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SEMINAR ILMIAH (Rangkaian Pembukaan dan Sesi Pleno)
(H o te l M G  S e to s  S e m a ra n g )

Sabtu, 11 Agustus 2018

M o d e r a t o r : P a n d j i  T r i a d y a k s a ,  M . S c .

Z a e n a l  A r i f i n ,  M . S i .

Waktu KegiatanWaktu Kegiatan

08.00-08.30 Registrasi

08.30-09.30 Rangkaian Acara Pembukaan PIT-FMB 2018

09.30-10.15
Keynote speaker(KS)

dr. Andi Saguni, MA -  Kemenkes RI

10.15-10.30 C offee  B re a k

10.30-11.10

Plenary speaker 1 (PS-01)

F u n c t io n s  o f  d a ta  s c ie n c e  in  m e d ic a l p h y s ic s  

Prof. Dr. Hidetaka Arimura -  Kyushu University, Japan

11.10-11.50

Plenary speaker 2 (PS-02)

R a d ia t io n  p r o te c t io n  a n d  d o s im e t r y  f o r  m e d ic a l f ie ld  

Dr. Toshioh Fujibuchi -  Kyushu University, Japan

11.50-13.00 LUNCH & ISHOMA

13.00-13.15 Vendor Update (1) PT. Indosopha

13.15-13.30 Vendor Update (2) PT. Indosopha

13.30-13.45 Vendor Update (3) PT. Enseval

13.45-14.15

Plenary speaker 4 (PS-03)

Fisikawan medis dalam era p e rs o n a liz e d  ra d io lo g y  

Prof. Dr. Wahyu Setia Budi -  Universitas Diponegoro

14.15-14.45

Plenary speaker 3 (PS-04)

Tantangan implementasi dosimetri lapangan kecil radioterapi 

Supriyanto A. Pawiro, Ph.D -  Universitas Indonesia

14.45-15.30 C offee  B re a k  &  S h o la t A s h a r

15.30-16.00

Plenary speaker 6 (PS-05)

Aplikasi ECVT untuk pencitraan tubuh manusia 

Dr. Warsito P. Taruno -  C-TechLabs Edwar Technology

16.00-16.30

Plenary speaker 5 (PS-06)

Pengkajian dosis organ di Indonesia: merespon isu global proteksi radiasi 

bidang kedokteran nuklir

Nur Rahmah Hidayati, M.Sc. -  Badan Tenaga Nuklir Nasional
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SEMINAR ILMIAH (Sesi Paralel dan Sesi Penutupan)
S E S I P A R A L E L  : R U A N G  1

Minggu, 12 Agustus 2018

C h a i r  : E d y  S u p r a p t o ,  M . S i .

C o - C h a i r  : E v i  S e t i a w a t i ,  M . S i .

Waktu Kegiatan

08.00-08.30 Registrasi

08.30-09.00

[IS-RT-01]

Konsep fisis perhitungan dosis pada pasien di radioterapi 

Dr. rer. nat. Freddy Haryanto

09.00-09.10

[RT- 01]

Study of secondary gamma emitted during proton therapy 

G. A. Urfa, A. E. Chen, and M. V. Nemallapudi

09.10-09.20

[RT- 02]

Penentuan konfigurasi beam  yang optimal pada kanker prostat dengan 

menggunakan parameter HI, TCI, NTSI, TCP, dan NTCP 

A.P. Bhakti dan F. Haryanto

09.20-09.30

[RT- 03]

Proporsi teknik radiasi antara elektron dan brakhiterapi superfisial 

Sebagai b o o s te r  kanker payudara paska radiasi eksterna teknik tangensial 

dinding dada yang telah dilakukan mastektomi Di RSUP dr Kariadi 

Khumaidi, D.F. Bramantyo, dan Z. Arifin

09.30-09.40

[RT- 04]

Efek sudut kolimator dan lebar bukaan ja w  terhadap hasil optimisasi 

perencanaan radioterapi dengan teknik rapidArc (RA)

A. Mutohar dan L. A. N. Fatimah

09.40-09.50

[RT- 05]

Pengaruh penggunaan pelat pelindung pada in t ra -o p e ra t iv e  ra d ia t io n  

th e ra p y  terhadap persentase dosis kedalaman untuk kasus kanker 

payudara

A. Amalia dan R. Widita

09.50-10.00

[RT- 06]

Penentuan jumlah optimum dan posisi se e d  pada brakiterapi kanker 

payudara dengan menggunakan 1-125 6702 

A. Nurul dan R. Widita

10.00-10.20 C offee  B re a k
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10.20-10.30

[RT- 07]

Pengaruh eurom echan ics  rw 3  qa p h a n to m  terhadap keluaran radiasi dan 
t im e  e r r o r  pada pesawat c o b a lt  6 0

M. Manda, N. Patandung, W. E. Wibowo

10.30-10.40

[RT- 08]

Verifikasi dosis radiasi teknik in te n s ity  m o d u la te d  ra d io th e ra p y  (IMRT) 

dengan menggunakan 2D A rra y  pada kasus kanker c e re b r i 

A. Walyatalattov, Darmawati, A. Muharini, dan Anggrata

10.40-10.50

[RT- 09]

Verifikasi dosis radiasi teknik in te n s ity  m o d u la te d  ra d io th e ra p y  (IMRT) 

dengan menggunakan 2D array pada kasus kanker s inonasa l 

L. Rahayu, Darmawati, A. Muharini, dan Anggrata

10.50-11.00

[RT-10]

Evaluasi konsistensi nilai indeks gamma pada verifikasi perencanaan 

radioterapi teknik IMRT dan VMAT kasus kanker otak dan kanker 

prostat
N. U. Fitriyah, M. Fadli, S. A. Pawiro, dan T. Siswantining

11.00-11.10

[RT-11]

Pengukuran produk aktivasi dalam m e d ic a l l in e a r  a c c e le ra to r  

A. S.Hartanti, Bunawas, dan J. A. E. Noor

11.10-11.20

[RT-12]

Pengaruh jumlah segmen terhadap distribusi dosis radiasi menggunakan 

teknik in te n s ity -m o d u la te d  ra d io th e ra p y  (IMRT) pada kanker kepala dan 

leher

S. Hunou, Darmawati, Mondjo, dan Anggrata

11.20-11.30

[RT-13]

Analisis keluaran berkas foton 6 MV dan elektron dengan orientasi ja w s  

pada luasan lapangan persegi panjang pesawat l in e a r  a c c e le ra to r  

M. Sahara, K. S. Firdausi, E. Setiawati, dan G. P. Saraswati

11.30-11.40

[RT-15]

