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Faktor Gamma I

Usman Kadir"

Abstrak Faktor Gamma [I'. Banyaknya foton yang mclalui suatu luasan tertentu dalam satu
detik disebut fluks. Jika foton tersebut dengan fluks tertentw. berinteraksi dengan udara. maka.
sebagian energi radiasi tersebut akan. discrap olch udata. Besamya energi. yang diserap per
satuan massa udaka per satuani waktu disebut laju dosis serap. selanjutnya dapat diperoleh
bcsaran laju paparan dari hubungan coulomb dcngan joule. Dcngan menggunakan = faktor
konversi  dati. grey kc sicvert. akan diperolch bcsaran laju dosis ekivalen. Daki kc tiga
besaran radiasi.. vaitu laju paparan. laju dosis scrap dan laju dosis ekivalen. akan muncul
suatu nilai konstan_ yang disebut faktor gamma yang mempunyai satuan yang berbcda dan
masing-masing dinamakan konstanta laju paparan. konstanta laju dosis scrap dan konstata
laju dosis ekivalen.

Abstract Gamma Factor I'. The number of foton thzough: a unit area in a second is called
flux. When foton with a certain flux pass through a media of air. some of its energy will be
absorbed by air. The energy absorbed in a unit of mass of air in a unit of time is named as
absorbed dose rates. Using the relationship between coulomb and joule. the absorbed dose
rates can be converted to exposure rates. Then by using conversion factor from grey o sSievert.
it can be obtained equivalent dose rates. From these three rates. one can. get a constant which
is called gamma factor.. Gamma factor has unit that differs for each rates and the name for
each rates are respectively exposure rates constant.. absorbed dose rates constant.. equivalent
dose rates.

I, Perhitungan Laju Dosis Serap dan Laju  dihitung dengan persamaan () dan (2)

Paparan Radiasi Gamma sebagai berikut :

Paparan sinar gamma didefinisikan @ =100-A/.e1t - )/(m:. del) (1)
sebagai muatan listik C yang dihasilkan
dalam satuan massai udara (kg). Nama khusus E.9= 10%E. A/.su-¢ (MeV/(m:. det)
untuk satuan paparan ini adalah roentgen R. (2)
yang mempunyai hubungan | R =258 . 10'~
Clkg. Sebagai  hasil intcraksi antara  sinar’

Untuk menghitung paparan yang gamma dengan udara. . sebagian energi
dihasilkan olch sinar gamma daki sebuah sinar gamma akan diserap oleh udara
sumber  titik. diasumsikan ~ bahwa  sebuah Besar cnergi yang discrap adalah E, .
sumber sinar gamma dengan. aktivitas A

dalam satuan MEq. mcmiliki cncrgj. E dalam E, = JOS.E .(Q.Lp)A [ "1t~

satuan McV dibebaskan dengan laju emisi P (McVI(kg.det). 1 (3)
(emission rate) 100 %. Fluks sinar ganuna

dan fluks energi sinar gamma pada jarak r (JJip) disebut koefisien scrap encrgi

dalarn  satuan meter daki. sumber dapat  massa (mass energv absorpt iO/1coefficient }
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Jjoule. maka. laju paparan

dari udara untuk energi gamma. E, Nilai ~p .
udara bergantung pada energi foton.

Untuk mengubah satuan: energi. dati MeV
ke joule. digunakan hubungan berikut :

1 MeV = 1,6022 .10.% J €))

Persamaan - (3) dapat ditulis sebagai
berikut :

E, =1,6022. 10.”x 3600. E.(jip). Ai-'N.I
(Li(kg.jarn) (5)

?i persamaan (5) diperoleh
serap D sebagai berikut :

D =459 E.(~p). Al r2 (JIGy/jam) (6)

11:Ulldosis

Karena muatan listiik | C adalah 33.85
radiasi X dgpat
dihitung daril persamaan . (6) .sebagai berikut :

X = 1.356. E.(LUr).Air  (1IC/kg.jam)

Q)

Dengan. menulis koefisien serap energi
massa udaka (ji/P)i  dan memperhitungkan...
laju emisi Pi , maka pcrsamaan laju dosis
serap dan: laju paparan. radiasi dalam bentuk.
umum dapat dituliskan sebagai berikut :

O
I

= 459 ~ E; Pi (juP)i . Air
(~IGy(am)  (8)

X = 1,356 .~ Ei. Pi (Wp),- A1l
(J.1C/kg.jam)  (9)

Dosis ekivalen lem digunakan untuk
mengevaluasi  paparan yang mengenai  tubyh
manusia.. Dosis ini didefinisikan  sebagai
dosis pada kedalaman | em dagii permykaan
bola ICRU (dengan diameter 30 em, ekivalcn
dengan tubuh manusia).

