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PENENTUAN DAN PENGUK URAN DOSIS SERAP RADIAS

SINAR X PADA PERMUKAAN PANTOM KEPALA (SKULL

PHANTOM) MENGGUNAKAN METODE ENTRANCE SKIN
EXPOSURE (ESE)

ABSTRAK

Entrance Skin ExposurieSE) adalah sebuah metode pengukuran
penentuan dosis serap permukaan yang sering dignndklam studi
proteksi radiasi. Pengukuran ESE menggunakan pman&sbuat dari
bahan akrilik dan aluminium yang dirancang serdf#fmgan susunan yang
disesuaikan dengan laporamerican Association of Physics in Medicine
31(AAPM 31).

Metode ESE ini bertujuan untuk menguji sejauh maahan
pembuat phantom yang beredar dipasaran memililgkdin kesamaan
dengan bahan yang telah teruji pada laporan AAPMdBihat dari dosis
serap radiasi sinar X. Pengukuran ESE menggunakabes radiasi sinar
X jenis Trophy Omnic N60 dan detektor radiasi latisn Chamber.
Paparan radiasi difokuskan pada satu titik di p&aman phantom dengan
mengubah besaran arus dan tegangan yang diberikak memvariasi
data. Pengukuran radiasi dilakukan sebanyak duayk&hi pada saat
primary radiationdanexit radiation.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai ESE hasihgukuran
diperoleh 43,29x10 C/kg, terdapat selisin yang tidak begitu jauh dari
phantom yang dibuat ANSI sebesar 54,44%1@/kg. Nilai ESE
menunjukkan nilai yang dekat dengan nilai atenpasia teori. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa akrilik yang dijual bebapasaran dapat
dijadikan alternatif bahan pengganti phantom yaghl murah dan mudah
diperoleh.

Katakunci : Sinar X, paparan radias, ESE



DETERMINING AND MEASURING X-RAY ABSORTION DOSE
ON THE SKULL PHANTOM SURFACE USING ENTRANCE SKIN
EXPOSURE (ESE) METHOD

Abstract

Entrance Skin Exposure (ESE) is a method of deténm surface
absorbtion dose in radiation protection. To meateeESE, we used a the
phantom that was made from acrylic and aluminiursigieed by home
made with instruction of American AssociationRifiysicsin Medicine 31
(AAPM 31).

This work was aimed to study how far the home phrantomply
the AAPM 31 standart. ESE measurements employey xadiaton source
of Trophy Omnis N60 and radiaton detector of lotisachamber type. X-
ray radiaton was focused on one point on the sefid@ntom thin varying
the current and voltage of the tube. Measuremdntsdaation were carried
out, they were on primary radiation and exit radiat

The result showed that ESE value from the measuremes
43,55X10-6 c/kg. There was not much different fribvea ANSI’s phantom
as 54,44x10-6 c/kg. ESE’s value shows an equivalewnith value of the
theory. There fore, it could be concluded thatirad; acrylic could be
used as alternative material for a phantom thamdee efisien.

Key words: X-ray, radiation, ESE
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEl)am
dunia kesehatan memberikan manfaat yang cukup bdesiam
diagnosis dan terapi berbagai penyakit. Aplikasiiasi di bidang
medis salah satunya adalah radiodiagnostik dengamamfaatkan
sinar X sebagai sumber radiasi. Penggunaan sinareMipakan
metode yang paling sederhana, namun paling seigugakan untuk
mendeteksi penyakit atau sebagai terapi (Milvita dk010).

Sinar X yang berperan penting dalam dunia medisy&ata
juga memiliki resiko dalam penggunaannya. Bila isianengenai
sebuah jaringan maka secara tidak langsung akanmielan
kerusakan pada jaringan tersebut. Kerusakan jaririga dapat
berupa kerusakan permanen yang menyebabkan ketapat&
organ tubuh. Kerusakan jaringan terjadi karenasdosiliasi yang
dipancarkan tidak sesuai dengan kebutuhan enengi gserap oleh
tubuh.

Semenjak ditemukannya sinar X oleh Wilhelm Roentgen
tahun 1895, pemakaian pesawat sinar X di bidangoktethn
semakin meningkat. Tetapi dunia kesehatan sastdld mengenal
adanya proteksi radiasi sehingga banyak kasus iy@ngbahayakan
petugas radiasi akibat efek yang ditimbulkan. Seja#t itu orang
mulai memikirkan dampak radiasi dan batas amarsdasliasi yang
boleh diterima manusia. Dari sinilah teknik radglomulai
dikembangkan.

Orang Dberpikir bagaimana menciptakan media untuk
mengukur dosis radiasi pada sinar X tanpa melukasiep.
Pengukuran dosis radiasi bertujuan untuk menguypuke mana
radiasi bisa diukur tanpa harus menggunakan medizusm tetapi
bisa menggunakan media lain seperti phantom (objakg
mempunyai kompaosisi penyusun mirip tubuh manusia).

Secara khusus phantom mungkin telah banyak dipsbduk
untuk keperluan medis, tetapi harga yang haruslliakkan cukup
mahal. Padahal, penyusun utama dari phantom yditilikadan
aluminium yang dijual di pasaran tidak terlalu mahéaka dari itu,

1



sebagai alternatif bahan digunakan phantom yang ilikersifat
hampir sama dengan tubuh manusia untuk mengujulsejaana
kelayakan bahan phantom yang dibuat dan sesuaiadestgndar
acuan Internasional darfmerican Assosiation of Physicist in
Medicine No. 3@AAPM, 1991), sehingga diperoleh pengganti
phantom yang lebih murah dan berkualitas sertadiisanfaatkan di
dunia medis.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, permasaladizg gkan
dikaji dalam penelitian kali ini, apakah bahan Ekidan aluminium
yang digunakan sebagai bahan pengganti phantomlakegsuai
dengan standar AAPM No. 3Arerican Association of Entrance
Physicists in Medicine bagaimana pengaruh pengaturan mAs
terhadap Entrance Skin ExposurgdESE) yang diterimaskull
phantom kemudian seberapa besar koefisien atenuasi (jp)eatau
pelemahan radiasi dagkull phantom

1.3 Batasan Masalah
Berdasarkan permasalahan yang telah disebutkeasdragka

penelitian ini dibatasi oleh :

1. Pengukuran ESE menggunakan detekinisasion Chamber

2. Pengukuran radiasi sinar X dilakukan pada bagissatdari
permukaarphantommenggunakan tegangan 83 kV dan 90 kV
baik primary maupunexit

3. Koefisien atenuasi linieru skull phantomtidak dibandingkan
dengan koefisien atenuasi linigr) kepala

1.4 Tujuan Pendlitian
Dalam penelitian ini tujuan yang akan diperoleHuyai

1. Menentukan dan menganalisis pengukuran dosis sediasi
sinar X pada phantom terhadap kelayakan komposikarb
akrilik dan aluminium yang digunakan sebagai batemgganti
phantom kepala sesuai standar AAPM 31.

2. Menentukan dan menganalisis pengaruh perbedaamnlpeang
mAs terhadap ESE daskull phantom.

3. Menentukan koefisien atenuasi linier (1) dari pbemkepala



1.5 Manfaat Penélitian

Mendapatkan bahan pengganti alternatif yang lebilram
dalam pembuatan phantom dengan merujuk standardisergukan
oleh AAPM 31.






BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gelombang Elektromagnetik

Berdasarkan mediumnya, gelombang dibedakan meahjedi
yaitu gelombang mekanik dan gelombang elektromégr(&M).
Gelombang mekanik merupakan gelombang yang peanaga
memerlukan medium. Sedang gelombang elektromagreetdtah
gelombang yang dapat merambat tanpa memerlukan umgedi
sehingga gelombang ini dapat merambat melalui rbangpa.

Radiasi elektromagnetik merupakan penjalaran atau
perambatan medan magnet dan medan listrik antdva dgasgan
yang lainnya saling tegak lurus. Arah medan lisulilkn medan
magnet juga tegak lurus terhadap arah penjalaragiasia
elektromagnetik (Akhadi, 2000), seperti yang ditkkn pada
Gambar 2.1

— - Electromagnetic
2 5 Wawve

Magnetic

ield

Discharging
Spark or Vectors T
Oscillating Electric

Molecular Field
Dipole Vectors Figure 1
Elgctric
field

*|
[[+h
g Lovemin
i

_ X
Gambar 2.1 Gelombang Radiasi Elektromagnetik (Anonimous, fDlO

Berdasarkan teori kuantum, radiasi elektromagnetik
merupakan paket-paket atau partikel-partikel damergi yang
bergerak dengan kecepat@eperti yang dikemukakan oleh James
Clark Maxwell pada tahun 1864 seorang fisikawarkdlesngsaan
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Inggris mengenai hipotesisnya yakni perubahan médaik dapat
menimbulkan medan magnet, begitu juga sebaliknya.

Medan listrik dapat diproduksi oleh muatan listskatis
sehingga menyebabkan aliran arus listrik dalam kktwd. Arus
listrik dalam konduktor menghasilkan medan magrisekitarnya
bila di dekatkan pada kawat yang dialiri arus ikstiSedangkan
medan magnetik dapat diproduksi oleh muatan ligiikg bergerak,
seperti arus listrik yang mengalir pada kabel damiverikan gaya
magnetik bila dihubungkan dengan magnet. Sehingggammagnet
atau medan listrik yang muncul akibat perubahanamedagnet atau
medan listrik sebelumnya akan bergerak menjauhpa¢rawal mula
kejadian.

Jenis radiasi elektromagnetik sangat beragam. Klanpu
berbagai jenis radiasi membentuk spektrum elektgoetk.
Spektrum elektromagnetik meliputi kisaran panjaalpgpbang yang
sangat lebar dan mencangkup daerah sinar gammahdsiaar X,
daerah ultraviolet, cahaya tampak, daerah gelombuaikgo dan
daerah gelombang radio. Pada Gambar 2.2 menunjulge@iktrum
radiasi elektromagnetik (Akhadi, 2000).