Perbandingan o u tp u t  fa c to r  dari b e a m  d a ta  c o m m is s io n in g  l in e a r  

a c c e le ra to r  (linac) baru di Indonesia 

A. D. Handika dan W. E. Wibowo

11.40-11.50

[RT-16]
Karakteristik berkas foton 6 MV tanpa f la t te n in g  f i l t e r  pesawat 

pemercepat linier medik varian trilogy

A. F. Firmansyah, D. Ryangga, S. 1. Sunaryati, N. Rajagukguk, dan A. Azzi

11.50-12.00

[RT-17]

Optimasi energi berkas elektron dan ukuran aplikator treatment IOERT 

menggunakan metode Monte Carlo dengan parameter beam  fla tn e s s  dan

17 Jadwal Seminar 17



beam  sy m m e try

N.l. Ramadhan dan F. Haryanto

1 2 .0 0 -1 2 .3 0 Pemberian penghargaan pemakalah terbaik dan penutupan

12.30-13.00 ISHOMA
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M i n g g u ,  1 2  A g u s t u s  2 0 1 8

SEMINAR ILMIAH (Sesi Paralel dan Sesi Penutupan)
S E S I P A R A L E L  : R U A N G  2

C h a i r  : S u s i l a  W a r d a y a ,  M . S i .

C o - C h a i r  : S u d h a r t o  W a h a b  A h m a d ,  S H ,  D F M ,  M . K e s .

Waktu Kegiatan

08.00-08.30 Registrasi

08.30-09.00

[IS-RT-02]
Pengolahan citra medik menggunakan metoda c e llu le r a u to m a ta  (CA) 

untuk aplikasi dalam bidang radioterapi 
Prof. Dr. Syamsir Dewang

09.00-09.10

[RT-18]

Pengaruh faktor repopulasi dalam b io lo g ic a l e f fe c t iv e  d o s e  (BED) dan 

t im e , d o se , f r a c t io n a t io n  (TDF) terhadap perubahan jumlah fraksi 

radioterapi
Hanivia, Y. R. Annisa, dan R. Widita

09.10-09.20

[RT-19]

Perbandingan model berkas pesawat LINAC dengan f la t te n in g  f i l t e r  

(WFF) dan  f la t te n in g  f i l t e r  f r e e  (FFF) menggunakan simulasi monte carlo 

EGSnrc u s e r code

A. Azzi, D. Ryangga, dan S. A. Pawiro

09.20-09.30

[RT-21]

C o m m is s io n in g  algoritma perhitungan dosis q u a d ra n t in f in i te  b e a m  (QIB) 

pada perangkat lunak c o m p u ta t io n a l e n v iro n m e n t f o r  ra d io th e ra p y  

re s e a rc h  (CERR)
Y. R. Annisa dan F. Haryanto

09.30-09.40

[RT-22]
Validasi SSD e x te n d e d  pada t r e a tm e n t  p la n n in g  s y s te m  (TPS) eclipse

dengan algoritma AAA

S. Ulya, D. Ryangga, dan S. A. Pawiro

09.40-09.50

[RT-23]

Studi awal deteksi dan diagnosa tumor paru-paru menggunakan jaringan 

syaraf b a c k p ro p a g a tio n  dan sistem logika fu z z y  

T. Pandiangan, 1. Bali, dan A. R. J. Silalahi

09.50-10.00

[RT-24]
D e te rm in a t io n  o f  th e  a b s o rb e d  dose  ra te s  to  w a te r  f o r  p h o to n  b e a m s  w ith  a 

s m a ll f ie ld  s ize  U s ing  th e  p tw  m ic ro d ia m o n d  d e te c to r  

A. F. Firmansyah, S. 1. Sunaryati, dan N. Rajagukguk

10.00-10.20 C offee  B re a k
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10.20-10.30

[RT-25]
Simulasi distribusi dosis serap dan dosis efektif untuk b ra c h y th e ra p y

pada kanker hati dengan radiasi-y 103Pd menggunakan MCNPX 
R. Almareanta, Z. Arifin, dan E. Setiawati

10.30-10.40

[RT-26]
Verifikasi teknik IM R T  menggunakan kamera CCD-based EPID

A. D. Sakti, S. Ramantisan, W. S. Budi, M. Hidayatullah, dan E. Hidayanto

10.40-10.50

[RT-28]

Verifikasi monitor unit pada modalitas lin e a r a c c e le ra to r (LINAC) foton 6 MV 

T. G. D. Kumara, W. E. Wibowo, dan S. A. Pawiro

10.50-11.00

[RT-29]
Penentuan jumlah Seed 125l pada brachytherapy untuk kanker pankreas 
dengan simulasi Monte Carlo N -p a rt ic le  e x te n d e d  

M. N. Widhatama, Z. Arifin, dan E. Setiawati

11.00-11.10

[RT-30]

Evaluasi dosis radiasi perifer berkas foton f la t te n in g  f i l t e r  f r e e  (FFF) 6 MV

menggunakan detektor CC13

I.P. Putri, D. Ryangga, dan S.A. Pawiro

11.10-11.20

[RT-31]

Pengaruh variasi jarak sumber Gamma Knife Perfexion™ terhadap 

spektrum keluaran detektor Nal (Tl)
Junios, F. Haryanto, Z. Su'ud, dan Irhas

11.20-11.30

[RT-32]

Evaluasi spektrum neutron keluaran pesawat linac Elekta Agility 

menggunakan MCNP

1. Budiansah, S. Yani, M. F. Rhani, dan F. Haryanto

11.30-11.40

[RT-33]

Studi area pengukuran derajat kehitaman film gafchromic untuk 

pembangkitan kurva kalibrasi dosis pada berkas keluaran referensi gam m a

kn ife

Irhas, E. Soediatmoko, dan F. Haryanto

11.40-11.50

[RT-34]

Analisis efektifitas m asker body loxon  pada kasus h e p a to c e llu la r ca rs inom a  

dengan teknik R apid ARC terhadap koordinat X, Y Dan Z menggunakan On 

B oard  Im a g e r ( OBI) di Rumah Sakit Siloam MRCCC Semanggi 

Samsun, Sriyatun, N. H. Apriantoro, R. Kurniawan, dan S. Pangestu

11.50-12.30 Pemberian penghargaan pemakalah terbaik dan penutupan

12.30-13.00 ISHOMA
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M i n g g u ,  1 2  A g u s t u s  2 0 1 8

SEMINAR ILMIAH (Sesi Paralel dan Sesi Penutupan)
S E S I P A R A L E L  : R U A N G  3

C h a i r  : A g u n g  N .  O k t a v i a n t o ,  M . S i .

