dihasilkan akan dibentuk dan digandakan oleh penguat awal dan penguat lanjut, untuk ke​mudian dikirim menuju penganalisis saluran banyak (multichannel). Alat yang disebut terakhir ini mempunyai kemampuan untuk memilah-milah pulsa menurut tingginya. Tiap tinggi pulsa tertentu yang masuk ke dalamnya dicatat dalam nomor saluran tertentu. Setelah waktu pencacahan selesai, maka akan di​dapatkan spektrum–( dari cuplikan yang diukur. Data itu kemudian disimpan dalam media simpan (mis. Disket) untuk selanjutnya dilaku​kan analisis dengan menggunakan program γ-Trac.

KALIBRASI SPEKTROMETER–(
Kalibrasi Energi.


Pada hakekatnya spektrometri–( adalah suatu metoda pengukuran yang bersifat nisbi sehingga sebelum suatu perangkat spektrometer–( dipakai untuk melakukan pengukuran terhadap suatu sampel, alat tersebut perlu di​kalibrasi dahulu dengan menggunakan sumber standard pemancar–( yang diketahui tenaga dan aktivitasnya.

Telah disebutkan di atas bahwa tinggi pulsa sebanding dengan tenaga sinar–( yang menyebabkan. Padahal tinggi pulsa tertentu juga bersesuaian dengan nomor saluran tertentu dari penganalisa saluran banyak. Dengan demikian nomor saluran sebanding dengan tenaga sinar–(, ini berarti se​makin tinggi sinar–( yang dideteksi semakin tinggi pula nomor saluran pulsa yang dihasilkan. Apabila dilakukan pengukuran terhadap sebuah  sumber standard yang telah diketahui tenaga​nya dan dicatat nomor saluran yang ber​sesuaian dengan tenaga tersebut maka hasilnya dapat dibuat grafik tenaga versus nomor saluran. Grafik yang di​dapatkan umumnya akan berbentuk garis lurus (linier) yang disebut sebagai grafik kalibrasi tenaga dan dipakai sebagai dasar analisa kualitatif. 

Tenaga sinar–( amat karakteristik bagi tiap radionuklida. Jadi apabila suatu cuplikan diukur dengan perangkat spektrometer–( maka puncak-puncak spektrum-( yang di​hasilkan dapat dicatat nomor salurnya. Dengan menggunakan hubungan linier pada kalibrasi tenaga di atas maka dapat diketahui tenaga dari tiap puncak spektrum yang dihasilkan. Apabila tenaga ini dibandingkan dengan daftar tenaga-tenaga sinar–( pada tabel radioisotop maka dapat diketahui radionuklida apa saja yang terdapat dalam cuplikan. Frekuensi terjadinya pulsa dengan tinggi tertentu biasanya disebut sebagai cacah pulsa tersebut. Cacah pulsa se​banding dengan radioaktivitas cuplikan. Grafik hasil kalibrasi energi  secara matematis dapat dituliskan sebagai suatu  persamaan garis lurus : 

Y = aX + b

Kalibrasi Efisiensi.
Apabila suatu sumber standard yang diketahui aktivitasnya diukur dengan spektrometer-( maka dapat dihitung efisiensi deteksi sebagai berikut:

cps

  (      = --------- 




   (1)

 
    

dps. Y

di mana:

(     =
efisiensi deteksi

cps =  cacah persekon 

= laju cacah yang dihasilkan pada pengukuran dengan spektrometer gamma yang akan dikalibrasi

dps =  disintegrasi persekon = aktivitas standard pada saat pengukuran dilakukan 

Y  =   yield = tetapan karakteristik untuk tiap sinar-γ dengan E(tenaga) tertentu dari  suatu radionuklida (diketahui dari tabel isotop)

Harga cps untuk masing-masing puncak dapat diketahui dari hasil pencacahan standard, yaitu dengan menentukan luas puncak serapan total dibagi waktu pencacahan (detik). Luas puncak serapan total dapat ditentukan dengan menetapkan ROI (region of interest). Sehingga dari persamaan  (1) dapat ditentukan harga efisiensi untuk masing-masing puncak. Dengan diperolehnya harga dari besaran efisiensi di atas maka dengan menggu​nakan perangkat lunak (-Trac dapat dibuat grafik efisiensi vs energi seperti pada gambar 1.
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Gambar 1. Grafik kalibrasi efisiensi terhadap energi

BAHAN, ALAT DAN TATA KERJA 
1. Bahan dan Alat

Pada percobaan ini digunakan seperangkat alat Spektrometer-γ yang terdiri atas detektor semi-konduktor germanium kemurnian tinggi (HP Ge, high purity germanium), sumber tegangan tinggi/HV, penguat awal/pre-amplifier, penguat/amplifier, peng​analisis saluran ganda spektrum (MCA) yang terdiri dari PCA dan ADC, dan dilengkapi dengan perangkat lunak γ-Trac untuk menganalisis kandungan radio-nuklida. Sebagai standard dalam hal ini digunakan Eu-152 cair dengan aktivitas (A) = 263.163 Bq/l (pada saat dilakukan percobaan), nitrogen cair kemurnian 90%