= Increasing Fregquency (v)
1t e T ot Tk T ' 1] T i 1 ([t v Hiy
i i i | i | ' ' i

Micmowave | FM

i® A Lang radio wives

i wives
|

" -4 1] (TR ot ) ot " (1] e [IH] ' (Tl e

Increasing Wavelength (L) —

T r--
00

reasing Wavelength (41 m nm —=

Gambar 2.2 Spektrum Gelombang Elektromagnetik (Anonimous, 2008

]

Berdasarkan teori kuantum, radiasi elektromagnetik
merupakan paket-paket atau partikel-partikel damergi yang
bergerak dengan kecepatan. Besaran energi elelgnatia yang
dimiliki oleh masing-masing partikel bersifat digkrEnergi yang
dimiliki sebanding dengan frekuensinya, jika en¢egsebut bersifat
sebagai gelombang (Akhadi, 2000).
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Sebagaimana yang dirumuskan oleh Max Planck mengena
radiasi elektromagnetik memiliki energi yang begarrsebagai
berikut:

E= hv (2.1)
dimana:
E = energi radiasi elektromagnetik (joule)
h = konstanta Planck = 6,626 x*{fbule detik (Js)
v = frekuensi gelombang elektromagnetik (Hz atju s

C -
karenav = ; maka persamaan 2.1 ditulis

E=Z (2.2)

i
dengarc = cepat rambat cahaya dalam vakum = 3%m@
A = panjang gelombang radiasi elektromagnetik (m)

Untuk radiasi elektromagnetik, satuan joule (Satu
Internasional) merupakan satuan yang terlalu beshingga satuan
yang biasa digunakan adalah elektron yatg disingkat dengan eV.

leV=1,6x16"J (2.3)

2.2 Radias Dan Proses | onisas

Radiasi dapat berupa pancaran yang memancarkagi ener
radiasi dalam bentuk gelombang atau partikel. Rancadiasi dapat
menembus ruang akibat energi yang dikeluarkan $abgaar
(Dowd dan Tilson, 1999). Sehingga perambatan emedjasi dari
suatu sumber kelingkungannya tidak membutuhkan umedian
sifatnya tidak dapat dirasakan sama sekali olebgamra.

Sedangkan ionisasi adalah peristiwa terlepasnyérefedari
ikatannya di dalam atom. Pada peristiwa ini atomgysemula tidak
bermuatan listrik dipaksa menjadi bermuatan listtlkengan begitu
atom menjadi reaktif. Ketika proses ionisasi begtamg partikel
berupa elektron dari suatu atom bergerak bebastidak sengaja
menumbuk atom lain yang berada dikulit paling lsahingga
elektron terpental keluar. Elektron yang terpek&dlar disebut ion
negatif, sedangkan atom yang kehilangan elektronbgeubah
menjadi ion positif Sehingga peristiwa terlemparmyektron yang
keluar dari atom akan menghasilkan pasangan ioitifpogupun



negatif (Wardhana, 2007). Peristiwa ionisasi dapgiambarkan
sebagai berikut:

0]
A Partikel pengion

ion negatil )

won postf £}

Gambar 2.3 Peristiwa terlepasnya elektron saat radiasi mengeom
(Wardhana, 2007)

Jumlah pasangan ion, elektron yang bermuatan mhetgati
sisa atomnya yang bermuatan positif sebanding denganlah
energi yang terserap.

> E

w (2.4)
Yang manaN adalah jumlah pasangan ida,adalah energi radiasi
yang terserap dam adalah daya ionisasi bahan penyerap yaitu energi
ang dibutuhkan untuk menghasilkan sebuah prosessagin
Sehingga dalam proses ionisasi ini, energiasaddiubah menjadi
pelepasan sejumlah elektron (energi listrik).

Bila diberi medan listrik maka elektron yang dilliesn
dalam peristiwa ionisasi tersebut akan bekgem@nuju ke kutub
positif. Pergerakan elektron-elektron dapat mengisitkan arus
atau tegangan listrik. Maka semakin banyak radiasg mengenai
bahan penyerap atau semakin besar energi radiagayadihasilkan
arus atau tegangan listrik yang semakin besar (Aepnimous,
2009).

N =

2.3 Sinar X

Menurut Suyatno (2008), sinar-X merupakan radiasi
elektromagnetik yang membawa energi dalam bentletpaaket
yang disebut foton. Sinar X adalah gelombang edekagnetik yang
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dapat menembus suatu bahan, karena sinar X mendila tembus
yang sangat besar.

Bila sinar X masuk ke bahan, maka sinar X akambenaksi
dengan atom-atom bahan tersebut atau melewati bédapa
berinteraksi dengan atom-atomnya. Bila sinar Xrteraksi dengan
bahan tersebut, maka energi akan diteruskan dai ¥ ke atom
bahan. Penerusan energi ini disebut dengan doswsd. Sehingga
makin besar energi yang dipindahkan atau diserep tobuh, makin
besar pula kemungkinan terjadinya kerusakan biolgging
ditimbulkan.

Sebuah pesawat sinar X yang digunakan untuk memksod
sinar X terdiri dari tabung sinar X dan rangkaiamthya seperti
sumber elektron (filamen) seperti yang terlihat gpd@ambar 2.4
skematik pesawat tabung sinar X. Sinar X dapatodigksi dengan
cara menembaki target logam dengan elektron cegdatndvakum
sinar katoda. Elektron sebagai proyektil dihasilkiami pemanasan
filamen yang berfungsi sebagai katoda. Katoda ib&lasnen yang
terbuat dari kawat berbahan tungsten dan memitikilebur tinggi.
Semakin tinggi nhomor atom katoda, maka makin tingggepatan
elektron, sehingga makin besar daya tembus sindfilXmen ini
dipasang pada bidang cekung untuk memfokuskanrefekbenuju
daerah sempit pada target.

Elektron dari filamen dipercepat gerakannya menggan
tegangan listrik berorde 300° volt. Elektron yang bergerak sangat
cepat akhirnya ditumbukkan ke target logam bernoatom tinggi.
Ketika elektron berenergi tinggi menabrak targealn, maka sinar
X akan terpancar dari permukaan logam tersebutarSih yang
terbentuk disebut dengan sinar X bremstrahlung é8k2000).
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Gambar 2.4 Skema pesawat tabung sinar X (Anonimous, 2))09

Sinar X dapat pula terbentuk melalui proses pegtiad
elektron atom dari tingkat energi yang lebih tingginuju ke tingkat
energi yang lebih rendah. Ketika berkas elektromabeak target
akan terjadi proses eksitasi pada atom-atom taKmtena setiap
jenis atom memiliki tingkat-tingkat energi elektrgang berbeda-
beda maka sinar X yang terbentuk disebut dengaar sk
karakteristik. Menurut sifatnya sinar X karaktekstmempunyai
spektrum energi diskrit, sedangkan spektrum endagi sinar X
bremstrahlung adalah kontinu (Akhadi, 2000).

2.4 Interaks Radias Elektromagnetik dengan Bahan

Ketika sinar X berinteraksi dengan bahan, makarska
tersebut dapat diteruskan, dihamburkan, dan disea&jbat
penyerapan energi radiasi ke dalam tubuh yangrarkadiasi. Ada
3 proses utama radiasi elektromagnetik ketika matiesuwatu bahan
penyerap Yyaitu efek fotolistrik, hamburan comptcm doroduksi
pasangan.

2.4.1 Efek Fotolistrik

Efek fotolistrik terjadi karena adanya interaksteaa radiasi
elektromagnetik dengan elektron-elektron dalam abaan. Pada
peristiwa ini energi foton diserap seluruhnya okdbktron yang
terikat kuat di dalam atom sehingga elektron tarséérlepas dari
ikatan inti atom. Elektron yang terlepas diselotibelektron Karena
interaksinya dengan elektron yang terikat kuat, aneflek fotolistrik
dianggap memiliki interaksi antara foton denganmatsecara
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keseluruhan. Efek fotolistrik terjadi pada fotonngaberenergi
rendah yaitu berkisar antara 0,01 MeV sampai 0,% Meadiasi
elektromagnetik dengan energi fotonnya kecil akaminkeraksi
dengan elektron-elektron yang berada di orbit lat@mm. Semakin
besar energi foton maka elektron-elektron yang dzenaada orbit
lebih dalam akan dilepaskan (Akhadi, 2000).

Gambar 2.5 Prosesnteraksi pad&fek fotolistrik (Akhadi, 2000).

Elektron yang terlempar keluar berasal dari elekkalit K.
Energi foton yang datandny) sebagian besar berpindah ke elektron
fotolistrik dalam bentuk energi kinetik. Elektrorang terlempar
inilah yang dapat melakukan proses ionisasi atoim d& dalam
bahan. Besar energi kinetik fotoelektrdh)(adalah:

Echv-B (2.4)

Persamaan tersebut menjelaskan bahwa agar efdlstfdtodapat
berlangsung maka energi foton datang sekurang-goyan harus
sama dengan energi ikat elektron yang berinteraksi.

2.4.2 Proses Produksi Pasangan

Produksi pasangan adalah suatu proses pembentukan
positron dan elektron melalui energi radiasi ganyaag melebihi
1,02 MeV. Sebuah foton yang memiliki energi mdield,02 MeV
ini pada saat bergerak mendekati sebuah inti, sesgontan akan
menghilang dan energinya akan muncul kembali sebagatu
positron dan elektron (Cember, 1983).
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Produksi pasangan terjadi karena adanya interaksiraa
foton dengan medan listrik dari inti atom. Proseishanya dapat
terjadi dalam medan listrik di sekitar medan yargrnatan,
terutama disekitar inti. Dalam proses produksi pgaa, foton
berinteraksi dengan atom secara menyeluruh. Jiesiaksi terjadi,
maka foton akan lenyap sebagai gantinya timbul nagesa elektron
positron. Karena massa diam elektron/positron efeiv dengan
0,51 MeV (mc?), maka produksi pasangan hanya dapat terjadi pada
energi foton datang 1,02 MeV(2my¢®) (Akhadi, 2000).

0511 MeV
\\ Positron

pes RElcklmn

L1\0.5 11 MeV
-

Gambar 2.6 Proses produksi pasangan disekitar medan intiddikt2000).

Positron yang terbentuk dapat berinteraksi dendgktren
dalam bahan melalui proses yang disedutihilasi Dalam proses
ini, massa dari kedua partikel berubah menjadi Huah foton
dengan energi masing-masing 0.51 MeV, terpancayatearah yang
saling berlawanan. Kedua foton tersebut selanjutrepat
berinteraksi dengan bahan melalui proses fotdistmaupun
hamburan compton.

Produksi pasangan banyak terjadi untuk radiasi
elektromagnetik berenergi tinggi. Produksi pasanga@ningkat
dengan meningkatnya energi radiasi elektromagngdikg datang
(Akhadi, 2000).

2.4.3 Efek Compton

Hamburan Compton dapat terjadi pada saat foton afeng
energihv berinteraksi dengan elektron bebas atau elektrog tidak
terikat kuat oleh intiyaitu elektron yang berada pada kulit yang
terluar dari atom. Elektron dilepaskan dari ikafati atom dan
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bergerak dengan energi kinetik tertentu disertéorfdain dengan
energi lebih rendah dibandingkan energi foton dat&woton lain
disebut jugdoton hamburarengan enerdivdan terhambur dengan
sudutf terhadap arah foton datang. Karena ada energelkltron
yang harus dilawan, meskipun sangat kecil, makabhgan ini
termasuk proses inelastik. Kemungkinan hamburanpton akan
berkurang bila energi fotodatang bertambah dan bila nomor atom
bahan bertambah. Dalam proses ini, sedlagtron bertindak sebagai
pusat hamburan, karena itu sifat hamburan bdigagantung pada
kerapatan bahan persatuan luas. Hamburan Comptamgeantuk
radiasi elektromagnetik dengan energi antara 200hkegga 5 MeV
(Akhadi, 2000).

