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KATA PENGANTAR

Menyusul keberhasilan pelaksanaan kegiatan tahunan Seminar Nasional Teknologi Energi
Nuklir yang dimulai sejak 2014 pertama kali di adakan di Pontianak Kalimantan Barat, di bawah
koordinasi Pusat Teknologi dan Keselamatan Reaktor Nuklir - Deputi Teknologi Energi Nuklir -
Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) bekerja sama dengan Fakultas Teknik dan Fakultas
MIPA Universitas Andalas Padang menyelenggarakan kegiatan Seminar Nasional Teknologi
Energi Nuklir (SENTEN) ke-6 tahun 2019 dengan tema: “Peran Pendidikan Tinggi dan
Aplikasi Teknologi Nuklir untuk Kemandirian Energi, Pangan, Pertanian dan Kesehatan.

SENTEN-2019 telah dilaksanakan di Convention Hall Universitas Andalas, Padang,
Sumatera Barat, Indonesia, pada hari Rabu, tanggal 18 September 2019. Seminar ini bertujuan
untuk merangkum kegiatan penelitian terbaru yang relevan dengan nuklir yaitu tentang konversi
energi dan pembangkit listrik, fisika reaktor nuklir, analisis keselamatan reaktor, instrumentasi
dan kendali, kesehatan, pertanian dan pangan, kedokteran nuklir, aspek lingkungan, regulasi
dan keamanan nuklir, aplikasi bidang teknik, material dan industri, IT, dan juga memfasilitasi
komunikasi di antara para ahli yang relevan.

Lebih dari 150 peserta yang terdiri dari pemakalah dan peserta biasa dari berbagai Instansi dan
Universitas di Indonesia antara lain BATAN dan Universitas Andalas-Padang sebagai
penyelenggara, BAPETEN, Universitas Gadjah Mada, Universitas Padjadjaran, Universitas
Gunadarma, Universitas Ibn. Khaldun (UIKA)-Bogor, Universitas Nasional (UNAS)-Jakarta, dan
Universitas Krisnadwipayana. Dari total 58 makalah lengkap yang masuk ke panitia, kemudian
dilakukan reviu oleh para editor yang ahli dibidangnya, akhirnya diputuskan 55 makalah diterima
dan dapat dipresentasikan dalam seminar SENTEN ke-6 tahun 2019. Setelah melaui reviu
sebanyak 44 makalah dapat dipublikasikan dan diterbitkan dalam prosiding ini. Makalah yang
diterbitkan dalam prosiding ini telah melalui proses reviu dan editing dari panitia.

Kami ingin mengucapkan terima kasih kepada semua peserta, dan kepada semua pihak
yang telah membantu keberhasilan Seminar ini.

Jakarta, November 2019

Dewan Editor




Prosiding Seminar Nasional Teknologi Energi Nuklir 2019 ISSN: 2355-7524
Padang, 18 September 2019

LAPORAN KETUA PELAKSANA
SEMINAR NASIONAL TEKNOLOGI ENERGI NUKLIR 2019
PADANG 18 SEPTEMBER 2019

Alhamdulillahirabbil’alamin, Puji dan Syukur kita Panjatkan Kehadirat Tuhan Yang Maha
Esa. Seminar Nasional Teknologi Energi Nuklir (SENTEN) ke-6 tahun 2019 vyang
diselenggarakan berkat kerjasama antara Pusat Teknologi dan Keselamatan Reaktor Nuklir
(PTKRN) BATAN dengan Fakultas Teknik dan Fakultas MIPA Universitas Andalas,
dilaksanakan pada 18 September 2019 di Convention Hall Universitas Andalas Padang. Acara
SENTEN telah dilaksanakan sebanyak 6 kali, yang sebelumnya 5 kali pelaksanaan dimulai
sejak tahun 2014 dimana SENTEN ke-1 merupakan kerjamasa BATAN dan Universitas
Tanjungpura di Pontianak, SENTEN ke-2 tahun 2015 adalah kerjasama BATAN dan Universitas
Udayana di Bali, kemudian SENTEN ke-3 tahun 2016 merupakan kerjasama BATAN dan
Politeknik BATAM, SENTEN ke-4 tahun 2017 menjadi kerjasama antara BATAN dan Unversitas
Hasanuddin di Makassar, dan SENTEN ke-5 tahun 2018 kerjasama BATAN dan Universitas
Sriwijaya di Palembang.

