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HUBUNGAN ANTARA LAJU DOSIS SERAP AIR DENGAN
LAPANGAN RADIASI BERKAS ELLEKTRON

C. Tuti Budiantari, Nurman R.

Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi BATAN

ABSTRAK

Makalah int menguraikan hwbungan aniare laju dosis serap  air dengan lapangan radiasi untuk  berkas
elekiron  dengan energi nominal 16, 12 dan 13 MeV dari pesawat pemareepal linear medik Elekta nomor
seri 131614 milik Rumah Sakit Adam Malik, Medan.  Pengukuran persentase dosis di kedalaman dilakukan
di dalon fartom afr menggunukon sistem dosimeter PTW Tandem dengan detektor lonisasi volume 9,125 e
pada jarak sumber radiasi ke permukaan air 100 cm. Penerivan lajur dosis sevap di air dan faltor korekst
rekombinasi ton ditentnkan menggunakan detekior ionfsasi vofume 0.6 ce tipe NE 2571 nomor seri 249¢
Yyang divangkaikan dengon elektrometer  Farmer tipe NE 2370718 nomor seri 1182 pada jarak sumber
radiasi ke permukaan 100 cm dengan lapangan radiasi yang  dibentuk oleh aplikotor 6 em % 6 em, 10 om =
10 cm, {4 em x 14 em dan 20 em > 20 en. Hasil pengukuran dihitung  berdasarkan  publikast 1454
Technical Report Series na. 277, Hasif yang diperoleh menunjidkan laju dosis serap berubah dalam 4 %
dengan lapangan radiasi

Kata kunci : laju dosis serap aiv, Technical Report Serfes no. 277, pesawat pemercepal linier medit, protokol
dosimetri, detelitor tonisasi dun eleltrometer

ABSTRACT

RELATIONSHIPS BETWWEEN ABSORBED DOSE TO WATER RATE AND FIELD SIZE FOR
ELECTRON BEAM FROM AN ELEKTA LINBAR ACCELERATOR MACHINE. This puper describes
the relationships between absorbed dose io water rate and field sizes for electron beams with nominal
energies of 10, {2 and 15 Mel” from an Elekta S/N1 5614 linear accelerator machine owned by Adam Malik
hospital. Measuremeni of percentage depth doses for every electren beain eneryy was cenvied ot inside o
water phantom using a PTH Tundem dosemeter with a 1123 cc ionfzation chamber af a consiant souree (o
surface disignee of 10 em. Measurement of ionization lo delerming ahsorbed dose to water rate and  fon
recombination corvection factor has been carried ont by using a 0.6 ce ionization chamber type of NE, 2371
serial mpnber 2491 connecied to a Farmer eleciromerer tupe of 2570741 B serial number 1182 at the sovrce
ta the phantom suiface distance of 100 cm with  field sizes definad by Gem = Gom, J0 em % [0 cm, 14 cni
% 14 em and 20 cm % 20 am applicatars, The measuremient results were calenlated based on the 1454
pubfication Techmical Reporis Serfes no. 277, The result obtained showed that the absorbed duses rate
changed of < % with the field sizes

Keywords @ absorded dose rate  to waier, Technical Report Series no. 277, liear aecelerator machine.
dasimetry pratocol, ionization chamber and  electrometer

demikian  produksi  berkas  elektron  memiliki

PENDAHULUAN efisiensi yang lebik tinggi daripada berkas foton.
Karena berkas elektron tidak Dberinteraksi
dengan target, maka spektruninya mendekati berkas
mongenergl. Elektron scbagal partikel hermuatan
lebih banyak berinteraksi dengan udara dibanding
dengan berkas foton. Hal ini menyebabkan
terjadinya  degradasi  cnergi ketika  elektron