PE =T + m¢c*

Gambar 2.7 Proses interaksi pada hamburan Compton (Akha@QR0

2.5 Dosimetri Radiasi

Dalam ilmu proteksi radiasi, dosimetri merupakagi&tn
pengukuran dosis serap radiasi. Sedang metode keagnya
dikenal dengan sebutan dosimetri radiasi. Besagag yligunakan
dalam pengukuran radiasi didasarkan pada jumlakidag terbentuk
akibat energi radiasi yang dipancarkan ke bahadiaRamemiliki
satuan untuk menunjukkan besarnya pancaran radiggsisumber
radiasi. Ada beberapa besaran dan satuan dasarbgangbungan
dengan radiasi yang disesuaikan dengan penggureaaBeyikut
penjelasan mengenai besaran dan satuan dasaratzdanetri.
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2.5.1 Dosis Serap
Dosis serap merupakan besaran dosimetri yang secara

langsung dikaitkan dengan efek biologi yang ditifkbo yaitu
besaran yang dibatasi oleh jumlah energi yang ajisdari radiasi
oleh jaringan, atau radiasi yang diserahkan olahiasa pengion
kepada bahan. Maka dari itu untuk mengetahui jurelargi yang
diserap oleh medium ketika radiasi dipancarkan dag@mggunakan
besaran dosis serap. Untuk tujuan proteksi radi@asis serap biasa
digunakan untuk menyatakan dosis rata-rata padau gagngan.

Dosis serap dapat dituliskan sebagai berikut :

D=2 (2.5)

dam

Dengan dE adalah energi yang diserap oleh bahdangelm adalah
massa bahan. Jika dE dalam satuan joule dan dm dalagram,
maka satuan dosis serap adalah joule per kilogrdrkgl,
sedangkan dalam standar international (Sl) satoais derap adalah
Gray (Gy) sehingga

1Gy=1Jkg (2.6)

2.5.2 Dosis Ekuivalen (Taradosis)

Dosis ekuivalen merupakan dosis serap yang telabbdt
dan dikalikan dengan faktor bobot radiasi padanggm. Nilai faktor
bobot radiasi berkaitan dengan seberapa besar kamaanradiasi
dalam membentuk pasangan ion persatuan panjarg.séiaakin
banyak pasangan ion yang terbentuk, maka nilai tambasi juga
semakin besar (Akhadi, 2000).

Dosis ekuivalen dalam organ T ditentukan dalamgmeasan
penyinaran radiasiR(Hyr), sehingga dapat ditentukan melalui
persamaan:

HT,R: Wg. DT,R (27)
dengan Br merupakan dosis serapan yang dirata-ratakan untuk
daerah organ atau jaringan T yang disebabkan raRiagarena
faktor bobot tidak berdimensi, maka satuan dosisvelen dalam Si
sama dengan satuan dosis serap, yaitu 3.Kgetara dengan 1
sievert). Untuk membedakan antara besaran dosivaddm dan
besaran dosis serap, dosis ekuivalen diberi sakiaisus yaitu
Sievert (Sv), sedangkan dosis serap diberi satugn'J

Melalui Publikasi Komisi International Perlindumga
Radiologi (RCP) nomor 60 tahun 1990 telah menetapkan faktor

14



bobot radiasi \Wg) untuk berbagai jenis dan energi radiasi seperti
yang disajikan pada Tabel 2.1

Tabel 2.1 Faktor Bobot Radiasing) untuk beberapa jenis dan energi
radiasi (Akhadi, 2000).

Foton semua energy 1
Elektron dan muon, semua energi 2
Neutron, energy < 10 keV 5
10 keV< energt 100 keV 10

100 keV< enerd 2 MeV 20

2 MeV< energk 20 MeV 10

energi > 20 MeV S

Proton selain proton terpental, energi > 2 MeV S
Partikel & hasil belah, inti berat 20

2.5.3 Dosis Efektif

Dosis efektif adalah peluang timbulnya efek bioltegtentu
akibat penerimaan dosis ekuivalen pada suatu gamiggng disinari.
Dosis efektif ini diperlukan untuk menunjukkan setpa besar
keefektifan radiasi ketika menimbulkan efek tememiada suatu
organ, sehingga persamaan dosis efektif dirumusé&bagai berikut:

HE = WT. HT (28)

Dosis efektif dalam organ disimbolkan T, sedangkén
adalah organ yang menerima penyinaran radiasi.sDelsiivalen
disimbolkanHy, sedangkan faktor pembobot dosis ekuivalen untuk
organ T disebut faktor bobot jaringdwy). Nilai wr dipilih agar
setiap dosis ekuivalen yang diterima seragam dirsel tubuh
menghasilkan dosis efektif yang nilainya sama dengkosis
ekuivalen yang seragam itu. Keseluruhan dari faldnot di seluruh
tubuh sama dengan satu.

Melalui publikasi ICRP Nomor 60 tahun 1990, pepata
nilai wy (faktor bobot jaringan) masing-masing organ disajilpada
Tabel 2.2.

15



Tabel 2.2 Faktor Bobot Jaringamwg) untuk bagian organ tubuh
(Akhadi, 2000).

Kelenjar Gonad 0,02
Sumsum merah tulang 0,12
Usus Besar 0,12
Paru-paru 0,12
Lambung 0,12
Pendarahan hidung (Bladder) 0,05
Payudara 0,05
Hati 0,05
Esophagus 0,05
Kelenjar Tiroid 0,05
Kulit 0,01
Permukaan Tulang 0,01
Organ sisa (adrenal, otak, usus 0,05
besar atas, usus kecil, ginjal,

pankreas)

2.6 Entrance Skin Exposur e (ESE)

Entrance Skin Exposure (ESE) adalah ukuran besarnya
paparan atau jumlah radiasi yang dipancarkan lamggdari sinar X
ke permukaan tubuh. Organ yang pertama kali meaepaparan
radiasi ini adalah kulit, karena kulit langsung Hzetapan dengan
sumber radiasi (Maalej, 2004). Paparan dari ESKkudiwlengan
satuan milirontgen pada pusat sumbu sinar X dintaikatersebut
merupakan daerah yang akan dikenai radiasi (Dhahiga Azam,
2009). Entrance Skin Exposure sering digunakankumengetahui
dosis pasien, keuntungan lain yaitu mudah mengulanr akurat
dalam mendeteksi dosis permukaan (Bushong, 2001).

Berikut Tabel hasil Entrance Skin Exposure (ESEukin
pemeriksaan radiologi diagnostik mengenai AAPM No.3
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Tabel 2.3 Acuan Pemeriksaan Radiologi untuk ESE dengan N/A
menyatakan tidak ada phantom (AAPM, 1991).

. . ESE (10°C/kg)
Jenis Pemeriksaan GRID NON-GRID
Dada (chest) (P/A) 3,5 17
Kepala (skull) 39,2 N/A
Abdomen (A/P) 77,7 N/A
LS Spine (A/P) 85,9 N/A
Kaki (extremity) 37,7 N/A

Tabel 2.4 Acuan Pemeriksaan Radiologi berdasarkatrance Skin
Exposure (ESE) sesuai standarisasi yang dibuat ANSI (AAPM,
1991).

Jenis Pemeriksaan ESE (10°C/kg)
Dada (chest) (P/A) 8,26+ 4,31
Abdomen (A/P) 81,72+ 31,73
LS Spine (A/P) 96,23+ 41,02
Lateral Skull 54,44+ 20,90
Kaki (extremity) 5,42% 4,64

2.7 Dosimeter |onisasi Chamber

Ketika mengukur besarnya radiasi dari sumber, mietean
instrumen atau alat yang dapat mendeteksi adardiasrakarena
radiasi bersifat membahayakan bila terkena secargsung pada
tubuh. Maka dari itu diperlukan instrumen yang &iadisebut
detektor.

Instrumen pada penelitian ini menggunakan detdkttusasi
Chamber. Detektor ionisasi chamber termasuk jeatektior yang
menggunakan isian gas selain detektor Proposiowaint&r dan
Geiger Muller. Ketiga macam detektor prinsip key@mnsama,
perbedaannya ada pada tegangan yang diberikan graasing
detektor. lonisasi Chamber beroperasi pada tegaggag lebih
rendah dibandingkan detektor Proposional Countan detektor
Proposional Counter beroperasi pada tegangan yebig fendah
dibandingkan Geiger Muller.

Detektor ionisasi chamber bekerja dengan memardaatk
hasil interaksi antara radiasi pengion dengan attam molekul gas.
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Tabung dari datektor ini diisi gas tertentu yangngastabil seperti
argon, helium, neon, dan sebagainya. Detektoendiri dari sebuah
tabung yang memiliki bilik udara yang terdapat &k&ioda. Dinding
tabung dihubungkan dengan kutub negatif sumbengesgasehingga
berfungsi sebagai katoda. Kawat ditengah tabungibdihgkan

dengan kutub positif sehingga berfungsi sebagditrelda positif

atau anoda.

Jika radiasi ke dalam tabung detektor, maka radikan
berinteraksi dengan medium gas dan terjadi pembebakektron
serta ion akibat ionisasi. lon positif bergerak gemkecepatan lebih
lambat dibanding dengan elektron yang bergerak akeamoda.
Kecepatan ini bergantung pada tegangan, bila tegarendah maka
gerakan elektron maupun ion melambat. Karena glenaboat ini
kemungkinan elektron dan ion akan bergabung kembdituk
menghindarinya maka tegangan harus relatif tinggir aelektron
dapat sampai ke anoda dan ion sampai ke katodegaDenegitu
elektron maupun ion menyerahkan muatan listriksghingga akan
timbul pulsa arus listrik. Pulsa listrik inilah ygnakan diubah
menjadi respons berupa sinyal yang akan ditampibkaim detektor.

Tabung

Gas \
Anoda

Katoda

I
L volt Meter
=

Gambar 2.8 Detektorlonisasi ChambeAnonimous, 201?).

Keuntungan lain dari penggunaan detektor ini yalagpat
mengukur ketepatan intensitas radiasi sinar X, tikdnsiensitifitas
yang cukup tinggi, memiliki daya jangkau yang luastuk level
radiasi yang lebih besar dari 1 mR, dan menghasilada yang lebih
akurat (Bushong, 2001).

2.8 Phantom Kepala (Skull Phantom)

Penggunaan phantom dalam ilmu radiologi sangaarbes
manfaatnya, disamping berfungsi sebagai objek parggnaterial
tubuh dalam studi proteksi radiasi, phantom jugpataigunakan
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untuk mengetahui besar dosis yang diterima tubtikekeilakukan
pengujian terhadap radiasi sinar X untuk kalibedesi.