SENTEN ke-6 tahun 2019 mengusung tema "Peran Perguruan Tinggi dan Aplikasi
Teknologi Nuklir untuk Kemandirian Energi, Pangan, Kesehatan dan Pertanian’ yang
diharapkan dapat menjadi ajang tukar menukar informasi antara peneliti, akademisi dan
pemerhati terkait dengan penelitian dan pengembangan iptek energi nuklir dan aspek
pendukungnya di Indonesia. Panitia SENTEN ke-6 tahun 2019 menerima 58 makalah dari
berbagai instansi dan perguruan tinggi. Setelah melalui seleksi dan evaluasi oleh Dewan Editor,
panitia memutuskan 55 makalah dapat diterima untuk dipresentasikan dalam Seminar SENTEN
ini. Makalah-makalah berasal dari BATAN, BAPETEN, UGM, Universitas Andalas, Universitas
Ibnu Kaldun (UIKA) Bogor, Universitas Padjajaran, Universitas Krisnadwipayana, Universitas
Gunadarma, dan Universitas Nasional. Pembicara Utama pada SENTEN ke-6 berasal Badan
Tenaga Nuklir Nasional (BATAN), Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) dan
tuan rumah Universitas Andalas yang akan membahas topik-topik yang sedang hangat saat ini
dan informasi yang bermanfaat.

Kami, segenap Panitia SENTEN ke-6 tahun 2019, mengucapkan terimakasih kepada
semua peserta pemakalah, peserta pendengar, pembicara utama dan pihak universitas Andalas
Padang atas bantuan dan kerjassama yang terjalin, yang menjadikan agenda SENTEN tahun
2019 berjalan dengan baik.

Padang, 18 September 2019
Ketua SENTEN-2019

Dr. Mulya Juarsa
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SAMBUTAN DEPUTI
BIDANG TEKNOLOGI ENERGI NUKLIR
BADAN TENGA NUKLIR NASIONAL

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakaatuh
Salam sejahtera bagi klta semua,

Hom swastiastu,

Namo budaya,

Salam kebajikan,

Yang terhormat Rektor Universitas andalas dan jajarannya
Yang terhormat para tamu undangan yang tidak bisa saya sebut satu persatu

Marilah pertama tama kita panjatkan puji sukur kehadirat Allah SWT Tuhan Yang Maha Esa
yang telah memberi rahmat kepada kita untuk dapat bersilaturahmi dalam acara SENTEN 2019
di Universitas Andalas Sumatera Barat.

BATAN mengucapkan banyak terimakasih kepada Bapak Rektor dan jajarannya atas
kerjasamanaya sehingga SENTEN-2019 dapat dilaksanakan di Universitas Andalas, semoga
kerjasama ini dapat terus berlanjut untuk kemajuan

Bapak-bapak dan ibu-ibu serta hadirin sekalian,
BATAN merupakan Lembaga litbang yang mempunyai tugas melaksanakan pengembangan di
bidang ketenaganukliran untuk tujuan damai. Pengembangan yang dilakukan dibidang energi,
pangan, kesehatan dan juga lingkungan. Dibidang non energi hasil litbang BATAN sudah sangat
banyak dimanfaatkan oleh masyarakat diantaranya varietas padi unggul dan juga radioisotop
dan radiofarmaka untuk industri dan kesehatan.

Dibidang energi pemanfaatan tenaga nuklir untuk PLTN belum diimplementasikan terkait
dengan kebijakan nasional yang belum menerapkan energi nuklir dalam bauran energi nasional.
Namun demikian batan tetap melakukan kajian PLTN untuk capacity building.