2. Tata Kerja

Standard Eu-152 dalam botol di​letakkan di atas detektor, kemudian HV detektor diatur pada 2500 volt dan dilakukan pencacahan standard Eu-152. Spektrum yang diperoleh disimpan dalam disket dan selanjut​nya dengan menggunakan perangkat lunak γ-Trac dilakukan kalibrasi energi dan efisiensi. Aktivitas  Eu-152 atau laju emisi pada tanggal pengukuran dihitung terlebih dahulu dengan menggunakan rumus peluruhan: 

At 
=  
Ao  x е -(t


λ = 0.693 T 1\2    



   (2)

di mana :


Ao   = Aktivitas awal
=  483.94 Bq/l


At    = Aktivitas pada saat t  (saat peng​ukuran dilakukan)



T1/2  = Umur paro untuk  Eu-152  = 13.1 th   =  4865.45  hari

t      =  10 Agustus 1994 (to)  s/d 7 Juni 2004   =   3588 hari

Dari perhitungan diperoleh harga       At       =   263.163  Bq/l.

Panggil spektrum untuk melakukan kalibrasi dengan menggunakan program  γ-Trac dengan memasukkan data: jam, tanggal, dan besarnya aktivitas pada saat melakukan kalibrasi (=263.163 Bq/l). Dimasukkan juga besaran energi radionuklida Eu-152 pada spektrum (dari energi : 121 s/d 1408 keV). Dari situ maka diperoleh besaran efisien seperti ditampilkan dalam Tabel 1. 

HASIL DAN PEMBAHASAN


Meskipun Eu-152 mempunyai banyak puncak yang tersebar di antara 121.78 keV sampai dengan 1408.03 keV, namun dalam penggunaannya untuk maksud kalibrasi dipilih be​berapa puncak utama saja. Dalam per​cobaan ini digunakan 10 puncak utama dari Eu-152. Pada Tabel 1 dapat dilihat besarnya energi dan besarnya efisiensi pada masing-masing puncak. Dari percobaan ini dengan mengguna​kan metoda least square dapat di​peroleh persamaan efisiensi: 

Eff = 1 / {0.18873* E ^ (0.99545)}

dengan menggunakan persamaan efisiensi ini dapat di hitung efisiensi dari masing-masing puncak/energi ataupun energi yang lain bila diper​lukan. Besarnya efisiensi dapat dilihat dalam Tabel 1 yaitu antara 0.0037 s/d 0.0214. Besaran efisiensi ini selanjut​nya dapat dipergunakan untuk melaku​kan analisis terhadap sampel-sampel yang berupa cair untuk jangka waktu yang tidak terlalu lama yaitu 1 s/d 3 bulan,  dengan catatan tidak terjadi perubahan setting amplifier.  Amplifier yang digunakan telah di-setting pada kondisi: Fine Gain (0,5-1,5) sebesar 0,877; Coarse Gain (5-2K) sebesar 10; Peaking time sebesar 12 Msec; Shapping time sebesar 6 msec; Tombol polarity pada posisi positive; Tombol pile-up rejector pada posisi on; Tombol multiplier (x1, x2) pada posisi x1; Tombol BLR pada posisi High dan Asym. Persamaan dan besaran efisiensi ini akan terus berlaku sampai dilakukan kalibrasi dan setting baru, sehingga hasil kalibrasi lama tidak dapat digunakan lagi.

KESIMPULAN

- Dari hasil kalibrasi energi dan kalibrasi efisiensi diperoleh posisi energi pada nomor salur/ chanel yang tepat, serta harga efisiensi dari masing masing energi pada spektrum Eu-152 yaitu dari jangkau energi terendah yaitu 121.78 dengan efisiensi 0.0214  s/d energi tertinggi yaitu 1408.08 dengan efisiensi 0.0037. 

· Dari hasil kalibrasi tersebut, maka diperoleh pula persamaan efisiensi Eff = 1 / { 0.18873* E ^ ( 99545 ) }  yang dapat dipakai untuk menghitung besarnya efisiensi untuk berbagai energi lain jika diperlukan. 

- Untuk selanjutnya alat cacah telah siap melakukan pengukuran sampel/analisis   radionuklida–γ untuk sampel berbentuk cair dengan gemetri sama dengan larutan standard  Eu-152  tsb, yaitu dalam wadah berbentuk botol bervolume 0.5 l.

Tabel 1. Hasil kalibrasi efisiensi terhadap energi

	No.
	Energi
	Efisiensi

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	121.78

244.67

344.30

411.09

444.00

778.90

964.00

1085.80

1112.07

1408.08
	0.0214

0.0204

0.0160

0.0093

0.0118

0.0071

0.0054

0.0066

0.0046

0.0037
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