Phantom dalam penelitian ini dibuat berdasarkardysam
laporan darAmerican Assocition of Physicists in Medic{(A&\PM)
No.31 mengenabtandardized Methods for Measuring Diagnostic X-
ray Exposuresyang telah dibuat oleh asosiasimerican National
Standarts Institute (ANSI). Mengacu pada laporan tersebut,
penelitian ini menggunakan phantom kepalull phantor untuk
menguji kelayakan bahan terhadap dosis serap s{nabDalam
AAPM tersebut memaparkan bahwaantom terbuat dari bahan
akrilik (PMMA) dan aluminium dengan ukuran 30,5cn88,5cm x
15,54 cm akrilik bening, 3 mm aluminium tipe 1108hg memiliki
ukuran 30,5cm x 30,5cm. Rancangan phantom yang dkarat

menggunakan dimensi seperti diilustrasikan padalfaa 9.
Acrylic

-

-

30.5cm X 30.5cm X 1mm "
Type 1100 Al

|
Vv 15540m

~30.5cm

X 30.5cm
30 5cm X 30.5cm X 2mm
Type 1100 Al

Gambar 2.9 Rancangan Skull Phantom (AAPM, 1991).

Ukuran dan potongan pantom untuk organ Kkepala
disesuaikan dengan Gambar 2.9. Pantom yang dignnekauat dari
akrilik jenis Polymethyl Methacrylatderbahan fiber sintetik yang
terbuat dari polymer dan secara umum memiliki runkiusia
CsHgO, (Lide, 2004). Pemilihan bahan ini disesuaikan gaen
kebutuhan studi proteksi radiasi dalam dunia kesah&ehingga
bahan akrilik dapat digunakan sebagai bahan petiggjek yang
komposisinya hampir sama dengan jaringan tubuh si@nu
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2.9 Komposis Bahan Penyusun Skull Phantom

Dalam pembuatan phantom, komposisi atau subtansi
penyusun material yang digunakan harus equivalegatejaringan
yang akan digantikan, sehingga distribusi dosisapepada
permukaan pantom dapat diukur secara akurat datorpagang
dibuat dapat mewakili jaringan yang sebenarnyat(62603).

Merujuk kepada laporan AAPM No.31, dalam pembuatan
phantom kepala ada beberapa material yang dapahakgn yaitu
akrilik dan aluminium. Penjelasan mengenai bahdmabatersebut
yakni sebagai berikut:

1. Akrilik (PMMA)

Akrilik merupakan plastik bening yang memiliki
kelenturan lebih tinggi dibandingkan dengan kacersBat
thermoplastik yang berarti dapat dipanaskan danamud
dibentuk sehingga bahan tersebut cocok digunakankun
pengujian radiologi menggunakan sinar X

Akrilik atau Polymethyl Methacrylate, memiliki nomatom
efektif sebesar 7,4 x T@/cn? dengan densitasnya sebesar
1,19x10° g/cn? (Hubbell dan Seltzer, 1989). Nomor atom
efektif dan densitas akrilik jenis PMMA ekuivalerergjan
jaringan lunak yang ada pada tubuh manusia. Nonmm a
efektif jaringan lunak ini sebesar 7,51%1§/cnT dan densitas
sebesar 1,06x10g/cn? (ICRU, 1989).

Gambar 2.10 Akrilik (PMMA) (Anonimous, 2005).

2. Aluminium
Aluminium adalah jenis logam yang lebih banyak dijan
untuk bahan dasar pembuatan pantom dibandingkagaden
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logam yang lain. Aluminium termasuk dalam logamoggian
13 dengan massa atom relatif (Ar) sebesar 26,983 yan
merupakan logam terpenting yang terdapat di kerakiib
(Pratiwi, 2006). Aluminium memiliki nomor atom efék
sebesar 12,7x10 glen? (Bushong, 2001), sedangkan
densitasnya sebesar 2,69%lcnt (Hubbell dan Seltzer, 1989).

Nomor atom efektif dan densitas aluminium ini elalén
dengan materi pembentuk tulang belakang vyaitu walsi
Kalsium memiliki nomor atom efektif sebesar 12,3T%g/cnT,
sedangkan densitasnya sebesar 1,9%¢t@T. Sehingga
aluminium dapat digunakan sebagai bahan materraggati
tulang.

2.10Kesesuaian Pembuatan Skull Phantom dengan Standar
Ukuran untuk Manusia Dewasa
Dalam pembuatan sebuah phantom perlu adanya acuan

standar untuk menentukan ukuran phantom yang akaatd Acuan

ini digunakan sebagai panduan radiografi dalam péngphantom

dan dijadikan tolak ukur kesesuaian antara pemhuataantom
dengan ketebalan pasien. Dalam laporan yang dkadblioleh
AAPM No. 31, ada beberapa standar ketebalan pasieg biasa
digunakan radiologi diagnostik dalam membuat selmi@mtom.

Tabel 2.5 Acuan standar ketebalan pasien yang biasa digonaka
dalam pembuatan phantom (AAPM, 1991).

Bagian tubuh Ketebalan Deskripsi
phantom (cm)
Dada Thora® 23 Posterior-anterior dada
Kepala Skul) 15 Lateral Kepala
Perut Abdomei 23 Posterior-anterior
perut
Leher (Neck 13 Anterior-posterior
servik tulang belakang
Kaki (Extremity 8 Posterior-anterior kaki
Dada Thora® 23 Anterior-posterior
dada tulang belakang
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Ketebalan sebuah phantom harus disesuaikan detayatas
ukuran yang telah ditetapkan, seperti dalam Tab®l @engenai
standar ketebalan pasien yang biasa digunakan da¢anbuatan
phantom. Kesesuaian antara ketebalan pasien debakat bahan
sangat berhubungan erat. Faktor ketebalan adatatr fegang paling
dominan mempengaruhi nilaEntrance Skin Exposureyang
diperoleh.Entrance Skin Exposurgang diperoleh merupakan tolak
ukur besar dosis radiasi yang diterima phantomnggfai intensitas
maksimum yang mengenai jaringan manusia dapatrpdkarena
masing-masing bagian tubuh memiliki standar kesgbaérsendiri
dalam membuat phantom.

2.11Faktor Yang Memengaruhi Penyinaran Radiasi Pada
Phantom
Pada pesawat konvensional sinar X terdapat empat
pengaturan yang sangat berperan dalam penentuisrsdosp radiasi
pada bahan. Faktor yang mempengaruhi radiasi deanyta sebagai
berikut:

2.11.1 Pengaturan ar us berkas elektron x waktu (mAs)

Miliamper sekon atau yang disebut mAs merupakars aru
berkas elektron tabung dalam miliamper yang dikalikdengan
waktu penyinaran dalam satu detik (Bapeten, 2004)iamper
sekon adalah satuan yang digunakan untuk mengulkontal
elektron yang bergerak dari filamen panas (katkdeprget (anode)
setiap detik. Panas dari filamen ini akan mengaéiralah elektron
yang diproduksi. Semakin panas filamen, jumlah tebek yang
terpancar ke bahan semakin besar (Dowd dan Tild®@99).
Pengaturan arus berkas elektron (mA) dimaksudkamkumengatur
arus filamen pada tabung sinar X. Pengaturan aiasnen
menyebabkan perubahan jumlah elektron yang ditzasifdlamen
sehingga mempengaruhi intensitas sinar X. Papdream X yang
terjadi sebanding dengan besarnya arus tabung.

2.11.2 Pengatur an tegangan diantara anoda dan katoda (kV)

Untuk menghasilkan sinar X dalam tabung dibutuhkan
energi yang sangat besar. Energi yang diperlukaeraleh dari
tegangan tinggi (kV) untuk mendorong elektron #atbda ke anoda
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(sel target). Pada saat penarikan elektron mengu target
diperlukan beda potensial yang tinggi, beda poéénsgii yang
dinamakan besaran kilovoltage (kV).

Tegangan tabung menentukan kualitas radiasi atga da
tembus sinar X yang dihasilkan. Semakin tinggi tega yang
digunakan oleh suatu sumber, maka semakin tingga dambus
foton sinar X (Dhahryan dan Azam, 2009).

2.11.3 Pengaruh jarak dan waktu

Di samping arus (mA) dan tegangan (kV), jarak daaktw
penyinaran juga berpengaruh pada intensitas ragamsy diterima
phantom. Jarak yang diambil untuk melakukan pemgima
didasarkan pada ketetapan radiographer, sedangi vp&ktyinaran
tergantung pada mAs yang ditentukan. Waktu yan@ lemah yang
akan menentukan kuantitas sinar X yang dihasilkahingga
mempengaruhi dosis serap yang diterima bahan (Suy2008).

2.11.4 Pengar uh ketebalan dari objek

Kuantitas radiasi hambur mencapai titik jenuh Bgiri
dengan kenaikan ketebalan material yang dilalwrfodumlah total
dari radiasi hambur akan mengalami kenaikan debgaambahnya
ketebalan material. Maka dari itu ketebalan darjelobakan
berpengaruh terhadap dosis masektrfance skin exposuredan
dosis keluar éxit) (Pratiwi, 2006). Dosis masuk menggambarkan
dosis yang diterima pasien, sedangkan dosis keleanpakan dosis
yang mengenai kaset atau film radiografi.

Bahan yang tebal akan lebih banyak menyerap sinar X
dibanding dengan bahan yang tipis bila unsur pamyug sama.
Jika dihubungkan dengan studi proteksi radiasi @epan sinar X
oleh tubuh tidak sama, hal ini tergantung dari maenyusun organ
manusia seperti tulang, otot atau daging. Bilarskalikenai pada
tulang maka tulang akan lebih banyak menyerap sf{ndibanding
dengan otot atau daging. Begitu pula dengan baigitamg yang
sakit atau daging akan lebih besar menyerap sinkb} banyak
dibanding kondisi normal. Sehingga tebal atau tiglak sebuah
phantom dapat disesuaikan dengan ukuran dari fodsien.
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2.12 Pengaruh Radias Pengion

Radiasi yang dipancarkasieh sinar X dapat menimbulkan
efek samping yang berbahaya bagi manusia terutagapekerja
radiasi. Maka dari itu tindakan pengamanan baikepakataupun
pasien sangat diperlukan untuk meminimalisasi d&mgang
ditimbulkan.

Pengaruh radiasi yang terpancar ke tubuh secagsuag
maupun tidak langsung memberikan dampak negatdnadaubuh
diantaranya terjadi mutasi gen, ataupun cacat pemaKkerusakan
akibat paparan sinar radiasi berbeda dengan kerms&knnya,
karena efek radiasi dapat menimbulkan proses isinigadalam sel.
Akibat pengaruh radiasi inilah yang menyebabkarhabatnya
reproduksi sel mulai dari bentuk dan strukturnya.

2.13 Efek Biologis yang Timbul Akibat Radiasi Pengion

Efek biologis kerusakan sel tergantung pada tingkat
kerusakan akibat proses sebelumnya. Kerusakan sglatd
mengakibatkan beberapa dampak langsung diantakamyatian sel
dan terjadi perubahan permanen pada sel anak tsetet@di
pembelahan sel induk, sehingga pembelahan sel digrjhhambat
(Wardhana, 2007).