Dalam melakukan pengembangan Batan juga bekerjasama dengan berbagai pihak khususnya
perguruan tinggi, melalui kerjasama dapat dilaksanakan kegiatan kegiatan ilmiah seperti
SENTEN 2019 yang merupakan ajang sharing knowledge antar peneliti dan juga masyarakat
untuk menambah wawasan pengetahuan terkait ketenaganukliran.

Alhamdulillah pada hari ini kita bisa mengadakan SENTEN 2019 hasil kerjasama antar BATAN
dengan Universitas Andalas semoga IPTEK nuklir juga berkembang di Sumatera Barat. Dan
bagi peserta seminar saya ucapkan selamat berseminar semoga mendapatkan manfaat yang
besar untuk kemajuan Bersama.

Demikian dan terimakasih

Wassalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakaatuh

Ir. Suryantoro,MT.
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ABSTRAK
KALIBRASI IN SITU DETEKTOR IONISASI WELL TYPE UNTUK Ir-192 DI

RUMAH SAKIT UNIVERSITAS ANDALAS, PADANG. Makalah ini menguraikan
kalibrasi detektor ionisasi well type TM 33004/000626 yang dihubungkan dengan
elektrometer Unidos E T10008/082207 terhadap detektor ionisasi standar well type HDR-
1000 Plus/A152152 yang dihubungkan dengan elektrometer PTW Webline/ T10022/268
untuk sumber radiasi brakhiterapi HDR Ir-192 dengan faktor kalibrasi dalam besaran kuat
kerma udara. Kalibrasi dilakukan menggunakan metoda substitusi dengan posisi sumber
radiasi di kedalaman detektor well type dengan respon maksimum. Metode subtitusi yang
digunakan merupakan prosedur kalibrasi yang diadopsi dari protokol yang dipublikasi oleh
International Atomic Energy Agency (IAEA). Detektor standar well type HDR-1000
Plus/A152152 dikalibrasi dalam besaran kuat kerma udara di University of Wiscounsin
Accredited Dosimetry Calibration Laboratory tertelusur ke National Institute of Standard and
Technology (NIST). Hasil yang diperoleh menunjukkan faktor kalibrasi dari detektor ionisasi
well type TM 33004/000626 yang dihubungkan dengan elektrometer Unidos E T
10008/082207 dalam besaran kuat kerma udara adalah 9,724 105 Gy m*h™ A™ + 3 %. Hasil
kalibrasi in-situ ini berada dalam rentang yang baik dengan deviasi sebesar 0,6 % terhadap
hasil kalibrasi sebelumnya.

Kata kunci: Brakhiterapi, Detektor ionisasi Well Type, Kuat Kerma Udara , HDR Ir-192

ABSTRACT

THE ON SITE CALIBRATION OF THE WELL TYPE IONIZATION CHAMBER FOR HDR Ir-
192 AT THE UNAND ACADEMIC HOSPITAL, PADANG. This paper deals with the on site
calibration of a well type chamber type of TM 33004/000626 connected to a Unidos E T
10008/082207 electrometer against the standard well type ionization chamber type of HDR-
1000 Plus/A152152 connected to a PTW Webline/ T 10022/268 electrometer for a
brachytherapy source HDR Ir-192 in term of air kerma strength. Calibration has been carried
out by using substitution methods at the position of the source inside the chamber with
maximum response. The substitution method used is a calibration procedure adopted from
the calibration protocol pubished by International Atomic Energy Agency (IAEA). The
standard chamber HDR- 1000 Plus /A152152 was calibrated in term of air kerma strength at
the University of Wiscounsin Accredited Dosimetry Calibration Laboratory directly traceable
fo the National Institute of Standards and Technology ( NIST ). The result obtained showed
that the calibration factor of the well type chamber type of TM 33004/000626 connected to a
Unidos E T 10008/082207 in term of air kerma strength was 9.724 10° Gy m* h'A” + 3%. In
summary : the on site calibration measurement using substitution methods for 192 deviate
0.6 % compared to the previous calibration.