C o - C h a i r  : S i t i  A k b a r i ,  S . S i . ,  M . K e s .

Waktu Kegiatan

08.00-08.30 Registrasi

08.30-08.50

[IS-RDI-01]
A cceptance  te s t sistem co m p u te d  ra d io g ra p h y  (CR) 

Prof. Dr. Djarwani Soeharso Soejoko 
(Universitas Indonesia)

08.50-09.10

[IS-RDI-02]
D iagnos tic  re fe rence  leve l: penting dan urgensinya 

Johan Noor, PhD 
(Universitas Brawijaya)

09.10-09.20

[RDI-01]

Echo p la n a r  im a g in g  (EPI): prinsip dasar dan pengembangan mutakhir 

W. Ifani

09.20-09.30

[RDI-02]

Perbandingan diameter efektif dan diameter ekuivalen air untuk estimasi 

dosis pasien yang menjalani pemeriksaan CT pada daerah pelvis, perut, dada 

dan kepala

C. Anam, F. Haryanto', R. Widta', 1. Arif, dan G. Dougherty

09.30-09.40

[RDI-03]

Peningkatan akurasi ukuran kanker serviks dari citra CT-Scan melalui 

peningkatan kontras citra 

K. Ain, B. Haris, dan 1. Purwanti

09.40-09.50

[RDI-04]

Survey dosis pasien th o ra x  dewasa c o m p u te d  to m o g ra p h y  (CT) m ultis lice :

studi pendahuluan

M. Damanik, Josepa, dan Z. Arifin

09.50-10.00

[RDI-05]

Evaluasi dosis dan kualitas citra m e g a -v o lta g e  c o m p u te d  to m o g ra p h y  

(MVCT) pada perangkat tomoterapi

N. Lailyshofa, W. E. Wibowo, Nuruddin, B. Ferliano, dan S. A. Pawiro

10.00-10.20 C offee  B re a k
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10.30-10.40

[RDI-06]

Optimasi akuisisi citra simulator CT: studi awal verifikasi nilai HU

terhadap variasi p itc h  dan kVp

Rofikoh, A. Rafliansyah , D. S. Soejoko, dan Sugiyantari

10.40-10.50

[RDI-07]

Evaluasi m ean g la n d u la r dose (MGD) pada pesawat mammografi 

B. Rahayuningsih dan Z. Arifin

10.50-11.00

[RDI- 08]

Aplikasi metoda c e llu le r  a u to m a ta  (CA) pada bidang radioterapi guna 

memprediksi penyusutan citra CT scan pada pasien penderita tumor otak 

S. Dewang, M. K. A. Darwis, dan S. Arif

11.00-11.10

[RDI-09]

Audit dosis pasien co m p u te d  to m o g ra p h y  (CT) m u ltis lice  untuk pemeriksaan 

kepala dan abdomen: studi pendahuluan 

J. N. D. Simanjuntak dan L. E. Lubis

11.10-11.20

[RDI-10]

Pengaruh tre s h o ld  terhadap derajat keabuan rata-rata dan s ig n a l to  no ise  

ra t io  (SNR) citra batu kemih

L. A. Fitri, Y. Warty, F. D. E. Latief, F. Haryanto, dan U. Fauzi

11.20-11.30

[RDI-11]

Optimalisasi parameter b a n d w id th  dan t im e  echo untuk mengurangi 

s u s c e p tib ility  a r tifa c ts  dan chem ica l s h ift pada MRI 
A. Muzamil, N. V. 1. Astutik, dan S. D. Astuti

11.30-11.40

[RDI-12]
Pemantauan paparan radiasi 2 (dua) unit c o m p u te d  to m o g ra p h y  yang 

dipasang pada ruang berdampingan 
T. Amalia, C. Anam, L. E. Lubis, dan A. Taopik

11.40-11.50

[RDI-14]

Pengembangan perangkat lunak untuk uji kualitas citra digital perangkat 

radiologi diagnostik
1. P. Susila, L. E. Lubis, dan D. S. Soejoko

11.50-12.00

[RDI-15]

Inovasi sistem pencitraan radiografi digital untuk pengembangan Lab Fisika 

Medik Unnes
Susilo, W. Hardyanto, Mosik, dan R. Setiawan

12.00-12.30
Pemberian penghargaan pemakalah terbaik dan penutupan

12.30-13.00 ISHOMA
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RT-16

K arakte ris tik  berkas fo to n  6 M V tanpa  flattening filter pesaw at 

pem ercepa t lin ie r m ed ik  Varian T rilogy

A. F. Firmansyah1’*, D. Ryangga2, S. I. Sunaryati3, N. Rajagukguk4 dan A. Azzi5
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A B S T R A K

p e n d a h u l u a n  Makalah ini menyajikan karakteristik dosimetri berkas foton 6 MV tanpa flattening filter yang dipancarkan dari 
pesawat pemercepat linier medik Varian Trilogy. Hal ini sangat penting untuk diulas mengingat perkembangan teknik dalam 
radioterapi beberapa tahun belakangan ini menunjukkan semakin banyak penggunaan lapangan radiasi kecil (kurang dari 4cm 
x4cm). Sehingga dengan penggunaan berkas yang relatif kecil tidak digunakan lagi flattening filter pada berkas foton di pesawat 
pemercepat linier medik.

b a h a n  d a n  m e to d e  Karakteristik berkas radiasi meliputi: laju dosi serap, persentase dosis di kedalaman, profil berkas foton dan 
faktor keluaran. Diuraikan juga pengukuran yang sama menggunakan flattening filter sebagai perbandingan. Pengukuran 
persentase dosis di kedalaman dan profile dilakukan dengan detektor ionisasi tipe CC13 volume 0,13 cc, kemudian pengukuran 
faktor keluaran menggunakan tiga buah detektor ionisasi masing-masing tipe IBA CC13 volume 0,13 cc, Pinpoint PTW 31016 
volume 0,016 cc dan TW 30013 volume 0,6 cc. Pengukuran dilakukan di dalam Blue Fantom2 IBA pada jarak sumber radiasi ke 
permukaan 100 cm. Fantom dilengkapi dengan perangkat lunak OmniPro Accept versi 7.3 yang digunakan untuk memindai dan 
menganalisis berkas radiasi.

hasil Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa untuk berkas foton tanpa flattening filter, dosis di permukaan mendapatkan nilai 
yang lebih besar dengan selisih 9,1%, 7,6%, dan 5,9% dibandingkan dengan menggunakan flattening filter untuk lapangan radiasi 
5x5, 10x10, dan 15x15 dalam satuan cm x cm. Tetapi kualitas radiasi yang dimilik berkas foton tanpa flattening filter cenderung 
lebih rendah terhadap berkas foton menggunakan flattening filter.

p e m b a h a s a n  Perbedaan kualitas berkas foton ini semakin jelas pada kedalaman yang semakin jauh. Dengan kualitas yang lebih 
rendah maka kedalaman yang dicapai dari dosis maksimum (DMak) juga lebih pendek, yaitu rata-rata 0,12 cm terhadap berkas 
foton yang menggunakan flattening filter.

k e s im p u la n  Sebagai kesimpulan, bahwa berkas foton tanpa flattening filter menyebabkan karakteristik dosimetri berkas radiasi 

yang berbeda dibandingkan menggunakan flattening filter.

