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ABSTRAK

MENINGKATKAN

A
165,9 KEV UNTUK "BA DENGAN

KURASI PROBABILITAS PANCARAN SINAR GAMMA ENERGI
PERALATAN KOINSIDEN 4nP-y. Radioisotop dengan waktu

paruh relatif pendek sering dimanfaatkan untuk beberapa kegiatan seperti fracer dan aktivasi neutron. Untuk

Dibandingkan dengan probabilitas sebesar 23,76 (25)

memiliki nilai ketidakpastian yang jauh Iebih kecil ata

yang jauh lebih akurat,
Kata kunci:

u, dengan Kkata lain, probabilitas pancaran sinar gamma

'*Ba, 165,9 keV, sinar gamma, probabilitas pancaran, intensitas relatif, intensitas sinar beta

ABSTRACT

IMPROVEMENT OF THE ACCURACY
WITH ENERGY OF 165.9 keV FOR Ba BY

Radioisotopes with relatively short halve-lives are frequently
neutron activation. To fulfill the need for 139, radioisotope that also has short half-life (T, =

used for some applications such as tracer and
82.9 min), its

nuclear data of gamma ray emission probability that necessary for determination of activity is important to be
determined. The accurate result is oblained by using a 4nf-y coincidence apparatus, an apparatus that has an

ability to measure the activity of radioisotope with
measurement of emission 1
the value of 22.99 (7) %,

short half-life attributed with small uncertainty, The

(25) %, the present result has much smaller uncertainty or, in other word, the present gamma ray emission

probability is much more accurate.
Key words: '*Ba, 165.9 keV, gamma-ray,

PENDAHULUAN

Probabilitas pancaran sinar gamma,
didefinisikan sebagai Jumlah kuantum sinar gamma
yang dipancarkan per 100 kali peluruhan, merupakan
parameter yang penting dalam beberapa bidang
penelitian produk radiasi nuklir dan aplikasi radioisotop
seperti monitoring isotop, tracer, analisis aktivasi
neutron, kedokteran nuklir, dan menentukan pancaran
panas yang dihasilkan dalam proses pembelahan nuklir,
Untuk mendapatkan hasil atau jumlah yang akurat
diperlukan nilai probabilitas pancaran sinar gamma
seakurat mungkin. Sebagai contoh, dalam suatu
pembelaban nuklir U dihasilkan nuklida dengan
homor massa 139  sebanyak 6,6%, Salah  satu
radioisotop yang dihasilkan dalam rantai peluryhan
adalah '"Ba. Jumlah panas yang dihasilkan akibat
pancaran  nuklida bernomor massa 139 dalam
pembelahan nuklir **U dapat ditentukan jika jumlah
nuklida yang dipancarkan dapat ditentukan. Salah satu
cara untuk menentukan jumlah nuklida adalah dengan
menggunakan parameter probabilitas pancaran sinar

emission probability, relative intensity,

beta-ray intensity

gamma. Karena itu jika data probabilitas pancaran
dapat ditentukan secara akurat maka jumlah panas yang
dipancarkan juga dapat ditentukan dengan akurat.

"Ba adalah radioisotop pemancar beta-gamma
yang meluruh menjadi '’La dengan wakiu paruh 82,9
menit. Karena waktu paruhnya yang relatif pendek
'“Ba dapat digunakan untuk berbagai kegiatan seperti
tracer dan aktivasi neutron. Di antara sinar beta yang di
pancarkan dalam transisinya, dua transis; terkuat adalah
untuk transisi ke keadaan stabil (ground state) dan ke
keadaan tereksitasi tingkat 1659 keV. Burrows(1)
melaporkan bahwa transisi untuk ke masing-masing
keadaan tersebut adalah 70 9 dan 24 % yang berarti
transisi ke tingkat-tingkat energi  lainnya hanya
memiliki persentase dengan jumlah 6 %, Sinar gamma
yang dipancarkan dari tingkat energi 165,9 keV adalah
hanya sinar gamma dengan energi 165,9 keV. Oleh
karena itu probabiltas pancaran sinar gamma tersebut
jauh  lebih besar dari sinar gamma lain yang
dipancarkan oleh nuklida '°Ba. Karena itulah untuk
mendapatkan  fluktuasi  statistik yang kecil dalam
pengukuran ini yang ditentukan secara langsung hanya

149
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probabilitas pancaran sinar gamma energi 1659 keV.
Untuk memberikan data peluruhan nuklir lainnya dalam
Peugukuran ini juga ditentukan intensitas sinar beta
%Ba ( beta-ray branching ratio) menggunakan data
probabilitas pancaran dan intensitas relatif sinar
gamma.