Berkas foton dan  elektron  untuk  keperluan
radioterapi  dapat dihasilkan dari sebuah pesawat
pemercepat linear medik. Tidak seperti halnya
dengan berkas foton yang diperoleh dari berkas
elektron yang diarahlan ke suatu targel, berkas
elektron  dapat  digunakan langsung. Dengan
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merambat melewati filter perata (fuitening fifter)
dan juga bertambahnya hamburan sudut (angufar
scattering). '

Untuk memperoleh berkas radiusi pada bagian
tepi vang relatif baik, maka berkas elektron tersebut
perlu  dikolimasi  sedekat  mungkin - dengan
permukaan kulit pasien  menggunakan sebuah
aplikatar elektron. Aplikator mempunyai beberapa
bidang datar untuk mengkolimasi elektron dalam
beberapa tingkat. DBerkas elekuon  biasanya
digunakan pada pasien dengan jarak sumbcr radiasi
ke permukaan tubuh yang letap yaitw [00 cm
dengan jarak ujung aplikator ke permukaan tubuh
sekitar 5 om. Pada umumnya pesawal pemercepat
linier medik memiliki beberapa buah  aplikator
dengan wkuran yang bervariasi, Beberapa laporan
menyatakan tidak ada kecenderungan yang umum
mengenai pengaruh lapangan radiasi terhadap
keluaran. Sebagian besar laporan  menyatakan
bahwa perubahan laju dosis serap air terhadap
lapangan radiasi adalah =3 %. Namun ada laporan
yang mengungkapkan variasi yang lebibh besar,
berganlung pada pesawat dan pemilihan aplikator. :

Pesawat pemetcepat linear Elekta nomeor seri
151614 adalah pesawal teleterapi yang dimiliki oleh
Rumah Sakit Adam Malik, Medan. Pesawat ini
ditengkapi dengan aplikator pembentuk lapangan
radiasi Sem x 6em, 10 cm % 10 cm, 14 em x 14
cm dan 20 cim = 20 om,

Makalah ini menguraikan hubungan antara laju
dosis serap air dengan lapangan radiasi untuk energi
nominal berkas elektron 10, 12 dan 15 MeV  yang
dipancarkan dari pesawat pemercepat lincar medik
Llekta/151614 milikx Rumah Sakit Adam Malik,
Medan. Sclain it diuraikan  juga perbandingan
hubungan tersebut di atas untuk berkas elektron
dengan energi nominal vang sama dari pesawat
pemercepat linler medik Elekta nomor seri 1123
dan 151731, masing-masing milik Rumah Sakit
Kanker Dharmais dan Rumah Sakit Umum Pusat
Nastonal dr. Cipto Mangunkusume.

Kualitas Radiasi Berkas Elektron

Untuk mengetahui distribusi  masing-masing encrgi
Derkas eleltron di dalam tubuh maka dilakukan
pengukuran  kurva persentasc  ionisasi  berkas
elektron di dalsm =zir. Dengan kurva ini maka akan
diperoleh  parameter dosimetri penting  yang
digunakan dalam radioterapi. Parameter tersebut
antara lain kedalaman ionisasi niencapai maksimum
R, kedalaman ionisasi mencapai 80 % dari nilai
maksimum Ree, kedalaman ionisasi mencapai 50
% dari nikai maksimum R;, dan  remtang praktis
elektron £,

Berdasarkan parameter Rz, dan f, maka dengan

persamaan empiris akan diperoleh ensrgl yang
paling mungkin £y, energi rata-rata £o dan energ
di kedalaman £, . Persamaan tersebut dapat dilihat
pada Persamaan 1-3.°

Fpp 70,221 98 R,+0,0025 R, Me V 8}
F=2.33 RsoMeV (2)
L=Eo( 1=z Rp)MeY (3)

Laju Dosis Serap Air Berkas Elekiron

Di samping parameter tersebut paraneter dosimetri
lain vang sangat penting adalah laju dosis scrap air
dari berkas elektron pada kedaluman acuan. Untuk
itu maka kcluaran dari pesawat tersebut harus
dinkur menggunakan dosimeter yang memiliki
ketertelusuran ke laboratorium slandar primer. Laju
dosis serap sualu berkas elektron pada Kedalaman
acuan dapal ditentukan menggunakan persamaan *