Berdasarkan efek biologis yang ditimbulkan ini, nkisi
International Perlindungan Radiasi (ICRP) membafgk eradiasi
pengion terhadap tubuh menjadi 2, yaitu efek stdkatan efek
deterministik.

a. Efek stokastik adalah efek yang muncul dan tidak biipastikan
tetapi tingkat kemunculannya dipastikan menurua gaing ada.
Efek ini tidak mengenal dosis ambang dan berkattangan
paparan dosis rendah. Kemunculan efek stokastilarigsung
lama setelah terjadinya penyinaran.

b. Efek deterministik adalah efek yang muncul berkaiteengan
paparan radiasi dosis tinggi dan efeknya langsuagatd
dirasakan oleh individu yang terkena radiasi. Bfgkmuncul
seketika sampai beberapa minggu setelah penyinBfeR. ini
mengenal dosis ambang, sehingga hanya radiasi retugs
ambang tertentu yang dapat menimbulkan efek, sedzigsi
yang berada di bawah dosis ambang tidak menimb@fein
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Selain efek radiasi yang telah dipaparkan oleh ICR#as,
efek biologis dibagi menjadi 2 bagian yaitu efeknatis dan efek
genetis. Efek Somatis adalah efek yang timbul seleargsung pada
individu yang terpapar radiasi, sedang efek genatialah efek
radiasi yang terjadi pada keturunan dari individany terkena
radiasi.

2.14 Proses Pelemahan I ntensitas Radiasi
Saat radiasi elektromagnetik masuk ke dalam babk&sap,
sebagian besar radiasi akan terserap atau terateoleh bahan,
akibatnya intensitas radiasi setelah memasuki bakagerap lebih
kecil dibandingkan intensitas semula. Proses papger radiasi sinar
X ditunjukkan pada Gambar 2.11.
X

— —
- f

LR

:

Gambar 2.11 Proses Penyerapan Intensitas Radiasi Elektrom&gneti
oleh Perisai

Intensitas radiasi elektromagnetik setelah mengéahian
penyerap akan berkurang, tetapi energi radiastrel@kgnetik yang
lolos dari bahan tidak berkurang, intensitas yagrrang ini akibat
foton-foton yang terhambur ke permukaan bahan (Akh2000).
Hubungan antara intensitas radiasi yang datangd@mn) intensitas
yang diteruskan (l) setelah melalui bahan penysetpbal x adalah
sebagai berikut

I=1.e™ (2.11)
dengan
I

Intensitas radiasi setelah menembus bahabaete

lo = Intensitas radiasi yang jatuh pada permukaaienal
u = Koefisien atenuasi linear
X = Ketebalan bahan

25



215 Koefisen Atenuasi Linear

Koefisien atenuasi linear (4) merupakan parameter
pengukuran kuantitas radiasi sinar X saat menerkéiebalan suatu
material melalui proses absorpsi (penyerapan) atiilasi
(hamburan) foton dari berkas sinar X. Koefisiemasesi linier untuk
material bergantung pada energi foton sinar X aanar atomnya.

Koefisien atenuasi linier suatu material akan bahubila
energi foton sinar X berubah. Foton sinar X eneggidah akan
teratenuasi lebih banyak dibandingkan foton sinagnergi tinggi.
Penambahan energi sinar X akan meningkatkan jufolaim yang
ditransmisikan sehingga dapat mengurangi kuant#gaéasi yang
teratenuasi. Hal ini mengakibatkan terjadinya pehalm besarnya
intensitas sinar X yang menembus materi.

Koefisien atenuasi linier adalah fraksi sebenafoyan yang
berinteraksi per unit ketebalan satu material. iNiteefisien atenuasi
linier menunjukkan tingkat dimana foton berinteiiakstika radiasi
bergerak melalui pancaran dan nomor materi. Tingkaana foton
berinteraksi (nilai koefisien atenuasi) ditentukaeleh energi dari
foton individu dan nomor atom serta densitas maltgi$prawls,
2006).
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BAB I11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

3.1.1 Waktu

Perancanganskull phantom dimulai pada tanggal 28
September 2010-4 Oktober 2010. Perakitan objek lijpaneini
berlokasi di pasar besar malang dengan mengacu phaian
standarisasi dari AAPM American Association of Physicists in
Medicing No. 31.

3.1.2 Tempat Penelitian

Pengujian phantom dilakukan di Laboratorium Radiasi
Balai Pengamanan Fasilitas Kesehatan (BPFK) Susaldiynulai
pada tanggal 10 Maret 2011 untuk tahap pertamaapelnitan data,
dan tahap kedua pada tanggal 21 Maret 2011.

3.2 Alat dan Bahan Pendlitian

Dalam penelitian kali ini bahan yang diperlukan uknt
membuatskull phantomyaitu akrilik atau Polymetyl methacrylate
(PMMA) dan aluminium tipe 1100. Pembuatan phantisestiaikan
dengan standar AAPMAf(merican Association of Physicists in
Medicing No. 31. Perincian bahan yang digunakan dalamnsursu
phantom yaitu 6 buah akrilik ukuran 30cmx30cmx16rb43 lembar
aluminium tipe 1100 berukuran 30cmx30cmx15cm derikgd@balan
masing-masing 1 mm.

Sumber radiasi yang digunakan adalah pesawat Xijenis
Trophy Omnic N60 dan untuk pengujian dosis selagl phantom
menggunakan detektor radidsnisation Chamber
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3.3 Tahapan Pendlitian

-

Gambar 3.1 Diagram Alir Tahap Penelitian.
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3.4 Langkah-langkah Penelitian

3.4.1 Rancangan Skull Phantom

Dalam perancangarskull phantom bahan yang akan
dipergunakan vyaitu akrilik (Polymethyl Methacrylatedan
aluminium. Bahan ini disesuaikan dengan komposepalka yang
sebagian besar terdiri dari tulang tengkorak sefsingebagai
pengganti tulang digunakan aluminium. Sedangkan ilikakr
digunakan sebagai bahan pengganti jaringan lunaa peepala.
Ukuran perancangamskull phantomdisesuaikan dengan standar
AAPM No. 31 seperti yang dirancang pada Gambar 3.2.

Akrilik (Polymethyl Methacrylaje

=

——
30.5cm X 30.5cm X 1mm /
Type 1100 A
L

t=15,54cm

%

cm

v

v 30 cm
Aluminium tipe 1100
ukuran 30 cm x 30 cm x 2 mm

Gambar 3.2 Rancangan Skull Phantom (AAPM, 1991).

3.4.2 Uji Kelayakan Skull Phantom
A. Persiapan pengukuraintrance Skin ExposurédESE) skull
phantom

Sebelum melakukan pengukuran, sebuah alat hamaisulldn
kalibrasi terlebih dahulu agar hasil yang diperotesuai dengan
standart pengukuran yang benar dan mengurangiatingésalahan
dari alat sehingga hasil yang diperoleh valid. Resme ini
menggunakan sumber radiasi berupa sinar X dan ddggktor
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ionisasi chamber. Kedua alat ini telah dikalibmasinual oleh BPFK
sendiri.

Pada pengukuran ini, langkah pertama yang haragul&n
yaitu mengukumprimary radiation (ESE). Pengukuran ini bertujuan
untuk mencari dosis serap yang diterima tubuhrsakdsi mengenai
kulit. Sumber radiasi sinar X dan meja pasien diaingan jarak
100 cm sebagai SID (Source Image Distance). Stajagdak SID
adalah standar minimum yang digunakan radiograplaeia skull
phantomdengan kondisi badan pasien berukuran sedang. &usun
pengukurarskull phantonterlihat pada Gambar 3.3

v A
SDD
SID = 100cm
“ SSD
il A
i L ¥ 4—

| }

Gambar 3.3 Letak Phantom, Detektor dan Sumber Radiasi
PengukurarSkull Phantom Dengan A adalah sumber radiasi sinar
X, B adalah detektor radiakbnisation Chambewuntuk penyinaran
Entrance Skin ExposuréESE), C adalah skull phantom, dan D
adalah detektor radiasi lonisation Chamber uetikradiation

Phantom kepala diletakkan dimeja pagada posisi tegak
lurus dengan sumber radiasi. Jarak antara sumiokaisradengan
permukaan phantom dicatat seba§aurce Skin Distanc€SSD).
Sedangkan antara sumber radiasi dengan detektatatisebagai
SDD (Source Detector Distange Sebelum sumber radiasi
dihidupkan, kolimator terlebih dahulu diatur untukpangan
radiasinya. Lapangan radiasi sinar X diatur 25crar23Pengaturan
ini bertujuan agar sinar X yang dipancarkan tidadanar kemana-
mana. Sedangkan jarak antara sumber radiasi dedgtektor
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lonisation Chambedicatat sebagai SDD yakni jarak ketika detektor
berada diatas phantom, dan ketika detektor berddavdh phantom.

B. Pengukuran Entrance Skin ExposurgESE) atau Primary
RadiationSkull Phantom
Pengukuran ESE menggunakan generator sinar X diatur

pada tegangan 83 kV dengan 10 mAs. Dosis yangraepada
detektor lonisasi Chamber dicatat sebagai dosis Bf8H dosis
permukaan, selanjutnya dilakukan penyinaran untuks nyang
berbeda-beda, yaitu 12 mAs, 15 mAs, 20 mAs, dam2s. Tiap

kali penyinaran dilakukan pengulangan sebanyakli4 Begitu juga
dengan tegangan 90 kV menggunakan mAs yang samertisep
tegangan 83 kV beserta pengulangannya.

C. Pengukurarkexit RadiationSkull Phantom

Selain pengukuran ESE, ujxit radiation juga perlu
dilakukan untuk mengetahui dosis yang terdeteksi bdwah
phantom. Letak phantom maupun sumber radiasi s@ngaa uji
primary radiation, yang berbeda adalah peletakan detektor radiasi
yang diletakkan dibawah phantom. Dengan begitu akperoleh
dosis exit radiasi.Besar tegangan dan mAs yang digunakan sama
dengan pengukuran sebelumnya yaitu menggunakangaga3 kV
dan 90 kV dengan mAs mulai dari 10 mAs, 12 mAs,niAs, 20
mAs, dan 25 mAs. Kemudian dilakukan pengulanganukunt
pengambilan data sebanyak 4 kali untuk masing-rgasis.

3.5 Analisis Data

Jika pada saat pengukuran, diperoleh satuan dersis gang
belum sesuai dengan standar international (SI)ansakuan tersebut
terlebih dahulu harus dikonversi agar sesuai dersjandarnya.
Analisis data dilakukan dengan membandingkan rHSE dari
penelitian dengan ESE dari laporan AAPM 31.