Kata kunci: ionisasi, radiasi, persentase, profil, radioterapi

86 Abstrak 86

mailto:firnando3154@gmail.com


K a r a k t e r i s t i k  b e r k a s  f o t o n  6  M V  t a n p a  fla tte n in g  f ilte r  p e s a w a t

p em ercepa t lin ie r m ed ik  Varian T rilogy

RT-16

A. F. Firmansyah1*, D. Ryangga2, S. I. Sunaryati3, N. Rajagukguk4 dan A. Azzi5
' ,3,4Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi, Badan Tenaga Nuklir Nasional, 12440, Jakarta, Indonesia 
2Rumah Sakit Umum Daerah Pasar Minggu, 12550, Jakarta, Indonesia 
5Program Pasca Sarjana Universitas Indonesia, Jawa Barat, 16424, Indonesia

‘ Email: firnando3154@gmail.com

ABSTRAK

M a k a la h  in i m e n y a jik a n  k a ra k te r is t ik  d o s im e tr i  b e rk a s  fo to n  6  M V  ta n p a  f la tte n in g  f i l te r  y a n g  d ip a n c a rk a n  d a r i p e s a w a t p e m e rc e p a t  l in ie r  m e d ik  V a r ia n  T r ilo g y . 

H a l in i s a n g a t p e n t in g  u n tu k  d iu la s  m e n g in g a t  p e rk e m b a n g a n  te k n ik  d a la m  ra d io te ra p i b e b e ra p a  ta h u n  b e la k a n g a n  in i m e n u n ju k k a n  s e m a k in  b a n y a k  

p e n g g u n a a n  la p a n g a n  ra d ia s i k e c il (k u ra n g  d a r i 4 c m  x 4 c m ) . S e h in g g a  d e n g a n  p e n g g u n a a n  b e rk a s  y a n g  r e la t i f  k e c il t id a k  d ig u n a k a n  la g i f la t te n in g  f i l te r  p a d a  

b e rk a s  fo to n  d i p e s a w a t p e m e rc e p a t  l in ie r  m e d ik . K a ra k te r is t ik  b e rk a s  ra d ia s i m e lip u t i:  la ju  d o s i s e ra p , p e rs e n ta s e  d o s is  d i k e d a la m a n , p ro f il b e rk a s  fo to n  d a n  

fa k to r  k e lu a ra n . D iu ra ik a n  ju g a  p e n g u k u ra n  y a n g  s a m a  m e n g g u n a k a n  f la t te n in g  f i l te r  s e b a g a i p e rb a n d in g a n . P e n g u k u ra n  p e rs e n ta s e  d o s is  d i k e d a la m a n  d a n  

p ro f ile  d i la k u k a n  d e n g a n  d e te k to r  io n is a s i t ip e  C C 1 3  v o lu m e  0 ,1 3  c c , k e m u d ia n  p e n g u k u ra n  fa k to r  k e lu a ra n  m e n g g u n a k a n  t ig a  b u a h  d e te k to r  io n is a s i m a s in g -  

m a s in g  t ip e  IB A  C C 1 3  v o lu m e  0 ,1 3  c c , P in p o in t  P T W  3 1 0 1 6  v o lu m e  0 ,0 1 6  c c  d a n  T W  3 0 0 1 3  v o lu m e  0 ,6  c c . P e n g u k u ra n  d ila k u k a n  d i d a la m  B lu e  F a n to m 2  

IB A  p a d a  ja r a k  s u m b e r  ra d ia s i k e  p e rm u k a a n  1 0 0  c m . F a n to m  d ile n g k a p i d e n g a n  p e ra n g k a t lu n a k  O m n iP ro  A c c e p t  v e rs i 7 .3  y a n g  d ig u n a k a n  u n tu k  m e m in d a i 

d a n  m e n g a n a lis is  b e rk a s  ra d ia s i.  H a s i l  y a n g  d ip e ro le h  m e n u n ju k k a n  b a h w a  u n tu k  b e rk a s  fo to n  ta n p a  f la t te n in g  f i lte r ,  d o s is  d i p e rm u k a a n  m e n d a p a tk a n  n ila i 

y a n g  le b ih  b e s a r  d e n g a n  s e lis ih  9 ,1 % , 7 ,6 % , d a n  5 ,9 %  d ib a n d in g k a n  d e n g a n  m e n g g u n a k a n  f la t te n in g  f i l te r  u n tu k  la p a n g a n  ra d ia s i 5 x 5 , 1 0 x 1 0 , d a n  1 5 x 1 5  

d a la m  s a tu a n  c m  x  c m . T e ta p i k u a l i ta s  ra d ia s i y a n g  d im il ik  b e rk a s  fo to n  ta n p a  f la t te n in g  f i l te r  c e n d e ru n g  le b ih  re n d a h  te rh a d a p  b e rk a s  fo to n  m e n g g u n a k a n  

f la tte n in g  f i lte r . P e rb e d a a n  k u a li ta s  b e rk a s  fo to n  in i s e m a k in  je la s  p a d a  k e d a la m a n  y a n g  s e m a k in  ja u h .  D e n g a n  k u a li ta s  y a n g  le b ih  re n d a h  m a k a  k e d a la m a n  

y a n g  d ic a p a i d a r i d o s is  m a k s im u m  ( D i* * )  ju g a  le b ih  p e n d e k , y a itu  ra ta - ra ta  0 ,1 2  c m  te rh a d a p  b e rk a s  fo to n  y a n g  m e n g g u n a k a n  f la t te n in g  f l t e r .  S e b a g a i 

k e s im p u la n , b a h w a  b e rk a s  fo to n  ta n p a  f la t te n in g  f i l te r  m e n y e b a b k a n  k a ra k te r is t ik  d o s im e tr i  b e rk a s  ra d ia s i y a n g  b e rb e d a  d ib a n d in g k a n  m e n g g u n a k a n  

f la tte n in g  f i lte r .