BAHAN DAN METODE

Percobaan dilakukan di Institut Reaktor
Penelitian  Universitas Kyoto (Kyoto  University
Research Reactor Institute), Jepang. Radioisotop *’Ba
dibuat dengan cara mengiradiasi '**Ba sebanyak 0,5
mgram yang telah dimasukkan ke dalam kapsul khusus
untuk iradiasi dengan fluks termal neutron sebesar
2,75x10'* cm?s” di reaktor selama 10 menit. Setelah
iradiasi larutan HCI dimasukkan ke dalam kapsul yang
mengandung radioisotop '*’Ba untuk membuat sumber
cair. Dengan menggunakan pipet sumber diletakkan di
atas film VYNS (kopolimer dari vinyl acetate dan vinyl
chloride) yang direntangkan pada cincin metal dengan
diameter luar dan dalam masing-maising 39 dan 15
mm. Kemudian, sumber dilapisi dengan film yang sama
sebelum dikeringkan di bawah lampu infra-merah.

Sumber yang diletakkan di atas film VYNS
tersebut diperlukan untuk pengukuran menggunakan
peralatan  koinsiden 4nf-y(2). Selain memiliki
keunggulan dapat menentukan aktivitas yang akurat
karena dilengkapi dengan sistem pengukuran dua
dimensi, peralatan ini dapat mengukur dengan cepat
suatu radioisotop yang meluruh dengan waktu paruh
pendek karena detektor beta memiliki bagian
penempatan sumber tipe sliding. Dalam percobaan ini
ditentukan pula intensitas relatif sinar gamma yang
berfungsi untuk menurunkan probabilitas pancaran
sinar gamma energi-energi lain dan intensitas sinar beta
13Ba. Karena itu dilakukan pengukuran spektrum
dengan spektrometer yang menggunakan detektor
HPGe tipe koaksial dengan efisiensi relatif 30 %.
Sumber untuk spektrometer dibuat dengan cara
meneteskan sumber cair di atas film mylar dengan
kuantitas yang lebih besar dari sumber untuk
pengukuran dengan peralatan Kkoinsiden 4mf-y.
Pembuatan  sumber  dengan  kuantitas  besar
dimaksudkan untuk memperoleh intensitas spektrum
sinar gamma '*’Ba yang kuat.

Pengukuran menggunakan peralatan koinsiden
4mf-y dilakukan tiga kali untuk setiap sumber sampel,
yaitu dua kali pengukuran laju disintegrasi dan satu kali
pengukuran intensitas absolut. Pengukuran laju
disintegrasi dilakukan dua kali untuk meminimalkan
kehilangan cacahan karena “waktu mati” (dead time
loss) dan untuk mendapatkan fluktuasi statistik yang
kecil. Pada pengukuran menggunakan spektrometer,
satu  sumber  diukur  berulang-ulang  untuk
meminimalkan kehilangan cacahan karena “waktu
mati”. Setiap kali pengukuran dilakukan dalam waktu
yang sama. Spektrum-spektrum yang diperolch dari
pengukuran satu sumber dijumlah untuk mendapatkan
intensitas spektrum sinar gamma yang kuat.

Detektor sinar gamma yang digunakan dalam
peralatan koinsiden 4nf-y adalah detektor HPGe tipe
koaksial dengan efisiensi relatif 25 %. Efisiensi deteksi
detektor-detektor yang digunakan dalam peralatan di
atas dikalibrasi menggunakan enam sumber standar
yang biasa dipakai yaitu “*Sc, **Co, *'Co, *Co, 133,,
dan '""Eu dengan jumlah total puncak gamma yang
digunakan sebanyak 24 buah. Pengukuran sumber-
sumber standar dengan peralatan koinsiden 4nf3-
y dilakukan sama seperti pengukuran sumber sampel.
Sedangkan pengukuran dengan spektrometer cukup satu
kali tapi dalam waktu yang panjang karena sumber-
sumber standar memiliki waktu paruh yang panjang.
Probabilitas pancaran sinar gamma untuk sumber-
sumber standar tersebut diadopsi dari I4EA-Technical
Documentation(3).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Salah satu contoh spektrum energi sinar gamma