IL. Faktor konversi
Dosis scrap dan. paparan dapat diubah kc
dosis ckivalen dengan menggunakan faktor
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konversi- ricm dan rem sebagai fungsi dagi
energi foton. Tabel faktor konversi tersebut
dapat dilihat pada. tabel 1, Persamaan_ (8)
dan. (9) masing-masing dikalikan. (iem dan
fem menjadi persamaan . laju dosis. ekivalen
Hiem . seperti pada persamaan (10) dan
(112). yaitu :

HI<m = 459~ Ei. Pi (j,l./P)I . mtem. AIr
J.ISy(jam)  (10)

Hi<m = 1,356 .~ E; Pi (jUP)i . a<m A/ T
(jrSwjam) ()

Faktor konversi dari dosis serap udara

kc dosis ekivalen adalah fem dengan
satuan S\"/G~' . Nilai faktor konversi ipi
diperoleh  dati tabel 10 dalam 1('RP

Publication. 51 volume 17 0.2 3 1987.
yaitu dosis ekivalen pada kedalaman_ lem
sumbu utama daci bola ICRU per satuan,
dosis serap udaral dalam udara bebas .untuk:
fOlOllyang datang dalam sebuah bidang
berkas paralel (plane parallel beams,

Dengan. menggunakan . faktor konversi
fi1sm  Kita dapat menghitung faktor konversi
dari paparan. kc dosis ekivalen fi<m baik
dalam satuan. Sy/(C/kg) atau mSy/R_ . yaitu

a) F-—, = (45,9/1,356) Lfxl<m
(SylCkg» ) (12)

b) Karcna | R = 2,58 .10-1 C/kg. maka
dipcroleb - ficww dalam satuan mSv/R. yairu :

flem= (<159 11.356 ).(2.58. 10\ flem
(mS, 1 R) (13)

I1l. Faktor Gamma I

Faktor ganuna adalah konstanta. yang
besamya  dipengaruhi  oleh energi foton,
laju emisi dan koefisien serap energi. massa
daki. medium.. dalam 11011 ini adalah udara,

Fakto~ gamma tidak hanya mempunyai
satuan. m.. R 1 Cijam , akan tetapi dapat
dikonversi - menjadi  satuan yang lain. Untyk:
membedakan . satuani yang digunakap maka
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konsranta. tcrsebut diberi nama yang bgrbeda .

yaitu

1. Konstanta laju dosis serap I;,

2. Konstanta laju paparan 1" atau Ir

3. Konstanta laju dosis ekivalen I,

Secara matematis konstanta atau faktor
gallilllgersebut dapat dilihaf pada persamaan
(14). (15). (16) dan (17) dibawah ini.

Konstanta.. laju dosis serap TK

=459 LS,P, (Wp).

(m:.J.IGy/MBgjam) (14)
Kenstanta laju paparan Fdan TR
I'=1356 .L E- P (~P)I

(m2.~IC/kg.MBgjam) (15)

Karena i MBq = 2.7 i0-° Ci. i Clkg =
3875.969 Roentgen. maka Kkonstanta laju
paparan [Ir adalah :

I'; = (1356 x 3875,969)/2.7 ‘io' ~t, P, (Wp),
(rrr. R/ Cijam)  (16)

Konstanta - laju dosis ekivalen 1/cm

Dcngant  menggunakan  faktor  konversi
grey ke Sievert (lem (lihat tabg) ). maka
konstanta laju dosis ekivalen I em .adalah :

Tiem = r;; « flcm
= 459.L E: P; (Wp)ii - (Foemy i

(m:.J.ISy/MBg.jam)  (17)

Contoh menghitung konstanta gamma:

Sumber Co-60 mempunyai = dua “"peak"
cnergi . pertama energi 1173 MeV dengan
iaju emisi 100% dawn ke dua energi 1.333
MeV dengan! laju emisi 100 % . Konstanta
galllltldaju paparan dapat ditentukan  dengan,
cara interpolasi data dalam tabel 2 yaitu
antara energi 1 dam 1.5 MeV atau
menggunakan | geafik energi versus koefisien
serap  energi massa udasa (lihat iampiran)
diperoleb:

B
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(-P)I udasa pada energi UIN MeVv
adalah 0.00273 mvkg dan (~Ph udara
pada. encrgi 1.333 MeV adalah 0.006671
m’/kg.

Dengan cara yang sama untuk. laktor
konversi . diperoleh: qiem )1 untuk: energi
L1-73 MeV adalah 1.173 Sv /Gy. ([,lem )
untuk energj 1333 MeV adalah 1.133
SY/Gy.