K a ta  k u n c i:  io n is a s i,  ra d ia s i,  p e rs e n ta s e , p ro f il,  ra d io te ra p i

ABSTRACT

T h is  p a p e r  d e s c r ib e s  th e  d o s in m e t r y  c h a ra c te r is t ic s  o f  a  6  M V  f la t te n in g  f i lte r  f re e  b e a m  p ro d u c e d  fro m  a  V a r ia n  T r i lo g y  l in e a r  a c c e le ra to r  u n it .  T h is  is  v e ry  

im p o r ta n t to  d is c u s s  b e c o u s e  th e  te c h n ic a l d e v e lo p m e n ts  in ra d io th e ra p y  in  re c e n t y e a rs  h a v e  s h o w n  m o re  a n d  m o re  u s e  o f  s m a ll  r a d ia t io n  f e ld s  ( le s s  th a n  

4 c m  x 4 c m ). S o  w ith  th e  re la t iv e ly  s m a ll  f ie ld  u s a g e , n o  n e e d e d  f la t te n in g  f i l te r  in  th e  p h o to n  b e a m  in  th e  m e d ic a l l in e a r  a c c e le ra to r  a g a in . T h e  ra d ia t io n  b e a m  

c h a ra c te r is t ic s  c o n s is t  o f  a b s o rb e d  d o s e  to  w a te r  ra te , p e rc e n ta g e  d e p th  d o s e s , o u tp u t  fa c to rs  a n d  b e a m  p ro f ile s .  A n d  a ls o  d e s c r ib e d  a b o u t  th e  s a m e  

m e a s u re m e n t u s in g  f la t te n in g  f i l te r  a s  a c o m p a r is o n . M e a s u re m e n t o f  p e rc e n ta g e  d e p th  d o s e  a n d  p ro f ile  w a s  d o n e  w ith  io n iz a t io n  c h a m b e r  ty p e  o f  C C 1 3  

v o lu m e  0 .1 3  c c , th e  m e a s u re m e n t  o f  o u tp u t  fa c to r  u s in g  th re e  io n iz a t io n  c h a m b e r  ty p e  o f: IB A  C C 1 3  v o lu m e  0 .1 3  c c , p in p o in t  P T W  3 1 0 1 6  v o lu m e  0 .0 1 6  c c  

a n d  T W  3 0 0 1 3  v o lu m e  0 .6  c c . M e a s u re m e n t  h a s  b e e n  c a r r ie d  o u t  in s id e  th e  B lu e  P h a n to m  2  IB A  b y  u s in g  0 .1 3  c c  ty p e  o f  C C  13 io n iz a t io n  c h a m b e rs  a t  th e  

s o u rc e  to  th e  d e te c to r  d is ta n c e  o f  1 0 0  c m . T h e  B lu e  P h a n to m  2  w a s  s u p p o r te d  w ith  O m n iP ro  A c c e p t  s o f tw a re  v e rs io n  7 .3  to  s c a n  th e  b e a m s . T h e  re s u lt  

o b ta in e d  s h o w e d  th e  f la t te n in g  f i l te r  f r e e  b e a m s , th e  s u r fa c e  d o s e s  w h e re  h ig h e r  th a n  a b o u t 9 .1 % , 7 .6 % , a n d  5 .9 %  o f  c o m p a re d  to  u s in g  f la t te n in g  f i lte rs  fo r  

ra d ia t io n  f ie ld  5 x 5 , 1 0 x 1 0  a n d  1 5 x 1 5  in  u n i t  c m  x  c m . B u t th e  q u a lit y  o f  th e  p h o to n  b e a m  ra d ia t io n  w ith  f la t te n in g  f i l te r  f r e e  b e  lo w e r  th a n  th e  p h o to n  b e a m  

u s in g  a  f la t te n in g  fi lte r . T h e  d if fe re n c e  in  th e  q u a lit y  o f  th e  p h o to n  b e a m  is  in c re a s in g ly  e v id e n t a t  d e e p e r .  W ith  th e  lo w e r  q u a lity ,  th e  m a x im u m  d o s e  (D M a k )  is 

a ls o  s h o r te r ,  a b o u t is  0 .1 2  c m  fro m  p h o to n  b e a m s  th a t  u s e  th e  f la t te n in g  fi lte r . In  c o n c lu s io n , th a t  p h o to n  b e a m  w ith o u t  f la t te n in g  f i l te r  p ro d u c e s  a  d if fe re n t  ty p e  

o f  ra d ia t io n  th a n  th e  u s e  f la t te n in g  fi lte r .

K e y w o rd s : io n iz a t io n , r a d ia t io n ,  p e rc e n ta g e , p ro f ile ,  r a d io th e ra p y

P E N D A H U L U A N

D a la m  ra d io te ra p i,  b e rk a s  fo to n  d e n g a n  e n e rg i t in g g i d ih a s ilk a n  

d e n g a n  c a ra  m e m b o rb a d ir  ta r g e t  d e n g a n  b e rk a s  e le k tro n  e n e rg i t in g g i. 

U n tu k  ja n g k a  p a n ja n g  b e rk a s  y a n g  d ig u n a k a n  a d a la h  h o m o g e n  y a n g  

d ip e ro le h  d e n g a n  m e n e m p a tk a n  f la t te n in g  f i l te r  p a d a  b e rk a s  fo to n  

te rs e b u t.

P e rk e m b a n g a n  te k n ik  d a la m  ra d io te ra p i b e b e ra p a  ta h u n  b e la k a n g a n  

in i m e n u n ju k k a n  s e m a k in  p e n t in g n y a  p e n g g u n a a n  la p a n g a n  ra d ia s i k e c il

(k u ra n g  d a r i 4 c m  x 4 c m ) . D e n g a n  d e m ik ia n  t id a k  d ip e r lu k a n  b e rk a s  y a n g  

h o m o g e n .