3.5.1 Analisis nilai ESE Skull Phantom terhadap pengaturan
mAs
Hubungan nilai ESESkull Phantomterhadap pengaturan
mAs akan dibandingkan melalui grafik untuk mengetaeberapa
besar pengaruh intensitas radiasi terhadap ESEdipampleh.
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3.5.2 AnalissKoefisien Atenuasi Linier dari Skull Phantom
Untuk mencari koefisien atenuasi linier{ dari skull

phantom ESE dari hasiprimary radiationdan exit radiationyang
diperoleh dimasukkan ke persamaan

I = [e™ (3.1)
Dengan memperoleprimary radiation ({;) dan exit radiation (1)
serta ketebalan dari bahan (x), koefisien aten{jasi dapat dicari

melalui penurunan rumus tersebut. Koefisien atentiagr yang di
peroleh akan dibandingkan dengan koefisien atenligisr dari
bahan akrilik.

3.5.3 Analisis ESE Skull Phantomdibandingkan dengan hasil uji
phantom buatan ANSI

Dalam mengukur dosis radiasi yang terbaca langgaoig
detektor, baik yang berada pada permukaan phanmmimaty
radiation) maupun yang di bawah phantoexi radiatior) diperoleh
dosis ESE dalam satuamilirontgen Satuan milirontgen akan
dikonversi ke dalam satuan C/kg, dengan mengalli@sar ESE
yang terukur dengan 2,58 x 1@/kg, karena 1R=2,58xT0C/kg.
Besar ESE yang telah dikonversi dibandingkan derig8& dari
AAPM No0.31 sesuai Tabel 2.4 (pada bab Il), kemudian
dibandingkan pula dengan hasil uji phantom yangatiloleh ANSI.

3.5.4 Analissdosisserap Skull Phantom

Besarnya dosis serap yang diterima bahan Ipaikary
radiation ataupunexit radiationdapat diketahui dengan mengalikan
dosis yang teratenuasi dengan faktor kalibrasi slaaitu alat yaitu
sebesar 1,00 J/kg. Alat yang digunakan untuk meugd@&sis serap
menggunakan detektanisasi chamber

3.5.5 ldentifikas Tegangan, Kualitas Radias Sinar X Hasl|
Penelitian dengan Energi Mass Atenuation Coefissient (pf
yang dipublikasikan NIST dari Literatur

Setelah mengetahui nilai tegangan, kualitas radiagar X
dari hasil penelitian kemudian hasilnya dihubungkangan grafik
acuan EnergiX-ray Mass Atenuation Coefissient gi/NIST dari
literatur untuk mengetahui sejauh mana tingkat yelan sebuah
phantom.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Has| Penélitian

4.1.1 Hasil pengukuran ESE primary radiation skull phantom

Saat penyinaran sinar X terhadap tubuh manusianorgng
menerima radiasi pertama kali adalah bagian kaliing luar yang
berhadapan langsung dengan sumber radiasi, sehpeggaimaan
maksimum yang diterima oleh tubuh adalah dosis yhamada
dipermukaan tubuh(primary radiation) atau dikenal dengan
Entrance Skin Exposure (ESE)

Pengukuranprimary radiation atau ESE pada phantom
kepala didapat dengan mengukur besar intensitamsragang
diterima dipermukaan phantom, sehingga radiasi yhogur tidak
hanya besar intensitas radiasi yang datang langdarngpesawat
sinar-X tapi juga intensitas radiasi yang terhambumpermukaan
phantom. Hal ini dikarenakan kemampuan detektorgydapat
mendeteksi intensitas radiasi pada bahan. Berikata dhasil
pengukurarprimary radiationdari skull phantomdapat dilihat pada
Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil pengukuranprimary radiation skull phantom
(pantom kepala).

Tegangan Kuat Arus Dosis ESE
Tabung (kV) (mAs) Serap (Gy)| mR(konversi| 10° C/kg
dari Gray)
83 10 559,8 64,34 16,60
12 652,8 75,03 19,35
15 831,2 95,54 24,64
20 1,081 mili 124,25 32,05
25 1,374 mili 157,93 40,74
90 10 601,4 p 69,12 17,83
12 694,4 79,81 20,59
15 903,7 p 103,87 26,79
20 1,222 mili 140,11 36,14
25 1,469 mili 167,81 43,29

33



Sebagai bahan dasar pembuat phantom, akrilik dan
aluminium adalah jenis bahan yang dipilih sebaghitssatu bahan
penyusun phantom karena memiliki densitas yang hasgma
dengan organ tubuh manusia sesuai dengan laporéMA#o. 31
yang telah dipublikasikan olekmerican Institute of Physics

Pengukuran ESE padskull phantomini menggunakan
tegangan input, yakni 83 kV dan 90 kV. Pada setegmngan
digunakan kuat arus dan waktu (mAs) yang berbeda;bgitu 10,
12, 15, 20 dan 25 mAs. Pengaturan tegangan dan beAsjuan
untuk mengukur perbedaan ESE yang dikontrol melpksawat
sinar X. Pengaturan ini disesuaikan dengan stayalay ditetapkan
oleh instansi untulSkull PhantomMenurut Jenkins (1988), teknik
standar yang digunakan dalam pengukuran radiogkafl phantom
ada 2 yaitu teknik standar rendah dan teknik standggi. Teknik
standar rendah menggunakan tegangan berkisar &ttdes - 140
kV, sedangkan teknik standar tinggi menggunakaangan antara
150 kv - 250 kV. Dapat dikatakan bahwa penelitiam i
menggunakan teknik standar rendah, hal ini didasapada rentang
tegangan yang digunakan.

Besar ESE yang ditunjukkan pada Tabel 4.1 memiliki
kedekatan dengan phantom yang dibuat olen ANSIil B&E skull
phantomdilihat dari tegangan paling tinggi dan kuat arading
besar berdasarkan penelitian adalah sebesar 43,29°xC/kg,
sedangkan ESE yang dibuat ANSI yakni sebesar 54.4@° C/kg
dengan ralat sebesar 20,90 xX®X/kg. Terdapat selisih yang cukup
signifikan pada data tersebut. Perbedaan ini didetra karena
densitas pada bahan akrilik (PMMA). Akrilik yanggdnakan dalam
penelitian adalah akrilik yang dijual bebas dipasasehingga tidak
diketahui struktur penyusunnya, sedangkan bahalikafang dibuat
olenh ANSI sudah dilakukan uji standar. Sehinggai itlSE berbeda
dengan hasil yang diperoleh pada uji standar ANSI.

Perbedaan densitas mempengaruhi interaksi sinagngah
bahan. Semakin tinggi nilai densitas suatu baharaki@ tinggi pula
interaksi atom yang ditimbulkan akibat pengaruhasiiX yang
diserap bahan maupun yang dihamburkan dipermukasranb
(Wahyuni, 2010). Karena densitas bahan yang bésear membuat
atom yang berinteraksi dengan foton lebih banya&hingga
meningkatkan foton hambur di permukaan bahan.
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Selain perbedaan densitas, pengukuran ESE shdd
phantomjuga berpengaruh. Dalam panduan AAPM no. 31, jarak
antara sumber radiasi ke phantom (SID), tegang¥i, uat arus
(mAs) dan waktu tidak diketahui secara pasti, ydikgtahui hanya
ketebalan. Sehingga SID, kV, dan mAs yang digunaksgsuaikan
dengan standar yang digunakan di instansi tempaliian. Jarak
antara sumber radiasi ke phantom (SID) menggundkh cm,
tegangan berkisar pada rentang antara 60 kV-140md4 diantara
rentang 10 mAs-30 mAs. Sedangkan ketebalan yangnali@n
untukskull phantonyakni 15,4 cm.

4.2 Analisis nilai ESE Skull Phantom atau Primary Radiation
terhadap pengaturan mAs
Bagian paling utama pada tabung sinar X yakni smb
tegangan dan tombol pengatur untuk mengatur kuest @dan waktu
yang digunakan. Penentuan kuat arus dan waktu émnpangaruhi
nilai ESE skull phantompada hasil pengukuran. Hubungan antara
ESE dan kuat arus (mAs) ditunjukkan pada Gambar 4.1

150 primary radiation
— | tegangan 90 kV

y=b,

X+,

160 -

140 |

120

100

80

Entrance Skin Exposure (ESE)

80

R®=10.997

primary radiation
tegangan 83 kV

yv=6.231x+1.217
R?=10.999

=)

T T T T T T T T T
10 12 14 18 18 20 22 24 28

| Arus x waktu penyinaran (mAs) I

Gambar 4.1 Grafik pengaruh pengaturan mAs terhadap hasil &8H

Phantom.

Pada Gambar 4.3 dapat dilihat bagaimana keterggamun
antara pengaturan kuat arus dan waktu terhadapniSienjukkan
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bahwa semakin besar mAs yang diberikan akan beapemngrada
nilai ESE. Besaran mAs merupakan parameter penting dalam
penentuan ESE karena berpengaruh pada pengukusan rediasi
yang diterima oleh tubuh. Perubahan mAs mempunigk gang
lebih besar dibandingkan dengan tegangan.

Pada tegangan 83 kV, nilai ESE yang terukur lekshilk
dibandingkan dengan tegangan 90 kV, akibat adaaga potensial
kecepatan muatan menarik elektron lebih rendahngghi enerqgi
maksimum yang terbentuk juga lebih rendah. Sembkgar mAs
yang digunakan, semakin besar pula kecepatan makignon yang
ditembakkan ke objek, begitu pula sebaliknya. Halterlihat pada
hasil regresi dari grafik fungsi linier, pada tegan 83 kV
menunjukkan regresi 0,999 dan tegangan 90 kV mekkan
regresi 0,997.

Jika dilihat dari bentuk grafik fungsi linier ardategangan
83 kV dan 90 kV hampir berdekatan, yang membedakiafah titik
persebaran dari masing-masing data. Sehingga gamdga yang
diperoleh dari ESEBkull phantondan mAs sangat teratur. Kenaikan
garis pada sumbu X (mAs) selalu diikuti dengan kemasumbu Y
(ESE). Hal tersebut sesuai dengan referensi yamyatekan bahwa
variabel tetap (mAs) akan selalu mempengaruhi belitak tetap
(ESE).