Keywords: Brachytherapy, Well Type lonization Chamber, Air Kerma Strength, HDR Ir-192

PENDAHULUAN

Brakhiterapi adalah prosedur khusus dalam radioterapi yang menggunakan
penyinaran tumor dengan sumber radiasi yang ditempatkan dengan jarak yang dekat dari
tumor[1]. Di Indonesia penggunaan modalitas brakhiterapi untuk pengobatan kanker
semakin berkembang. Isotop yang paling umum digunakan adalah Ir-192 yang memiliki
waktu paruh 74 hari dengan energy rata-rata 350 keV. Disamping itu beberapa rumah sakit
menggunakan sumber radiasi Co-60 yang memiliki waktu paruh 5,27 tahun dengan energy
rata-rata 1250 keV[2].
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Unit Radioterapi Rumah Sakit Universitas Andalas (RS. Unand), Padang memiliki
fasilitas brakhiterapi menggunakan sumber radiasi HDR Ir-192 tipe Microselectron V2.
Sumber radiasi HDR Ir-192 tipe Microselectron V2 dan detektor ionisasi well type dapat
dilihat pada Gambar 1. Untuk mengalibrasi sumber radiasi HDR Ir-192 sebelum penggunaan
klinis, maka unit ini dilengkapi detektor ionisasi well type PTW [REF] TM 33004/000626 yang
dirangkaikan dengan elektrometer PTW Unidos E model T10008/082207. Dalam beberapa
publikasi, Detektor ionisasi well type ini merupakan detektor ionisasi yang direkomendasikan
karena beberapa keunggulannya[3-5]. Dengan adanya detektor ionisasi ini, maka
rekomendasi beberapa publikasi agar fisikawan medis di rumah sakit dapat melakukan
pengukuran sumber brakhiterapi dalam besaran kuat kerma udara sebagai bagian program
jaminan mutu dapat diterapkan[6].

Penggunaan brakhiterapi di Indonesia diatur melalui Perka Badan Pengawas
Tenaga Nuklir (BAPETEN) yang salah satu pasalnya mewajibkan kepada rumah sakit untuk
mengalibrasi sumber radiasi brakhiterapi dan detektor yang dimilikinya[7]. Esensi dari
ketentuan ini adalah untuk menjamin keselamatan dan kesehatan penggunaan radiasi
pengion[8].

Makalah ini menguraikan pengukuran kalibrasi in- situ alat ukur radiasi brakhiterapi
yang terdiri detektor well type [REF]TM 33004/000626 yang dirangkaikan dengan
elektrometer PTW Unidos E model T10008/082207 yang dilakukan di Unit Radioterapi
Rumah Sakit Universitas Andalas, Padang

&

Gambar 1. Sumber radiasi HDR Ir-192 tipe Microselectron V2 dan detektor ionisasi well type

TINJAUAN PUSTAKA

Metoda Kalibrasi
Kalibrasi Detektor lonisasi Well Type Mengunakan Sumber Standar

Luaran sumber radiasi brakhiterapi dinyatakan dalam besaran laju kerma udara
acuan pada jarak 1 meter (reference air kerma rate, RAKR) atau kuat kerma udara (air
kerma strength, Sk) terkoreksi dengan hamburan dan atenuasi[9—11]. Ketika sebuah
laboratorium dosimetri terakreditasi memberikan nilai RAKR atau air kerma strength pada
sebuah sumber, maka dapat dikatakan sumber tersebut memiliki kalibrasi dengan
ketertelusuran langsung[12,13].

Untuk standarisasi besaran laju kerma udara acuan dari sebuah sumber radiasi
maka dilakukan penentuan laju kerma udara dari sumber tersebut pada jarak 1 m.
Pengukuran dilakukan menggunakan detektor ionisasi standar primer. Ketidakpastian dari
sumber standar ini biasanya lebih kecil dari 1%. Sumber yang terstandar ini digunakan untuk
mengalibrasi detektor ionisasi well type. Standarisasi dalam besaran laju kerma udara acuan
ini umumnya dilakukan di laboratorium dosimetri standar primer (LDSP)[10,14].