D i In d o n e s ia  p e n g g u n a a n  b e rk a s  ra d ia s i fo to n  d a r i p e s a w a t 

p e m e rc e p a t  l in ie r  m e d ik  y a n g  t id a k  m e n g g u n a k a n  f la t te n in g  f i l te r  d ia w a li 

d a r i R u m a h  S a k it  U m u m  P u s a t N a s io n a l D r. C ip to  M a n g u n k u s u m o , 

J a k a r ta  p a d a  ta h u n  2 0 1 6  d e n g a n  d io p e ra s ik a n n y a  p e s a w a t to m o te ra p i H l-  

A R T  d ila n ju tk a n  o le h  R u m a h  S a k it  M u rn i T e g u h  M e m o r ia l H o s p ita l,  

M e d a n  d e n g a n  p e s a w a t E le k ta  V e rs a  H D  s e r ta  R u m a h  S a k it  U m u m
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D a e ra h  P a s a r  M in g g u  d a n  R u m a h  S a k it  K a n k e r  D h a rm a is  d e n g a n  

p e s a w a t V a r ia n  T r i lo g y .  >

P e s a w a t p e m e rc e p a t l in ie r  m e d ik  V a r ia n  T r i lo g y  d a p a t d il ih a t  p a d a  

G a m b a r  1. B e b e ra p a  k e u n tu n g a n  d a r i p e n g g u n a a n  b e rk a s  fo to n  ta n p a  

f la t te n in g  f i l te r  d ib a n d in g k a n  d e n g a n  m e n g g u n a k a n  f la t te n in g  f i l te r  in i 

a n ta ra  la in  b e r ta m b a h n y a  la ju  d o s is , b e rk u ra n g n y a  h a m b u ra n  p a d a  h e a d  

p e s a w a t d a n  b e rk u ra n g n y a  d o s is  d i lu a r  la p a n g a n  ra d ia s i.  B e r ta m b a h n y a  

la ju  d o s is  s u d a h  te n tu  m e ru p a k a n  k e u n tu n g a n  te rs e n d ir i  u n tu k  te k n ik  

s te re o ta c t ic  r a d io th e ra p y  (S R S )  d a n  in te n s i ty  m o d u la te d  ra d io th e ra p y  

( IM R T )T

P a d a  a k h ir  ta h u n  2 0 1 7  In te rn a t io n a l A to m ic  E n e rg y  A g e n c y  

m e m u b lik a s i T e c h n ic a l R e p o r t  S e r ie s  N o . 4 8 3  d e n g a n  ju d u l  D o s im e tr y  o f  

S m a ll  S ta t ic  F ie ld s  U s e d  in  E x te rn a l  B e a m  R a d io th e ra p y 3

M a k a la h  in i m e n g u ra ik a n  k a ra k te r is t ik  d o s im e tr i  b e rk a s  fo to n  6  M V  

d e n g a n  d a n  ta n p a  f la t te n in g  f i t te r  y a n g  d ip a n c a rk a n  d a r i p e s a w a t 

p e m e rc e p a t l in ie r  m e d ik  V a r ia n  T r i lo g y  n o . s e r i 6 2 5 8  m ilik  R u m a h  S a k it 

U m u m  D a e ra h  P a s a r  M in g g u .

Gambar 1. Pesawat pemercepat linier medik Varian Trilogy

T IN J A U A N  P U S T A K A

B e rk a s  fo to n  d a r i p e s a w a t p e m e rc e p a t  l in ie r  m e d ik  d ih a s ilk a n  d a r i 

b e rk a s  e le k tro n  y a n g  d ip e rc e p a t  d a la m  w a v e  g u id e  y a n g  d itu m b u k k a n  

p a d a  s u a tu  t a r g e t  U n tu k  k e p e r lu a n  p e n y in a ra n  tu m o r ,  d ip e r lu k a n  b e rk a s  

ra d ia s i fo to n  y a n g  h o m o g e n , U n tu k  itu  b e rk a s  ra d ia s i d if ilt ra s i 

m e n g g u n a k a n  f i l te r  p e ra ta  ( f la t te n in g  f i l te r )  y a n g  b e rb e n tu k  k o n u s  (c o n e )  

d e n g a n  t it ik  k o n u s  m e n g h a d a p  ta r g e t  f la t te n in g  f i l te r  in i d ib u a t d a r i b a h a n  

tu n g s te n  a ta u  lo g a m  a ta u  k o m b in a s i t im a h  h ita m /b a ja .  F la t te n in g  f f / fe rd a r i 

p e s a w a t l in a c  V a r ia n  T r i lo g y  d a p a t  d i l ih a t  p a d a  G a m b a r  2.

Gambar 2. Filter perata berkas (flattening filter)

D e n g a n  p e n g g u n a a n  f la t te n in g  f i l te r  in i,  m a k a  a k a n  m e n im b u lk a n  

b e b e ra p a  e fe k  n e g a t i f  s e p e r t i :

a )  p e n g u ra n g a n  in te n s ita s  b e rk a s  ra d ia s i p r im e r  y a n g  m e n g a ra h  

p a d a  p e n g u ra n g a n  la ju  d o s is

b ) p e ru b a h a n  s p e k t ru m  b e rk a s  ra d ia s i

c ) k o n ta m in a s i e le k tro n  p a d a  b e rk a s  ra d ia s i p r im e r

d ) B e r ta m b a h n y a  k e b o c o ra n  ra d ia s i p a d a  H e a d  p e s a w a t .4
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Gambar 3. Diagram berkas foton pesawat pemercepat linier medik

Gambar 4. Target elektron

Gambar 5. Carousel

P e n g g u n a a n  b e rk a s  ra d ia s i fo to n  y a n g  t id a k  d if i l t ra s i d ik e n a l d e n g a n  

a k ro n im  F F F  s e b a g a i k e p a n ja n g a n  d a r i F la t te n in g  F i l te r  F re e  p e r ta m a  ka li 

d ip e rk e n a lk a n  o le h  O ' B r ie n  d a n  k a w a n -k a w a n  p a d a  ta h u n  199 1  y a n g  

m e n e lit i  p e n g g u n a a n  b e rk a s  ra d ia s i fo to n  y a n g  t id a k  d if i l t ra s i d e n g a n  

f la t te n in g  f i l te r  p a d a  p e s a w a t p e m e rc e p a t  l in ie r  T h e ra c  6 . D i e ra  m o d e re n  

b e rk a s  ra d ia s i fo to n  ta n p a  d if i l t ra s i d ig u n a k a n  d a la m  p e s a w a t T o m o te ra p i 

d a n  C y b e r  K n i f e . 5 6
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P E R A LA TA N  D A N  T A T A  KERJA

S um ber Radiasi

S e b a g a i s u m b e r  ra d ia s i d ig u n a k a n  p e s a w a t  p e m e rc e p a t  l in ie r  m e d ik  

V a r ia n  T r ilo g y  y a n g  d a p a t m e m a n c a rk a n  b e rk a s  fo to n  6  M V  d a n  10  M V  

m e n g g u n a k a n  f la t te n in g  f i l te r  (F F ) . P e s a w a t in i d a p a t  ju g a  d ig u n a k a n  

u n tu k  b e rk a s  fo to n  6  M V  ta n p a  f la t te n in g  filte r.