"*Ba  yang diperoleh dari hasil pengukuran
diperlihatkan pada Gambar 1. Terlihat jelas pada
spektrum bahwa puncak sinar gamma dengan energi
165,9 keV jauh lebih tinggi dibandingkan dengan
puncak-puncak sinar gamma lain yang dipancarkan
'3Ba. Intensitas relatif puncak sinar gamma yang
ditunjukkan pada gambar dengan energi 1420,5 keV
hanya sekitar satu per seratus dari intensitas relatif
puncak sinar gamma dengan energi 1659 keV.
Meskipun demikian, selain probabilitas pancaran sinar
gamma energi 1659 keV, probabilitas pancaran sinar
gamma energi 1420,5 keV juga diberikan dalam tabel
hasil untuk membandingkan dengan data yang
diberikan dalam literatur. Data intensitas relatif sinar
gamma 1420,5 keV digunakan untuk menentukan
probabilitas pancarannya,
Hasil pengukuran probabilitas pancaran sinar gamma
'%*Ba ditunjukkan pada Tabel 1. Untuk menguji hasil
pengukuran, data probabilitas pancaran sinar gamma
yang dilaporkan dalam literatur juga diperlihatkan pada
tabel. Dari pengukuran lima sumber sampel '**Ba
diperoleh lima data yang seragam dalam lingkup satu
simpangan standar (one standard deviation) dengan
nilai ketidakpastian kurang dari 1%. Nilai rata-rata
probabilitas pancaran sinar gamma kelima data tersebut
adalah sebesar 22,97 (7) % untuk energi 165,9 keV.
Dibandingkan dengan probabilitas pancaran sinar
gamma yang dilaporkan Gehrke(4) dan Burrows(l),
probabilitas pancaran sinar gamma energi 165,9 keV
hasil pengukuran sekarang mempunyai nilai absolut
sekitar 3 % lebih kecil. Sedangkan ketidakpastian
(uncertainty) yang diperoleh jauh lebih kecil
dibandingkan dengan yang dilaporkan baik oleh Gehrke
maupun oleh Burrows.

Burrows menggunakan data intensitas relatif dan
faktor normalisasi untuk menghitung probabilitas
pancaran sinar gamma. Karena kedua parameter
tersebut mempunyai nilai ketidakpastian yang besar,
maka hasil perhitungannya memberikan ketidakpastian
yang besar pada probabilitas pancaran sinar gamina
yang ditentukan, Faktor normalisasinya sendiri
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diturunkan menggunakan probabilitas pancaran sinar
gamma yang dilaporkan oleh Gehrke untuk energi
1420,5 keV. Peralatan yang digunakan Gehrke serupa
dengan peralatan yang digunakan dalam pengukuran
ini, yaitu peralatan koinsiden 4nB-y. Akan tetapi dalam
penentuan laju disintegrasi digunakan lembaran nikel
sebagai absorber untuk mendapatkan efisiensi deteksi
sinar beta yang berbeda-beda. Akibatnya, laju
disintegrasi  absolut yang ditentukan mempunyai
ketidakpastian yang besar karena variasi efisiensi sinar
beta yang diperoleh terlalu sedikit dan aktivitas yang
diukur semakin kecil pada nilai-nilai efisiensi sinar beta
yang terakhir, Karena laju disintegrasi digunakan dalam
penentuan probabilitas pancaran sinar gamma maka
hasilnya juga mempunyai nilai ketidakpastian yang
relatif besar. Untuk probabilitas pancaran sinar gamma
energi  1420,5 keV, baik yang ditentukan dalam
pengukuran maupun yang dilaporkan oleh Gehrke
nilainya dihitung menggunakan data relatif intensitas
dan probabilitas pancaran sinar gamma energi 165,9
keV. Karena itu pada Tabel | tidak dicantumkan data
hasil pengukuran sinar gamma energi 1420,5 keV.
Probabilitas pancaran sinar gamma dalam pengukuran
mempunyai nilai kepastian yang lebih baik karena nilaj
ketidakpastian  probabilitas pancaran sinar gamma
energi 165,9 keV jauh lebih kecil.

Data probabilitas pancaran kedua energi yang
ditunjukkan pada Tabel 1 dan data intensitas relatif
sinar gamma energi lain yang diperoleh dari hasil
pengukuran dengan spektrometer digunakan untuk
menurunkan intensitas sinar beta By, Data intensitas
relatif dikonversi terlebih dahulu menjadi probabilitas
pancaran sinar gamma, Sebagian intensitas sinar beta
hasil perhitungan yang mempunyai nilai relatif besar
ditunjukkan pada Tabel 2. Data yang diperoleh dari
literatur juga ditunjukkan pada tabel tersebut untuk
perbandingan.