Kalibrasi Detektor lonisasi Well Type Menggunakan Detektor lonisasi Acuan

Bagi laboratorium dosimeter standar sekunder (LDSS) dengan kemampuan yang
terbatas, kalibrasi detektor ionisasi well type menggunakan sumber standar ini tidak mudah
untuk diterapkan. Hal ini disebabkan oleh waktu paruh (T42) sumber Ir-192 yang pendek
yang mengharuskan laboratorium untuk mengganti sumber ini empat kali setahun dan
ketersediaan detektor standar primer yang digunakan untuk standarisasi sumber dalam
besaran RAKR atau Skbelum terpenuhi.
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Untuk mengatasi hal tersebut, alternatif yang dapat diterapkan adalah menggunakan
metoda kalibrasi substitusi, artinya detektor ionisasi well type standar dan yang dikalibrasi
disinari secara bergantian menggunakan sumber Ir-192 yang dimiliki oleh rumah sakit.
Metode substitusi ini diadopsi dari prosedur kalibrasi untuk dosimeter untuk radioterapi yang
dipublikasikan IAEA[15,16]. Dengan metoda ini muatan yang dikumpulkan oleh kedua
detektor setelah dilakukan beberapa koreksi dibandingkan. Nilai faktor kalibrasi detektor
yang dikalibrasi dapat dinyatakan sebagai berikut[15][16]:

_Mstd4NAKSstd4 KPT (1)

AKS M~KPT
dengan
Naks : Nilai faktor kalibrasi detektor yang dikalibrasi dalam besaran air kerma
strength (Gy m*h"'A™)
Mstp . Bacaan detektor well type standar (nC )
Nussto : Nilai faktor kalibrasi detektor ionisasi well type standar (Gy m*h™"A™)
Nilai bacaan detektor well type yang dikalibrasi (nC)
Kpr . Faktor koreksi temperatur dan tekanan udara ruang

Kelemahan dari metoda substitusi ini adalah ketidakpastian hasil kalibrasinya lebih
besar dibandingkan dengan metoda sumber standar. Disamping itu kalibrasi harus dilakukan
in -situ menggunakan sumber radiasi milik rumah sakit.

Pengukuran peratikel bermuatan oleh detektor ionisasi dipengaruhi oleh faktor
eksternal yaitu temperatur dan tekananan[17]. Faktor koreksi temperatur dan tekanan udara
ruang dihitung dengan menggunakan rumus[15]:

_27315+T P,

"I T, P @

dengan

Kpr . Faktor koreksi temperatur dan tekanan udara ruang
T : Temperatur terukur (°C)

To . Temperatur referensi (20 °C)

P :  Tekanan Terukur (kPa)

Po . Tekanan Terukur (kPa)

METODOLOGI

Peralatan

Sumber Radiasi Brakhiterapi

Sebagai sumber radiasi brakhiterapi digunakan Ir-192 tipe Microselectron V2
dengan aktivitas 487,6 GBq (13,71 Ci) pada tanggal 14 November 2018. Kuat kerma udara
pada jarak 1 m pada tanggal tersebut adalah 53,64 mGy/h £ 5 %[18].

Alat Ukur Radiasi Brakhiterapi

Alat ukur radiasi brakhiterapi standar yang digunakan PTKMR-BATAN adalah
detektor ionisasi well type HDR-1000 Plus/A152152 buatan Standard Imaging yang
dihubungkan dengan elektrometer PTW Unidos Webline T10022/268. Alat ukur radiasi ini
dikalibrasi dalam besaran kuat kerma udara di University of Wiscounsin Accredited
Dosimetry Calibration Laboratory tertelusur ke National Institute of Standard and Technology
(NIST) dengan faktor kalibrasi Naxs = 4,690x10° Gy m*h”'A™"[19]. Detektor ionisasi well type
ini dijaga stabilitasnya pada rentang deviasi +0,5% sesuai dengan rekomendasi[15,20].