4.3 Analisis Koefisien Atenuasi Linier dari Skull Phantom

Nilai koefisien atenuasi linier (1) phantom seckaagsung
dipengaruhi oleh besarnya radiasi sinar X yang Rasaupun
radiasi yang keluar. Untuk mencari koefisien atsndiaier perlu
pendekatan matematis menggunakan persamaan 3, dahkgan
memasukkan nilgprimary radiation (I,) sebagai radiasi masuk dan
exit radiation (I) sebagai radiasi keluar, serta X sebagai kédeba
maka diperoleh nilai atenuasi (1) seperti yangharlpada Tabel
4.2.
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Tabel 4.2 Koefisien atenuasi hasil perhitungan p&tall Phantom

a. kv =83
Radiasi Masuk Radiasi Kelualj quf|3|en G
§ \uRs (Io) dalam mR| (I) dalam mR wyer (1) skull
° phantom(cm’®)
83 10 64,34 2,13 0,21
12 75,03 2,48 0,21
15 95,54 3,67 0,20
20 124,25 5,14 0,20
25 157,93 7,06 0,19
b. kv=90
Radiasi Masukl Radiasi Keluar Ko_ef|5|en IRt
Y (Io) dalam mR| (1) dalam mR ey (el
° phantom(cm’)
90 10 69,12 2,64 0,21
12 79,81 3,05 0,21
15 103,07 3,91 0,21
20 140,11 5,37 0,21
25 168,81 8,27 0,19

Setelah diperoleh intensitas radiasi yang masuk ykng
keluar, maka koefisien atenuasiull phantompun dapat diperoleh.
Besar koefisien atenuasi (jskull phantommenunjukkan atenuasi
rata-rata sebesar 0,202 tnuntuk 83 kV dan atenuasi rata-rata
sebesar 0,206 chuntuk 90 kV. Terdapat selisih yang tidak terlalu
jauh dari kedua tegangan tersebut, hanya saja paslamAs 25
koefisien atenuasi mulai berkurang, hal ini disélaab karena
pemakaian sinar X yang terlalu lama pada saat [kemgn, sehingga
menyebabkan daya tembus tidak hanya berkurangi tgfagdak
stabil.

Koefisien atenuaskull phantondihitung melalui pengukuran
intensitas radiasi yang diterima oleh bahan mauptensitas radiasi
yang teratenuasi atau terserap oleh bahan. Hubuagi@ma mAs
dengan intensitas radiasi yang terukur ditunjukbata Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Grafik pengaruh pengaturan mAs terhadap intensiiissi
yang terukur pada permukaan atas dan permukaarhlavaatom.

Intensitas radiasi yang terukur pada permukaanpi@stom
maupun permukaan bawah phantom berupa grafik desedengan
mengalikan hasil pengukuran dengan faktor kalibdasi alat ukur
yang digunakan. Faktor kalibrasi detekionisasi chambesebesar
1,00 j/kg.

Berdasarkan grafik antara kuat arus (mAs) deng@msitas
radiasi yang terukur menunjukkan adanya hubungaerliArtinya
intensitas yang terukur baik diatas permukaan maugibawah
phantom dipengaruhi oleh pengaturan mAs pada 3ndmtensitas
radiasi yang terukur diatas phantopnihary radiation), tegangan 83
kV dan 90 kV mengalami kenaikan secara signifikemgan pola
titik persebarannya merata berada pada garis relgnes. Tetapi
untuk dosis serap yang terukur dibawah phanterit (adiation
pola titik persebaran ada yang saling berimpit, jada yang saling
terpisah. Hal ini dikarenakan pengaruh pengaturAs dimana arus
tabung dan waktu sangat berperan terhadap besaitnykec
peningkatan intensitas paparan radi&emakin besar pengaturan
mAs semakin besar pula peningkatan intensitas papadiasi.

Selain mAs, faktor ketebalan juga berpengaruh padaary
radiation danexit radiation.Kuantitas radiasi hambur mencapai titik
jenuh seiring dengan kenaikan ketebalan materia @ialui foton.
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Jumlah total hambur akan mengalami kenaikan dengan
bertambahnya ketebalan material (Pratiwi, 2006)kaMaari itu
ketebalan objek berpengaruh terhadap dosis masuguneluar.

Exit Radiationyang terukur pada tegangan 83 kV lebih
rendah dibandingkan tegangan 90 kV. Hal ini terj&direna
pengaturan tegangan mempengaruhi daya tembus>&iremakin
tinggi tegangan yang digunakan maka semakin tipgége muatan
yang terbentuk. Foton sinar X yang diproduksi p@dgngan tinggi
mempunyai energi yang dapat menembus material lahidah
daripada foton yang berenergi lebih rendah. Sehirfgmgsi dari
tegangan sangat berpengaruh pula pada kelineartsk yang
semakin meningkat dalam penelitian.

4.4 |dentifikas Tegangan, Kualitas Radiass Snar X Hasl
Pendlitian dengan Energi Mass Atenuation Coefissient (pJ
yang dipublikasikan NIST dari Literatur

Pengukuran dosis radiasi sinar X pada phantom &epal
menggunakan detektolonisasi chamberyang diletakkan diatas
maupun dibawah permukaan phantom untuk mendeteimit i
maupun output radiasi sinar X. Radiasi menurut sahdapat
diartikan sebuah pancaran energi melalui mediammddei sumber
radiasi. Sehingga dalam pengukuran radiasi, fakEgangan
memiliki peranan penting, yang mana tegangan meggvahi hasil
keluaran.

Pengaturan tegangan pada pengujiskull phantom
mempengaruhi intensitas dan kualitas radiasi siKar Dalam
pengujian ini, tegangan 83 kV dan 90 kV tidak odketi secara pasti
besar energi yang dikeluarkan. Sehingga untuk mndengfikasi
besar energi dilakukan pendekatan atau konversy ygikaitkan
dengan acuan nilai tegangan dan kualitas radmaar 3 milik BPFK
Surabaya pada Tabel 4.3, untuk mempermudah penrb&&adik
4.3 perbandingan energi ddMass Atenuation Coefissient gji/dan
Mass Energy Absorpsi Coefficientja) publikasi NIST.
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Tabel 4.3 Nilai faktor kalibrasi dan kualitas radiasi sinémilik
BPFK Surabaya.

Tube Radiation Calibration Factor
Voltage(kV) | Qualities (MeV)

60 0,047 1,02 +1,9%
100 0,084 0,72 +1,9%
150 0,121 0,80 +1,9%
200 0,171 0,94 +1,9%
250 0,218 1,02 +1,9%
187cs 0,662 1,00 + 14,9%
®co 1,25 0,80 +1,7%

Pengukuran radiasi pada penelitian ini menggunakan
tegangan 83 kV dan 90 kV, ini berarti teganganetaus berada pada
kisaran tegangan antara 60 kV dan 100 kV. Karelmsilsgang tidak
terlalu jauh inilah rentang tegangan dijadikan acuantuk
menentukan kualitas pancaran radiasi sinar X pagiaeliian.
Kualitas radiasi yang dihasilkan tabung sinar Xklsar antara 0,047
MeV sampai 0,084 MeV. Rentang tegangan dan kual@dimsi ini
digunakan untuk mempermudah pembacaan gambar GdaBk
acuan perbandingan energi dstass Atenuation Coefissient g/
dan Mass Energy Absorpsi Coefficient.{a) yang dipublikasikan
oleh NIST sebagai penentuan nilai akrilik darirbteir.
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Gambar 4.3 Acuan Perbandingan Energi Foton (MeWass Attenuation
Coefficient(p/p) danMass Energy Absorpsi Coefficientja) dari NIST
(Hubbell dan Seltzer, 1989)

Acuan perbandingan energi darMass Attenuation
Coefissient () yang dipublikasikan oleh NIST pada Gambar 4.3
telah memiliki ketetapan nilai setiap energi fotgamrbegitu pula
dengan Mass Attenuation Coefissient )/ masing-masing nilai
terlampir dalam Tabel 4.4. Acuan ini kemudian dkad patokan
untuk mengalisis hasil pengukuran dalam penelitian.

Tabel 4.4 Energi foton, Nilai Massa Koefisien Atenuasi Al«il
(PMMA) (u/p), Massa Energi Koefisien Absorpsi berdasarkan
Literatur (Hubbell dan Seltzer, 1989).

Energi Massa koefisien atenuasi Massa energi koefisier
(MeV) akrilik (u/p) (crfigr) absorsi (l4/p) (cnf/gr)
1,0x10° 2,794x10° 2,788x10°
1,5x10° 9,153x10° 9,131x10?
2,0x10° 4,037x10° 4,024x10°
3,0x10° 1,236x10° 1,228x10°
4,0x10° 5,247x10" 5,181x10"
5,0x10° 2,681x10" 2,627x10"
6,0x10° 1,545x10" 1,498x10"
8,0x10° 6,494x10° 6,114x10°
1,0x10? 3,357x10° 3,026x10°
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Lanjutan Tabel 4.4

Energi Massa koefisien atenuasi Massa energi koefisien
(MeV) akrilik (u/p) (cnf/gr) absorsi (l4/p) (cnf/gr)
1,5x10° 1,101x10° 8,324x10"
2,0x10? 5,714x10" 3,328x10"
3,0x10° 3,032x10" 9,645x1C
4,0x10 2,350x10™ 4,599x107
5,0x10° 2,074x10* 3,067x10%
6,0x10? 1,924x10* 2,530x107
8,0x10 1,751x10* 2,302x10%

Telah teridentifikasi bahwa kualitas radiasi yanigadilkan
tabung sinar X pada tegangan 83 kV dan 90 kV saatljiian
berkisar antara 0,047 MeV sampai 0,084 MeV, iniaderenergi
yang digunakan berkisar antara 4,0xMeV sampai 8,0x10MeV.

Dari energi inilah dapat diketahui nilai massa kgieh atenuasi
akrilik (u/p) berdasarkan literatur berada pada kisaran antara
2,350x10" (cnt/gr) sampai 1,751x10(cnt/gr).

Merunut dari Gambar grafik 4.4, hasil penelitiamgadelah
di identifikasi pada Tabel 4.5 kemudian digabungkangan hasil
dari literatur seperti yang terlihat pada Gamb&rbérikut.

1,000E+04

1,000E+03 \

1,000E+02 \

\ Hasil Pdtiah

——w/p [cm2/gr]

1,000E+00
—=—pen/p (cm2/gr]

W/p dan penfp (cm2/gr)

1,000E-01

1,000E-02
1,000E-03 1,000E-02 1,000E-01 1,000E+00 1,000E+01

Energi foton (MeV)

Gambar 4.5 Perbandingan Energi Foton (MeVMass Attenuation
Coefficient(u/p) danMass Energy Absorpsi Coefficients(ja) dari NIST
serta hasil penelitian.

42



Gambar grafik 4.5 menunjukkan hubungan antara energ
foton (MeV) dengamMass Attenuation Coeffisient g)/(cnrf/gr) dan
Hedp (cnf/gr). Sumbu X menunjukkan energi foton dari sinar X
sedang sumbu Y menunjukkan massa koefisien aterakasik.
Fungsi persamaan garis yang digunakan pada acuampakan
fungsi logaritmik karena garis yang terbentuk mgkemg ke bawah.
Lebih jelasnya, gambaran energi foton pada GrafikHatas serta
hasil penelitian dapat dilihat perbesaran gambapagia Gambar 4.6

1,000E+00

Hasil Penelitian

1,000E-01 =
* u/p(cm2/gr)
® pen/p (cm2/gr)

wp dan pen/p (cm2/gr)

1,000E-02
1,000E-02 1,000E-01 1,000E+00

Energi foton (MeV)

Gambar 4.6 Perbesaran titik perbandingan Energi Foton (MeAf) ¥-ray
Mass Attenuation Coefficie(jt/p) danMass Energy Absorpsi Coefficient
(nenp) dari NIST serta hasil penelitian.