Tabel 2 menunjukkan bahwa dibandingkan
dengan data yang dilaporkan dalam literatur, intensitas
sinar beta hasil pengukuran memiliki nilai yang lebih
akurat baik untuk transisi yang langsung ke keadaan
stabil (energi sinar beta: 2310,0 keV) ataupun transis;
ke keadaan tereksitasi. Hal ini disebabkan probabilitas
pancaran  sinar gamma yang dihasilkan  dalam
pengukuran memiliki nilai ketidakpastian yang jauh
lebih kecil. Dalam paper Gehrke hanya menentukan
intensitas sinar beta untuk encrgi 2144,1 keV karena
intensitas untuk energi lain terlalyu kecil.

Ringkasan hasil pengukuran, yaitu probabilitas
pancaran  sinar gamma untuk semua energi  dan
intensitas sinar beta untuk ke semua tingkat energi
diberikan dalam Gambar 2 berupa skema peluruhan
'*Ba menjadi '*La setelal memancarkan sinar beta dan
gamma. Tingkat energi dan skema peluruhan diadopsi
dari Table of Isotopes|5). Pada gambar ini Ey(keV)
adalah energi sinar gamma dalam keV, Py(%) adalah
probabilitas pancaran sinar gamma dalam %, E(keV)
adalah energi maksimal sinar beta dalam keV dan
PP(%) adalah intensitas sinar beta dalam %, Sedangkan
Pe adalah probabilitas pancaran untuk elektron konversi
dalam %.
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KESIMPULAN

Pengukuran probabilitas pancaran sinar gamma
cnergi 156,9 keV untuk '*Ba menggunakan peralatan
koinsiden 4nf-y menghasilkan probabilitas dengan nilai
22,97 (7) % yang Jauh lebih akurat dari yang dilaporkan
dalam literatur, Peningkatan dalam akurasi probabilitas
sinar gamma ditunjukkan dengan nilai ketidakpastian
yang hanya sebesar 03 9, Sedangkan nilaj
ketidakpastian probabilitas pancaran sinar gamma yang
dilaporkan Burrows dan Gehrke masing-masing adalah
lebih dari 14 % dan lebih dari 1 %. Nilai absolut
probabilitas pancaran sinar gamma hasil pengukuran
adalah sekitar 3 % lebih kecil dari yang dihasilkan oleh
Gehrke,

Peningkatan akurasi probabilitas pancaran sinar
gamma juga memberikan peningkatan akurasi intensitas
sinar beta baik untuk transisi ke keadaan tereksitasi
maupun ke keadaan stabil, Sebagai contoh, intensitas
sinar beta untuk transisi langsung ke keadaan stabil
(ditunjukkan dengan energ; sinar beta 2310,0 keV
dalam Tabel 2) yang dihasilkan dalam pengukuran
adalah 70,95 (7) % sedangkan nilai yang dilaporkan
oleh Burrows adalah 69,98 (31) %.

Dengan demikian dalam pengukuran kali ini
telah diperoleh peningkatan akurasi dua parameter
peluruban yaitu probabilitas pancaran sinar gamma dan
intensitas sinar beta untuk nuklida '*°Ba,
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Tabel 1. Probabilitas pancaran sinar gamma (%) energi 165,9 dan 1420,5 keV untuk '*°Ba.

Energi Probabilitas pancaran sinar gamma (%o)
gamimna Hasil pengukuran
B 1 Gehrke(4
(keV) a b g d e Rata-rata urrows(1) chrke(4)
165.9 23,06 22,95 23,12 22,91 22,93 22,99 23,7 23,76
. (18) (15) (15) (15) (15) ) (34) (25)
0,259 0,261 0,261
1420,5 - - - L | » > !
2 37 &)
Tabel 2. Intensitas sinar beta (%) '*’Ba untuk beberapa energi.
Energi sinar beta Intensitas sinar beta (%)
(keV) Hasil pengukuran Burrows(1) Gehrke(4)
833,6 0,0175 (10) 0,0175 (20) -
889,5 0,292 (2) 0,287 (7) -
2144,1 28,70 (7) 29,68 (31) 29,65 (32)
2310,0 70,95 (7) 69,98 (31) -
6
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Gambar 1. Contoh spektrum energi sinar gamma '’Ba yang diperoleh dari hasil pengukuran.
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Gambar 2. Skema peluruhan “Badiengan nilai probabilitas pancaran sinar gamma (Py) dan intensitas sinar beta (PB) baru.
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