P e s a w a t V a r ia n  T r i lo g y  in i d i le n g k a p i d e n g a n  1 2 0  b ila h  k o lim a to r  

d e n g a n  k e te b a la n  5  m m .

A la t U ku r Radiasi

S e b a g a i a la t  u k u r  ra d ia s i u n tu k  p e n g u k u ra n  p e rs e n ta s e  d o s is  d i 

k e d a la m a n  d a n  p ro f il b e rk a s  ra d ia s i d ig u n a k a n  d u a  b u a h  d e te k to r  io n is a s i 

v o lu m e  0 ,1 3  c c  t ip e  C C 1 3  IB A , S e d a n g k a n  u n tu k  p e n g u k u ra n  fa k to r  

k e lu a ra n  d ig u n a k a n  t ig a  b u a h  d e te k to r  io n is a s i m a s in g -m a s in g  d e n g a n  

v o lu m e  0 ,1 3  c c  IB A  C C 1 3 , v o lu m e  0 ,0 1 6  c c T W  6 0 0 1 6  d a n  v o lu m e  0 ,6  c c  

T W  3 0 0 1 3

Fan tom  A ir

P e n g u k u ra n  d ila k u k a n  d i d a la m  fa n to m  a ir  B lu e  F a n to m 2 IB A  d e n g a n  

d im e n s i p e m in d a ia n  ( s c a n n in g ) 4 8  c m  x  4 8  c m  x  4 8  c m  y a n g  d ile n g k a p i 

p e ra n g k a t lu n a k  O m n iP ro  A c c e p t  v e rs i 7 .3  u n tu k  p e m in d a ia n  d a ta .

Tata Kerja

P e r ta m a - ta m a  d ila k u k a n  p e n g u k u ra n  p e rs e n ta s e  d o s is  d i k e d a la m a n  

a ir  b e rk a s  fo to n  6  M V  m e n g g u n a k a n  f la t te n in g  f i l te r  6  M V . S e te la h  itu  

d i la k u k a n  p e n g u k u ra n  ta n p a  f la t te n in g  f i l te r  6  M V . K e d u a  p e n g u k u ra n  

te r s e b u t d i la k u k a n  ja r a k  s u m b e r  ra d ia s i k e  p e rm u k a a n  a ir  1 0 0  c m  d a n  

la p a n g a n  ra d ia s i y a n g  b e rv a r ia s i 5 c m x 5 c m , 1 0 c m x 1 0  c m , 1 5 c m x 1 5 c m . 

S u s u n a n  p e ra la ta n  p a d a  p e n g u k u ra n  d a p a t  d i l ih a t  p a d a  G a m b a r  6 .

S e la n ju tn y a  d ila k u k a n  p e n g u k u ra n  p ro f il  p a d a  a ra h  in l in e  d a n  

c ro s s lin e  m e n g g u n a k a n  d e te k to r  C C 1 3  u n tu k  la p a n g a n  ra d ia s i 3 c m x 3  c m , 

1 0 c m x 1 0 c m  d a n  1 5 c m x 1 5 c m  u n tu k  b e rk a s  ra d ia s i 6  M V  F F , s e d a n g k a n  

u n tu k  6  M V  F F F  d ita m b a h  d e n g a n  la p a n g a n  2 c m x 2 c m , 4 c m x 4 c m , 

5 c m x 5 c m  d a n  1 5 c m x 1 5 c m .

H A S IL  D A N  P E M B A H A S A N

H a s il p e n g u k u ra n  p e rs e n ta s e  d o s is  d i k e d a la m a n  b e rk a s  fo to n  

d e n g a n  d a n  ta n p a  f i l te r  p a d a  ja r a k  s u m b e r  ra d ia s i k e  p e rm u k a a n  fa n to m  

1 0 0  c m  d e n g a n  la p a n g a n  ra d ia s i 3 c m x 3 c m , 5 c m x 5 c m , 1 0 c m x 1 0 c m , d a n  

1 5 c m x 1 5 c m  y a n g  d iu k u r  m e n g g u n a k a n  d e te k to r  io n is a s i v o lu m e  0 ,1 2 5  c c  

d a p a t  d il ih a t  p a d a  G a m b a r  7 , 8 ,  d a n  9  d i b a w a h  in i, s e d a n g k a n  p a ra m e te r  

d o s im e tr i  k u rv a  te r s e b u t  d a p a t  d il ih a t  p a d a  T a b e l 1.
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Gambar 7. Persentase dosis di kedalaman berkas foton 6 FF dan FFF pada jarak 

sumber radiasi 100 cm dan lapangan radiasi 5cmx5cm.

Gambar 8. Persentase dosis di kedalaman berkas foton 6 FF dan FFF pada jarak 

sumber radiasi 100 cm dan lapangan radiasi 10cmx10cm.

Gambar 6. Susunan peralatan pada pengukuran persentase dosis di kedalaman, 

faktor keluaran dan profil berkas radiasi foton 6 MV FF dan FFF. Jarak sumber 

radiasi ke permukaan 100 cm.

S e te la h  itu  d ila k u k a n  p e n g u k u ra n  fa k to r  k e lu a ra n  b e rk a s  ra d ia s i 6  

M V  F F  d a n  F F F  d a r i la p a n g a n  ra d ia s i 2 c m x 2 c m  s a m p a i d e n g a n  

1 5 c m x 1 5 c m  p a d a  ja ra k  s u m b e r  ra d ia s i k e  p e rm u k a a n  a ir  1 0 0  c m . 

P e n g u k u ra n  d ila k u k a n  m e n g g u n a k a n  d e te k to r  io n is a s i C C 1 3  IB A  y a n g  

d ira n g k a ik a n  d e n g a n  e le k t ro m e te r  D o s e  1 d a n  d e te k to r  io n is a s i v o lu m e  

0 ,6  c c  T W  3 0 0 1 3  d a n  T W  9 0 0 1 6  y a n g  d ira n g k a ik a n  d e n g a n  e le k tro m e te r  

P T W  W e b lin e .

Gambar 9. Persentase dosis di kedalaman berkas foton 6 FF dan FFF pada jarak 

sumber radiasi 100 cm dan lapangan radiasi 15cmx15cm.