D\-.'(Pci'f}:-’"':!u ‘MD S(w,air:]upn (4)

dengan

D (Pud : laju dosis serap pada titik efektif
{cGy/MU )

M, : bacaan dosimeter terkoreksi rekombina-
si ion, tekanan udara dan temperatur
{nC/Mu)

Ni . faktor kalibrasi dosis serap rongga
udara detektor { ¢Gy/nC )

Stwraiu : nisbah daya henti masa air terhadap
udara berkas elektron

Py : faklor kareksi perturbasi

Kedalaman acuan menggunakan protekol TRS ne.
277 ini adalah padu kedalaman dosis mencapai
maksimuen, Ry + ¥ jari-jari detelctor

METODE

Peralatan

Sebagai  sumber radiasi digunakan  pesawat
pemercepat linear medik Elckta nomor seri 151614,
Pesawat ini dapat memancarkan  berkas slekiron
dengan energi nominal 6, 8, 10, 12 dan 5 MeV.
Sebagai perbandingan digunakan juga pesawat
pemercepat linear Elekta nomoer seri 1123 milik
Rumah Sakil Kanker Dharmais dan Elekta Synergy
Platform unomor seri 151731 milik Rumah Sakit
Umum Pusat Nasional dr. Cipto Mangunkusumo.
Ketiga pesawat pemercepat linear medik Blekra
tersebut dapat dilibat pada Gambar 1 di bawah ini.
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() (b) ©
Gambar 1. Tiga buah pesawat pemercepat liuier medik Elekta comor seri 151614, 1123 dan
151731, masing-maging milik Rumah Sakit Adam Malik (a), Ramah Sakit Kanker Dharmais (b), dan
Rumah 8akit Umum Pusat Nasional Cipte Mangunkusumo (c)

Fead affinac

Gambar 2. Aplikator yang dipunakan untuk menzkelimasi berkas elektron, Jarak sumber radiasi
ke permukaan air 160 con Juralk ajung aplikator ke permukaan
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Gambar 3. Empat buah aplikater pembentuk lapangan radiasi herkas elektron dari pesawat
pemercepat linier medik Elekta 151614 , masing-masing aplikator Gen % G en, 10 em x 10 em,
14 em % 14 cor, dan 20 em % 20 cm

i

Gambar 4. Susunan peralatsu pada pengukuran persentase dosis di kedalaman berkas elektron
dari pesawat pemercepat Jinear Elekta. Jarak sumber radiasi ke permukaan air 100 em.

Selain itu, pesawal pemercepat linier medik ini
dilengkapi dengan empat buah aplikator yang
digunakan untuk mengkolimasi berkas electron
vaity aplikator 6 cm x 6 em, 10 em x 10 cm, 14 cm
% 14 em, dan 20 ¢m % 20 cm vang dapat dilihat
pada Gambar 2 dan Gambar 3.

Sebagai alat ukur radiasi digunakan dosimeter
Farmer vang terdiri atas clektrometer Farmer tipe
NE 2370/tB no. seri 1182 yang dirangkaikan
dengan detektor ionisasi silindris dengan volume
0,6 ¢c tipe NE 2571 no. seri 2491. Sistem dosimeter

ini dikalibrasi ¢i Laboratorium Meterologi Radiasi
Masional dalarn besaran kerma udara dengan Ay =
(41,3 + 0,3} mGy/digit dan dalam besaran dosis
serap di air dengan Ap = (45,4 *0,5) mGy/digit. ;

Sebagai alat ukur relatif untuk meagukur
persentase dosis di kedalaman digunakan sistem
dosimeter PTW Tandem dengan detektor lonisasi
Semiflex volume 0,123 ce dan fantom air.
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Tata Kerja

Pertama dilakukan pengukuran persentase dosis di
kedalainan berkas clcktron untuk eneragi nominat 10,
12, dan 15 MeV.
dengan energi nominal ini karena deteltor jonisasi
silindris bisa digunakan untuk menentukan faju
dosis serap di alr dari pesawat pemercepat medik
tersebut. Pengukuran dilakukan pada jarak sumber
radiasi ke permukaan air 100 om dengan
menggunakan aplikator yang ada. Susunan peralatan
dapat dilihat pada Gambar 4.