Konstanta laju dosis serap :
r;; = 0,306 (M2.~IGyIMBgjam)

konstanta laju paparan :
I = 0.1)095 (m:.~IC/kg.MBgjam)

I'r. = 1298 (m:. R/ Cijam)
Konstanta iaju dosis ekivalen :

I'iem = 0347 (m° uSv/MBq.jam)

IV. Aplikasi Faktor Gamma

Faktor gamma sangat bermanfaat untuk’
menghitung  atau  memperkirakan | iaju
paparan . laju dosis serap dan laju dosis
ckivalen pada: jarak tertentu dari sebuah
sumber radiasi yang diketahui aktivitasnya.

Sebagai contoh.. jika diketahui: Co-GO
dengan! aktivitas 1 Mbqg. Laju dosis serap,
laju paparan dan laju dosis ckivalen pada

jarak | meter dapat ditentukan sebagai
berikut:
Laju dosis serap
D =1 . Alr.
=0.306 (JGy/jam)
iaju paparan
X=r _Alr
=0.0095 (uCzkg. jam)
atau
X=2710".Tg . AR
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= 1,7 (v . 1.298 (R 1jam)

dengan | Mbg = 2.7 10.5Ci

dan laju dosis ekivalen :
Hiem = 1iom'  Air:
= 1U-17 (jJ.S\/jam)

Aplikasi. lain faktor gamma adalah untuk
mengkalibrasi. alai proteksi radiasi. seperti
survaimeter atau dosimeter saku, dengan
menggunakan  sumber radiasi standar )ang
tclah diketahui  aktivitasnya . Survaimeter
harus dikalibrasi skala pembacaannya dengan
cam membandingkan nilai laju dosis serap,
laju paparan atau laju dosis ekivalen secara
pcrhitungan. dengan  nilai hasil  pembacaan
pada Survaimeter.

Secara matematis :
faktor kalibrasi F, = nilai perhitungan
Inilai pcmbacaan

Nilai - pcrhitungan diperolch  dengan
menggunakan persamaan . (I-1).(15).( 16) atau
(17) yang scsuai dengan bcsaran  yang
ditunjukan  skala survaimeter. Cara yang
sama  dapat ditcrapkan untuk mcngkalibrasi
dosimeter saku.

Kesimpulan _ :

Faktor gamma. vyaitu Kkonsranta laju
paparan. konstanta laju dosis serap dan laju
dosis ekivalen adalah menjadi sangat penung
untuk diketahui  dew diperolgh  nilainya
scakurat mungkin agar perhitungan  laju
paparan.laju  dosis scrap dan laju dosis
ckivalen pada jarak tertentu dari sumbcr
radiasi gamma menjadi relatif lebih tepat
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Tabel 1, Faktor konversi dari dosis scrap dan
paparan ke dosis ekivalen

Energi fof Dosis scrap ud Paparan.
E ke dosis ekiva | ke dosis ckivalen
‘(MeV oy -y fiem
(S\1Gy) S\/(Clkg) mS\/R
0J)) 0 0.010 0.3~ 0.087
0.015 0.271 9.17 2.37
0.020 0.601 20.3 5.25
0.030 1.09 36.8 9.50
0.0~0 LA3 ~8.5 125
0.050 1.63 55.1 1~.2
(V)60 L7 59.1 15,2
0.080 1.73 58.7 15.1
0.10 1.65 55.7 1~A
0.15 1A9 50.3 13.0
n.20 1.38 ~6.7 12.0
0.30 131 HA 115
0AO 1.26 ~26 11,0
0.50 1.21 gl 10.6
0.60 119 ~0.3 10.4
(1.80 1.16 39.3 10.1
1.0 U~ 38.7 10.1
15 113 38,1 9.88
2.0 113 38.3 9.87
3.0 1,12 38.1 9.82
~0 111 37.7 9.71
‘ 5.0 111 375 9.67
6.0 1.10 37.3 9.62
1 8.0 1.09 36.8 9,50
10.0 1.09 36.8 9.50
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Tabel 2. Koefisien serap energi massa udaka.
Presentasi = grafis koefisien serap energi massa ud
sebagai fungsi encrgi dapat dilihat pada lampira
Energi. Koefisien scrap cnergi
massa (Wwp) udara
(MeV) (m2lkg)
0.005 3.896000
0.006 2.242000
0.008 0.924600
0.010 0.464000
0.015 0.130000
0.020 0.052550
ﬂ 0.030 0.015010
0.040 0.006694
ﬁ 0.050 0.004031
! 0.060 0.003004
0.080 0.002393
0.100 0.002318
0.150 0.002494
0.200 0.002672
0.300 0.002872
0.400 0.002949
0.500 0.002966
0.600 0.002953
0.800 0.002882
1.000 0.002787
1.500 0.002545
2.000 0.002342
3.000 0.002054
4.000 0.001866
5.000 0.001737
6.000 0.001644
8.000 0.001521
10.00 0.001466

.LH. Hubbell: Int. J. Appl:. Radiat.Tst. 33,1269-
1290(1982)
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