Alat ukur radiasi yang digunakan Rumah Sakit Universitas Andalas adalah detektor
ionisasi well type [REF] TM33004/000626 buatan Physikalisch-Technische Werkstatettén
(PTW), Jerman. Detektor ionisasi well type ini dihubungkan dengan elektrometer PTW
Unidos E T10008/082207. Faktor kalibrasi Naks dari alat ukur radiasi brakhiterapi yang
dikeluarkan pabrik pada tanggal 7 April 2016 adalah 9,967x10° Gy.m*.h™".A™"[21].

Tata Kerja
Pengukuran Posisi Respon Maksimum Sumber Ir-192
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Pengukuran kalibrasi dilakukan dengan menempatkan detektor di atas meja kayu di
tengah-tengah ruangan penyinaran pasien dengan jarak 1 meter dari setiap dinding dan 1
meter dari lantai. Hal ini bertujuan untuk mengurangi efek hamburan yang akan juga ikut
terukur oleh detektor[5,15,22].

Kedua detektor ionisasi well type milik PTKMR BATAN maupun RS. Universitas
Andalas diletakkan pada sebuah ruangan dengan tujuan agat kedua detektor menyesuaikan
dengan kondisi temperatur dan tekanan pada tempat tersebut. Pemanasan sistem kedua
alat ukur radiasi brakhiterapi yang terdiri dari detektor ionisasi well type yang dihubungkan
dengan masing-masing elektrometernya dilakukan hingga alat mencapai kondisi stabil untuk
pengukuran. Setelah itu dilakukan penyinaran pendahuluan (pra-iradiasi) untuk waktu yang
secukupnya dan dilanjutkan dengan pengukuran radiasi latar (background).

Pemindaian (scanning) dilakukan untuk memperoleh posisi respon dari bacaan
sumber radiasi Ir-192[12,23]. Pemindaian (scanning) bacaan sumber radiasi Ir-192 dilakukan
di dalam detektor ionisasi well type standar. Bacaan ditunggu hingga sampai posisi respon
maksimum diperoleh, kemudian dilakukan pengukuran kuat kerma udara untuk 5 data
pengukuran. Data didambil dengan waktu 1 menit penyinaran. Kondisi temperatur dan
tekanan di daalam ruangan juga dihitung sebagai koreksi temperatur dan tekanan (Kpt)

Pengukuran kuat kerma udara dilakukan dengan detektor ionisasi well type standar
HDR-1000 Plus/152152 yang dihubungkan dengan elektrometer PTW Unidos Webline
T10022/268 pada posisi sumber radiasi dengan respon maksimum untuk waktu penyinaran
1 menit. Setelah data pengukuran didapatkan, subtitusi dilakukan pada detektor ionisasi well
type standar dengan detektor yang dikalibrasi yaitu detektor ionisasi well type [REF]
TM330004/000626.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil pemindaian (scanning) detektor ionisasi well type standar untuk sumber radiasi HDR
Ir-192 pada beberapa posisi di dalam detektor dapat dilihat pada Gambar 2 ini.

HDR 1000 Plus Well Type Chamber

1.001
1.000
0.999
0.998
0.997
0.996
0.995
0.994
0.993
0.992

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Normalisir (I/Imax)

Channel

Gambar 2 Hasil pemindaian sumber radiasi HDR Ir-192 oleh detektor ionisasi well type
standar HDR -1000 Plus/A152152

Dari Gambar 2 tersebut dapat dilihat bahwa posisi sumber radiasi Ir-192 di dalam
detektor ionisasi well type standar dengan respon maksimum diperoleh pada channel 1,5.
Pada posisi ini maka dilakukan pengukuran kuat kerma udara untuk 1 menit penyinaran
yang hasilnya dapat dilihat pada Tabel 1 di bawah ini. Dengan cara yang sama dilakukan
untuk detektor ionisasi well type yang dikalibrasi yang posisi respon maksimum diperoleh
pada channel 4,5.