Gambar 5. Susunan peralatan untuk

Pengukuran berkas clektron

penentuan laju dosis serap air berkas electron
dan fuktor rekombinasi ion. Jarak sumber
radiasi ke permukaan air adalah 100 em dengan

_. aplikstor 6 em * 6 cm. Detektor ionisasi silindris
" diletakkan pada kedalaman yang sesuai dengan

energi berkas elektron

Setelah  itu  dilakukan  pengukuran  untuk
menentukan laju dosis serap beserta faktor koreksi
rekombinasi ion menggunakan detektor ionjsasi
silindris volume 0,6 cc tipe 2571 no. seri 2491 yang
dirangkaikan dengan elektrometer Farmer tipe NE
2570/1B no. seri 1182, Pengukuran dilakukan pada
Jarak sumber radiasi 100 em dengan lapangan
radiasi sesuai dengan aplikator yang digunakan.

Kedalaman detektor untuk protokel TRS no.
277 adalah  di  kedalaman  dosis  mencapai
maksimum untek  energl nominal yang diukur.
Untuk memperoleh faktor koreksi rekombinasi ion
pengukuran  dilakukan dengan  memberikan
tegangan kerja normal V, dan egangan kerja Va ve
nilunya Vo'V, 2 3 . Susunan peralatan untuk
menentukan laju dosis serap maapun fekior korcksi
rekombinast ion dapat dilibat pada Gambar 3.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran kurva persentase dosis di
kedalaman berkas elekiron dengan energl nominal
10, 12 dan 15 MeV dapat dilihat pada Gambar 6.
Berdasarkan kurva pada Gambar 6 dapat ditentukan
parameter dosimetri yang penting dalam penentuan
taju dosis serap berkas clekiron tersebut yang dapar
dilihat pada Tabel 1. Selanjutnya berdasarkan tabel
ini dapat ditentukan juga kedalaman pengukuran
berkas elekiron yang dapat dilihat pada tabel yang
sama .
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Gambar 6. Kurva persentase dosis di kedalaman berkas elektron energi nominal 10, 12 dan 15
MeV dari pesawat pemercepat linear medik Elekta 151614,

Tubel 1. Parameter dosimetyi beberapa energi nominal berkas elcktron dari pesawat pemercepat linier
medik Elekta 131614,

Energi DY Eg E. R Rep R, Swa P,
nominal MeVY MeV eV cm cm cin
MeV
10 10,25 9,39 4,27 2,19 4.117 5,032 1,054 0,960
12 12,05 11,32 5,06 2.58 4. 858 5,93 [,045 4,963
15 14,93 2,58 6,055 7,357 1,017 0,072

f4,11 7,31

Berdasarkan ‘[abel | dapat dilihat bahwa semakin
besar energi berkas  elekiron  kedalaman  daosis
mencapai maksimum semakin dalam, di samping itu
kurva kedalaman maksimum menjadi lebih lebar
karena semakin besarnyva hamburan berkas elektron
oleh air. Namun pada kedalaman tertentu berkas
elektron kehilanzan energi schingga kedalaman
dosis mencapai maksimun: akan samu atau lebih
rendah dari cnergi berkas elektron yang lebih
rendal,

Berdasarkan label 2 dapat diketahui bahwa
semua berkas clekiron memiliki kecenderungan
yang sama yaitu dai lapangan radiasi  yang
dibentuk oleh aplikator 6 em x 6 cm ke 10 cm x 10
emy, laju dosis serap menunjukkan adanya leenaikan,
namunr semakin besar lapangan radiasi, laju dosis
serap  menunjukkan  kecenderungan  menurun.