Grafik perbandingan pada Gambar 4.6 menjelaskanyada
hubungan antara energi foton (MeV) dengan massdislae
atenuasi dari bahaip/p) yang dihubungkan dengan hasil penelitian
skull phantom Nilai tertinggi hasil penelitian sebesar 4,0%1dan
terendah sebesar 8,0«LMari uji kelayakan dalam penelitian dapat
diketahui bahwa bahan phantom telah mendekatistadaidar, hal ini
diimbangi dengan penarikan garis lurus antara suxhdan Y yang
berada di garis acuatandaiMass Attenuation Coefficiefii/p) dan
Mass Energy Absorpsi Coefficient (y@nlika hasil yang diperoleh
dari penelitian memiliki selisih garis yang cukueshr dari standar
acuan, maka secara langsung akan berpengaruh mEdagakan
phantom vyang dibuat.Hal ini dipengaruhi oleh sifat
kehomogenitas bahan mendekati standar acuan.
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Empat titik yang ditarik lurus menunjukkan hasihpktian.
Penarikan garis lurus tidak dimulai dari puncakinggi, karena
dalam penelitian hanya mengambil 2 tegangan shjagga rentang
energi yang dihasilkan dari penelitian hanya bedidangah-tengah
persebaran titik. Hal ini terlihat pada Gambar gedbesaran titik
perbandingan energi foton (MeV) ddass Attenuation Coefficient
(ulp) dari NIST. Dalam penelitian ini hanya menggunaldua
tegangan sebagai input yaitu 83 kV dan 90 kV, sglandata yang
diperoleh dan dibandingkan hanya sedikit.

Sumbu X pada Grafik 4.6 merupakavass Attenuation
Coefficient (u/jp) merupakan hasil interaksi foton sinar X dengan
atom bahan dalam densitas areal atau masa perdaas(g/crf).
Artinya penyerapan radiasi terjadi dalam setiagdnabahan yang
dikenai sinar X.Mass Attenuation Coefficierfft/p) mempengaruhi
kualitas pancaran energi foton. Sedangkan sumbu eYupakan
Mass Energy Absorpsi CoefficieAttenuation(Ue{p) berhubungan
dengan energi yang ditransfer ke bahan yang mehiehaartikel-
partikel atom bergerak setelah bahan dikenai efetan.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesmpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan ahilai
ESE phantom yang dibuat pada penelitan mempunyki n
mendekati nilai ESE standar yang digunakan oleh MA¥®.31 yang
menjadi acuan kelayakan phantom. Nilai ESE yangrdiph pada
penelitian sebesar 43,55x10/kg, sedangkan nilai ESE yang dibuat
ANSI sebesar 54,44xf0C/kg dengan ralat sebesar 20,90%Tkg.
Penentuan nilai ESE didasarkan pada tegangan gdarakus paling
besar.

Dalam pengukurarprimary radiation dan exit radiation
dapat ditentukan nilai atenuasi akrilt) skull phantom.Nilai
atenuasi menunjukkan nilai yang dekat dengan ai@nuasi pada
teori. Sehingga dapat disimpulkan bahwa akrilikgyaiual bebas
dipasaran dapat dijadikan alternatif bahan penggenantom yang
lebih murah dan mudah diperoleh, bila diimbangigéenpengaturan
tegangan dan mAs yang berbeda, karena semakintegaagan dan
mAs yang diberikan pada bahan semakin besar pula ¥EBig
diperoleh.

5.2 Saran
Untuk penelitian selanjutnya, ada beberapa sarag gerlu
dilakukan, antara lain:

1. Perlu dilakukan koreksi validasi bahan pembuat frardengan
jaringan sebenarnya, untuk mengetahui kelayakapseiaterial
yang digunakan.

2. Nilai tegangan (kV) dan mAs padaimary radiation dan exit
radiation hendaknya Dbervariasi sehingga terlihat jelas
perbedaannya.

3. Perlu dilakukan identifikasi untuk mengetahui bagar energi
sinar X dan kualitas radiasi yang dihasilkan detekerta jumlah
energi yang diserap oleh medium.

4. Selain menggunakan aluminium dan akrilik perancanga
phantom hendaknya menggunakan air sebagai bahan
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perbandingan, karena tubuh manusia pada dasarnyailikne
komposisi sebesar 70% di bandingkan jaringan yaimng |
. Untuk menguiji kelayakan sebuah phantom, selain ojebghan
dengan dosis radiasi yang diberikan, ada pendekatanyang
dapat digunakan vyaitu dengan cara menebal tipidkaiman
sehingga diharapkan dapat mendekati nilai starmema
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LAMPIRAN

Lampiran A.1. DataHasil Pengukuran
A. Pengukuranprimary radiation skull phantom (phantom kepala)
menggunakan tegangan 83 kV

o w72

559,8 1 560,5u  550,3pu 568,6 U 5598u
12 640,1 657,5p 6528pu 660,8p  652,8
15 811,7 823,7p 831,2p 8582pu 8312p
20 1,081 mili 1,229 mili 1,001 mili 1,113 mili 1,081 mili
25 1,313 mili 1,374 mili 1,455 mili 1,354 mili 1,374 mili

B. Pengukuranprimary radiation skull phantom (phantom kepala)
menggunakan tegangan 90 kV

I W 752

580,34 601,4u 616,8p  607,1p 6014u
12 7034  680,3u 6944p 6995p 6944
15  8836p 900,1p 903,7u 927.4p  903,7 n
20 1,289 mili 1,128 mili 1,222 mili 1,249 mili 1,222 mili
25 1,334 mili 1,469 mili 1,514 mili 1,559 mili 1,469 mili

C. Pengukuran exit radiation skull phantom (phantom kepala)
menggunakan tegangan 83 kv

(Gy)
189 u 17,8 u 18,8 u 189 u 18,6 n
12 20,9 u 21,8 u 21,0 u 22,8 u 21,6 4
15 30,8 29,9 u 32,4 u 34,9 u 32,0 1
20 44,8 n 46,1 43,1 u 452 44,8 n
25 61,5 60,8 u 61,8 u 61,9 u 61,5
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D. Pengukuranexit radiation skull phantom (phantom kepala)
menggunakan tegangan 90 kV

T e e

21,8 u 225U 241 23,7 1L 230u
12 27,3 1 26,0 u 27,0 u 26,4 26,6 1
15 32,0 u 33,2 u 35,2 u 36,0 u 34,1
20 48,1 u 47,3 U 45,0 u 46,8 U 46,8 U
25 69,9 1 72,0 u 74,4 u 71,7 n 72,0 p
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Lampiran A. 2.

Grafik Energi Foton (MeV), X-ray Mass Attenuation
Coefficient (u/p) dan Mass Energy Absorpsi Coefficient
(uenp) dari NIST.

cmt /g

Bip or fen/e.

107

10°

102

10"

100

107"

1072

1072

1072 1077

10° 10!

EgieFoton (MeV)
Tabel Nilai Energi Foton (MeV) dari NIST

Energi foton | p/p (cm2/gr) | pen/p (cm2/gr)
(MeV)
1,000E-03 2,794E+03 2,788E+03
1,500E-03 9,153E+02 9,131E+02
2,000E-03 4,037E+02 4,024E+02
3,000E-03 1,236E+02 1,228E+02
4,000E-03 5,247E+01 5,181E+01
5,000E-03 2,681E+01 2,627E+01
6,000E-03 1,545E+01 1,498E+01
8,000E-03 6,494E+00 6,114E+00
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Energi foton

u/p (cm2/gr)

pen/p (cm2/gr)

(MeV)
1,000E-02 3,357E+00 3,026E-00
1,500E-02 1,101E+00 8,324E-01
2,000E-02 5,714E-01 3,328E-01
3,000E-02 3,032E-01 9,645E-02
4,000E-02 2,350E-01 4,599E-02
5,000E-02 2,074E-01 3,067E-02
6,000E-02 1,924E-01 2,530E-02
8,000E-02 1,751E-01 2,302E-02
1,000E-01 1,641E-01 2,368E-02
1,500E-01 1,456E-01 2,657E-02
2,000E-01 1,328E-01 2,872E-02
3,000E-01 1,152E-01 3,099E-02
4,000E-01 1,031E-01 3,185E-02
5,000E-01 9,410E-02 3,206E-02
6,000E-01 8,701E-02 3,191E-02
8,000E-01 7,641E-02 3,116E-02
1,000E+00 6,870E-02 3,015E-02
1,250E+00 6,143E-02 2,882E-02
1,500E+00 5,591E-02 2,755E-02
2,000E+00 4,796E-02 2,533E-02
3,000E+00 3,844E-02 2,210E-02
4,000E+00 3,286E-02 1,995E-02
5,000E+00 2,919E-02 1,843E-02
6,000E+00 2,659E-02 1,731E-02
8,000E+00 2,317E-02 1,579E-02
1,000E+01 2,105E-02 1,482E-02
1,500E+01 1,820E-02 1,348E-02
2,000E+01 1,684E-02 1,282E-02
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Lampiran A. 3. Perhitungan Koefisien Atenuasi linear

Penyinaran Sinar X misalnya dilakukan pada tegarg88 kV dan
kuat arus = 10 mAs, besar radiasi yang masykdan terbaca di
detektor sebesar 559,8 uGy. Kemudian dirubah kdkoRversi dari
Gray).

559,8 uGy—» 64,34 mR
Sedangkan radiasi kelud) terbaca sebesar
18,6 puGy—» 2,13 mR

Dari kedua hasil radiasi tersebut béiy maupun(l) dimasukkan ke
dalam persamaan berikut:

¢
Sehingga diperoleh
2 13 MR = 64,34 MR %M

Kemudian di dapatkan nilai atenuasi linier (1)ess 0,21 cfh

Untuk data yang lain dihitung seperti pada perigium diatas,
sehingga diperoleh nilai atenuasi linier ().
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Lampiran A.4

Tempat Penditian (BPFK Surabaya)

[ am”
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Lampiran A.5.
Alat-Alat Yang Digunakan Dalam Penelitian

a. Sinar X tipe Trophy Omnex N 60

b. Pengatur tegangan (kV) dan arus x waktu (mAs)
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c. Monitor lonisasi Chamber

Radiation Monitor
Controller

d. Akrilik dan Aluminium sebagai bahan pembuat phantom

56






Lampiran A.4
Tempat Penditian (BPFK Surabaya)
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Lampiran A.5.
Alat-Alat Yang Digunakan Dalam Pendlitian

a. Sinar X tipe Trophy Omnex N 60

b. Pengatur tegangan (kV) dan arus x waktu (mAs)

58



c. Monitor lonisasi Chamber

Radiation Monitor
Controller

Radcal Corporatior
mdh
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