Pada posisi maksimum, dilakukan pengukuran sumber Ir-192 dengan menggunakan
detektor ionisasi well type standar dan detektor ionisasi well type yang dikalibrasi. Hasil
pengukuran sumber Ir-192 menggunakan kedua detektor ionisasi well type dapat dilihat
pada tabel 1.
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Tabel 1 Hasil pengukuran sumber radiasi Brakhiterapi Ir-192 menggunakan detektor ionisasi

well type
Detektor Elektrometer Bacaan Kpt Naks AKS
(nC/menit) (Gym*h"A")  (mGyh™)
HDR1000 PTW Unidos 1,975 1,018 4,690x10° 15,722
Plus/A152152 Webline
T10022/268
[REF] PTW Unidos E 0,9526 1,018 - -

TM330004/000626  T10008/082207

Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa hasil pengukuran kuat kerma udara sumber radiasi
HDR Ir-192 dengan detektor ionisasi well type standar mendapatkan nilai 15,722 mGy/h.
Kuat kerma udara sumber radiasi HDR Ir-192 pada tanggal 14 November 2018 adalah 53,64
mGy/h + 5 %. Jika nilai ini diluruhkan ke tanggal pengukuran yaitu tanggal 26 Maret 2019
jam 14.00 WIB, maka diperoleh nilai kuat kerma udara adalah 15,649 mGy/h. Dengan
demikian terdapat deviasi sebesar 0,5% antara pengukuran dan perhitungan peluruhan. Hal
ini menunjukkan hasil pengukuran masih berada di dalam rentang ketidakpastian terentang
(expanded uncertainty).

Dari Tabel 1 dapat dilihat juga bahwa hasil kalibrasi detektor ionisasi well type [REF]
TM330004/000626 yang dihitung dengan Persamaan 1 mendapatkan faktor kalibrasi dalam
besaran kuat kerma udara adalah 9,724x10° Gy.m?.h™".A™", sementara itu faktor kalibrasi alat
ukur radiasi brakhiterapi yang dikeluarkan pabrik pada tanggal 7 April 2016 adalah
9,667x10° Gy.m*>.h™" A" + 3 %. Dengan demikian terdapat perbedaan yang tidak signifikan
sebesar 0,6%. Hal ini menunjukkan bahwa stabilitas detektor ionisasi well type [REF]
TM33004/000626 yang dihubungkan dengan elektrometer PTW Unidos E T10008/082207
selama 3 tahun tidak berubah secara signifikan.

KETIDAKPASTIAN PENGUKURAN

Ketidakpastian hasil pengukuran dievaluasi sesuai dengan kriteria yang terdapat
dalam ISO/TAG 4/WG 3: Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement yang
mendefinisikan dua katagori komponen ketidakpastian yaitu Tipe A dan Tipe B[24].
Komponen ketidakpastian tipe A meliputi: bacaan berulang alat ukur radiasi brakhiterapi
standar dan bacaan berulang alat ukur radiasi brakhiterapi yang dikalibrasi, sedangkan tipe
B meliputi: ketidakpastian stabilitas alat ukur radiasi brakhiterapi standar, perubahan posisi
sumber, faktor kalibrasi alat ukur radiasi brakhiterapi standar, barometer, termometer .

Evaluasi ketidakpastian pengukuran berdasarkan komponen ketidakpastian tersebut
di atas diperoleh ketidakpastian terentang (Expanded Uncertainty) sebesar + 3,0 %.

KESIMPULAN

Dari hasil dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa kalibrasi in-situ alat ukur
radiasi brakhiterapi milik Unit Radioterapi Rumah Sakit Universitas Andalas mendapatkan
faktor kalibrasi dalam besaran kuat kerma udara adalah 9,724x10° Gy.mz.h'1.A‘1. Dari hasil
tersebut dapat diketahui bahwa detektor ionisasi well type mempunyai stabilitas yang baik
yaitu 0,6% jika dibandingkan dengan faktor kalibrasi yang dikeluarkan oleh pabrik. Dengan
adanya pengukuran in—situ oleh pihak yang independen ini, akan lebih meyakinkan dalam
jaminan keselamatan dan kesehatan penggunaan radiasi pengion khususnya dalam
brakhiterapi
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