Kenailkan untuk energi nominal 1¢ MeV sebesar 3,7
%o, untuk encegi nominal [2 MeV sebesar 1,8 %
dan  untuk energi nominal £5 MeV sebesar (0,7 %.
Hai ini menunjukkan bahwa semakin besar energi,
kenaikannya scmakin kecil.  sedangkan dant
lapangan radiasi 10 cm x §0 cm ke 20 cm = 20 em
penurunammya adalah nntuk encrgi nominal 10 MeV
sebesar 3,8 %, umluk encrgi nominal 12 MeV
sebesar 2,32 % dan  untuk energl nominal 15 MeV
scbesar 2,9 %. Di sini tampak adanya ketidak-

teraturan. Penurunan laju dosis serap untuk
kenaikan lapangan radiasi yang besar ini
discbubkan oleh  komponen elektron  yang
tethambur dengan energi yang lehih kecil  tidak

dapat mencapai detektor.
Perbandingan hubungan laju dosis serap dengan
lapangan radiasi wntuk pesawat pemercepat fincar
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medik Llekta nomor seri 151614, 1§23 dan 15173t
untuk berkas elektron dengan erergi nominal 10
MeV, 12 MeV dan 1S MeV dapat dilihat pada
Gambar 7, 8, dan 9. Ketiga gambar ini menunjukkan
bahwa hubungan antara faju dosis serap dengan
lapangan radiasi memiliki pola yang sama vailu
pada lapangan radiasi yang besar laju dosis serap
akan lz?rkumng dengan lapangan radiasi yang lzbih
kecil. **°

Tabel 2.Laju dosis serap di air  berkas elektron

dari pesawat pemercepat linier medik Elckta
namar seri 151614,

Aplikator  Laju Dosis Seran  (¢Gy/200 ML)
chit x gm 10 MeV 12 MeV 15 MeV
Gx0 192,06 197,30 196,23
10 = 10 199,34 200,99 97,51
14 = 14 194,20 197,92 192,82
20 x 30 191,84 196,28 191,69
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Gambar 7. Laju dosis serap berkas elektron energi nominal 10 McV schagai fungsi aplikator 6 em x §
cm, 10 em % 10 e, £4 cm % 14 em, dan 20 cm x 20 em yang dinormalisesikan ke aplikator 10 ¢m x 10
em dari tiga bush pesawat permercepat linear.
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Gambar 8. Laju dosis scrap berkas elektron energi nominal 12 MeV sebagai fungsi aplikator 6 cm
* 6em, 10 em x 10 em, 14 em > 14 em, dan 20 cm X 20 ¢m yang dinormalisasikan ke aplikator 19
cm10 em dari tiga buah pesawat permercepat linear.
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Gambar 9. Laju dosis serap berkas elektron energi nominal 13 MeV sebagai fungsi aplikator 6 cm
% 6 em, 10 cm X 10 em, 14 emx14 cm, dan 20 em X 20 em yang dinormalisasikan ke aplikator 10 em %
10 e dari tiga buah pesawat permercepat linear.

5. Laboratotivm Metrologi  Radiasi, Sertiftkat

KESIMPULAN Kalibrasi Luaran Pesawat Terapi Linac Elekta
. ) - 1123, 2005

Berdasarkan penelitian ini dapat disimpulkan bahwa ¢ aporatotium  Mulrologi  Radiasi, Sextifikat

laju dosis serap akan naik dengan semakin besarnya Kalibrasi Luaran Pesawat Terapi Linac Elekta

lapangan radiasi. Namun pada lapangan radiasi /151731, 2008

tertentu laju dosis serap akan menurun, ’
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