D a r i G a m b a r  7 , 8  d a n  9  s e r ta  T a b e l 1 d a p a t d il ih a t  u n tu k  s e m u a  

la p a n g a n  ra d ia s i y a n g  d iu k u r ,  m e n u n ju k k a n  b a h w a  s e m a k in  d a la m  

p e n g u k u ra n  a k a n  m e n d a p a tk a n  n ila i p e rb e d a a n  y a n g  s e m a k in  b e s a r.
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Tabel 1. Parameter dosimetri berkas foton 6 MV pesawat pemercepat linier medik 

Varian Trilogy dengan dan tanpa flattening filter

D a ri T a b e l 1 d a p a t  d il ih a t  b a h w a  u n tu k  s e m u a  la p a n g a n  ra d ia s i y a n g  

d iu k u r  m u la i d a r i 5  c m  x  5  c m  s a a m p a i d e n g a n  15  c m  x  15  cm  

m e n u n ju k k a n  k e c e n d e ru n g a n  y a n g  s a m a  b a h w a  d o s is  d i p e rm u k a a n  d a r i 

b e rk a s  6  M V  F F F  m e n d a p a tk a n  n ila i y a n g  le b ih  b e s a r  d a r ip a d a  b e rk a s  6 

M V  F F . H a l in i d is e b a b k a n  k a re n a  b e rk a s  F F F  a d a n y a  k o n ta m in a s i 

d e n g a n  e le k tro n  d a n  b a n y a k  k o m p o n e n  e n e rg i re n d a h  d a r i b e rk a s  fo to n  

y a n g  s a m p a i d i p e rm u k a a n . M a k in  b e s a r  la p a n g a n  ra d ia s i m a k a  

p e rb e d a a n  te r s e b u t  s e m a k in  k e c il.

H a s il p e n g u k u ra n  fa k to r  k e lu a ra n  m e n g g u n a k a n  t ig a  b u a h  d e te k to r  

io n is a s i d a r i la p a n g a n  2 c m x 2 c m  s a m p a i d e n g a n  4 0 c m x 4 0 c m  d a p a t  d il ih a t  

p a d a  G a m b a r  1 0 ,1 1  d a n  12 .

G a m b a r 10. Faktor keluaran berkas foton 6 MV FF dan FFF mulai dari lapangan 

2cmx2cm sampai dengan 40cmx40 cm yang diukur dengan detektor ionisasi volume 

0,016 cc tipe TW 31016.

TW 30013 - Farmer

1.5

0 20 40 60

Gambar 12. Faktor keluaran berkas foton 6 MV FF dan FFF mulai dari lapangan 

5cmx5cm sampai dengan 40cmx40cm yang diukur dengan detektor ionisasi volume 

0,6 CC tipe TW 30013.

D a r i G a m b a r  10 , 11 d a n  1 2  d a p a t  d il ih a t  b a h w a  fa k to r  k e lu a ra n  

b e rk a s  fo to n  6  M V  F F  d a n  F F F  m e n d a p a tk a n  k e c e n d e ru n g a n  y a n g  s a m a  

y a itu  b e rk a s  6  M V  F F F  s e d ik it  le b ih  re n d a h  p a d a  la p a n g a n  ra d ia s i y a n g  

b e s a r  d a n  s e b a lik n y a  p a d a  la p a n g a n  ra d ia s i y a n g  k e c il.

C
I
?

Gambar 13. Profile berkas radiasi foton 6 MV FF pada inline dan crossline mulai dari 

lapangan radiasi 2cmx2cm sampai dengan 40cmx40cm pada jarak sumber radiasi 

ke permukaan fantom 100 cm.

Gambar 11. Faktor keluaran berkas foton 6 MV FF dan FFF mulai dari lapangan 

2cmx2cm sampai dengan 40cmx40cm yang diukur dengan detektor ionisasi volume 

0,13 cc tipe IBA CC 13.

Gambar 14. Profile berkas radiasi foton 6 MV FFF pada in line dan crossline mulai 

dari lapangan radiasi 2cmx2cm sampai dengan 40cmx40cm pada jarak sumber 

radiasi ke permukaan fantom 100 cm.

D a r i G a m b a r  13  d a n  14 d a p a t  d il ih a t  s e c a ra  k u a l i ta t i f  p e n g a ru h  

f la t te n in g  f i l te r  te rh a d a p  p ro f il b e rk a s , p a d a  la p a n g a n  ra d ia s i y a n g  re la tih  

k e c il  t id a k  d ite m u k a n  p e rb e d a a n  y a n g  s ig n if ik a n t  a n ta ra  p ro f ile  F F  d a n  

F F F . S e d a n g k a n  p a d a  la p a n g a n  ra d ia s i y a n g  r e la t i f  b e s a r  (4 0 c m x 4 0 c m )  

te r l ih a t  je la s  p e rb e d a a n  a n ta ra  p ro f ile  F F  d a n  F F F . H a l in i d is e b a b k a n
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p e ra n a n  p e ra ta  b e rk a s  y a n g  s a n g a t  b e rp e n g a ru h  j ik a  p a d a  la p a n g a n  

re la t i f  b e s a r .

K E S IM P U LA N

D a ri h a s il d a n  p e m b a h a s a n  te r s e b u t  d i a ta s  d a p a t  d is im p u lk a n  b a h w a  

k e d a la m a n  d o s is  m e n c a p a i m a k s im u m  D m*  b e rk a s  fo to n  6  M V  d e n g a n  

d a n  ta n p a  f la t te n in g  f i l te r  b e rg e s e r  s e c a ra  t id a k  s ig n if ik a n , d o s is  d i 

p e rm u k a a n  b e rk a s  fo to n  ta n p a  f la t te n in g  f i l le r  m e n u n ju k k a n  n ila i y a n g  

le b ih  b e s a r  d a r i p a d a  b e rk a s  d e n g a n  f la t te n in g  Filter, k u a l i ta s  ra d ia s i 

b e rk a s  ta n p a  f la t te n ig  f i l te r  le b ih  k e c il  d a r i p a d a  d e n g a n  f la t te n in g  f i l te r  

p e rb e d a a n  in i s e m a k in  b e s a r  p a d a  k e d a la m a n  y a n g  le b ih  ja u h .

U C A P A N  T E R IM A  K A S IH

P e n u lis  m e n g u c a p k a n  te r im a  k a s ih  k e p a d a  S y a r ifa tu l U ly a  y a n g  te la h  

m e n g iz in k a n  p e n g g u n a a n  fo to  f la t te n in g  f i l te r  d a la m  m a k a la h  in i.
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