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KATA PENGANTAR

Dengan rahmat Allah yang Maha Kuasa, Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN) menyelenggarakan
Seminar Keselamatan Nuklir pada tanggal 26 Agustus 2019 dalam rangkaian peringatan Hari Kebangkitan Teknologi
Nasional (HAKTEKNAS) ke 24, dengan tema:

“Regulasi dan Keselamatan Nuklir Menyongsong Industri 4.0”

Tema ini berdekatan dengan tema HAKTEKNAS XXIV yaitu Iptek dan Inovasi dalam Industri Kreatif 4.0,
dimana Industri Kreatif 4.0 perlu diperjuangkan dalam kerangka kemandirian dan daya saing bangsa.

Sesuai dengan tema, maka Seminar Keselamatan Nuklir ini diharapkan dapat menjadi forum pertemuan
ilmiah antara pihak pengawas dengan pengguna, pakar dan masyarakat/publik melalui pertukaran informasi,
pengetahuan, pengalaman dan pandangan untuk peningkatan keselamatan dan keamanan dalam pemanfaatan tenaga
nuklir di Indonesia, terutama untuk menyongsong era industri 4.0. Keseimbangan peran otoritas, peran pakar, dan
peran publik dalam diri insan- insan pengawas ketenaganukliran digelorakan antara lain dengan melibatkan lebih
banyak aspek humanisme dalam lingkungan nuklir.

Pada tahun 2019 ini seminar ini terselenggara atas kerjasama antara BAPETEN dan Fakultas Hukum
Universitas Padjadjaran Bandung dengan segala pertimbangan positifnya.

Pada seminar ini makalah yang masuk ke panitia sebanyak 122 buah. Setelah diadakan penilaian oleh tim
editor penilai, diputuskan sebanyak 83 makalah dapat disajikan pada seminar, yang terdiri dari 24 makalah
disampaikan pada sidang oral dan 59 makalah disajikan poster 4 (empat) pembicara kunci dari BAPETEN, IAEA,
dan Universitas Padjadjaran, akan menyajikan materi yang sesuai dengan tema seminar ini.

Kami ucapkan terima kasih kepada para pejabat di lingkungan BAPETEN beserta UNPAD dan jajarannya,
pembicara yang telah menyampaikan materi yang sangat bermanfaat, serta para pemakalah yang telah berpartisipasi
dalam acara ini.

Di akhir kata, saya ucapkan terima kasih kepada seluruh panitia yang telah berupaya semaksimal mungkin
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KALIBRASI LUARAN BERKAS FOTON 6 DAN 10 MV TANPA FLATTENING FILTER PESAWAT
PEMERCEPAT LINIER MEDIK ELEKTA VERSA HD DENGANMENGGUNAKAN TRS No. 483

Assef Firnando F1, Sri Inang S!,Nurman R!, Okky Agassy F!, Yosi Sudarsi A”
'Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi BATAN, Jakarta
’Departemen Radioterapi Rumah Sakit Mayapada, Jakarta
e-mail : firnando3154@gmail.com

ABSTRAK

Makalah ini menguraikan penentuan laju dosis serap air berkas foton 6 dan 10 MV tanpa flattening filter. Pesawat
pemercepat linier medic yang digunakan adalah Elekta Versa HD no. seri 154719. Penelitian dilakukan di Rumah
Sakit Mayapada Lebak Bulus Jakarta Selatan. Pengukuran persentase dosis di kedalaman dilakukan di dalam Blue
Phantom (IBA Dosimetry GmbH) yang dilengkapi dengan perangkat lunak MyQC Accept untuk memindai berkas
radiasi, sedangkan kalibrasi dilakukan menggunakan detektor ionisasi volume 0,6 cc tipe TW 30013 yang
dihubungkan dengan elektrometer PTW Unidos Webline tipe T 10022. Pengukuran kalibrasi dilakukan di dalam
fantom 1 D Scanner pada jarak sumber radiasi ke permukaan air 100 cm, lapangan radiasi 10 cm x 10 cm dengan
kedalaman detektor 10 cm. Perhitungan hasil pengukuran dilakukan menggunakan protokol dosimetri IAEA yang
terdapat dalam International Atomic Energy Agency (IAEA) Technical Report Series (TRS) No. 483 dan IAEA TRS
No. 398. Data menunjukkan adanya selisih perbedaan dari data sebelum dan sesudah kalibrasi. Nilai dosis pada
kedalaman maksimum (Dy.x) untuk berkas foton 6 MV FF, 10 MV FF, 6 MV FFF, dan 10 MV FFF setelah dikalibrasi
adalah 2002 mGy/200 MU, 2002,9 mGy/200 MU, 1998 mGy/200 MU dan 2002 mGy/200 MU. Nilai kualitas radiasi
berkas foton (TPR20/10) dan nilai koreksi kualitas berkas radiasi (Kp) untuk 6 MV FF, 6 MV FFF, 10 MV dan 10 MV
FFF didapatkan nilai tidak berbeda secara signifikan.

Kata kunci: Linac, Absorbed dose to water, IAEA TRS No. 398, ITAEA TRS No. 483

ABSTRACT

This paper dersribes the determination of the absorbed dose to water for flattening filter free photon beams. The linier
accelerator used is an Elekta Versa HD medical linear accelerator machine serial No. 154719. This research has been
carried out at Mayapada Hospital, Lebak Bulus, South Jakarta. Measurement of the percentage depth dose has been
carried out inside the Blue Phantom water tank (IBA Dosimetry GmbH) equipped with a OmniPro Accept versi 7.3
software to scan the beam, while output calibration measurement using a 0.6 cc ionization chamber type of TW 30013
connected to a PTW Unidos Webline electrometer type of T 10022 inside a 1 D Scanner water phantom at depth of 10
cm with the source to the surface distance of 100 cm and a field size of 10 cm x 10 cm. Calculation of the measurement
was based on the International Atomic Energy Agency (IAEA) publication in the Technical Report Series (TRS) No.
483 and IAEA TRS No. 398. Data shows the difference value on absorbed dose before and after calibration. The value
of maximum dose (Dya) for 6 MV FF, 10 MV FE 6 MV FFF and 10 MV FFF after calibration were 2002 mGy/200
MU, 2002.9 mGy/200 MU, 1998 mGy/200 MU and 2002 mGy/200 MU. The value of photon beam quality (TPR20/10)
and value of photon beam quality correction (Ko) for 6 MV FF, 6 MV FFE 10 MV and 10 MV FFF obtained not
significantly different.

Keywords: Linac, Absorbed dose to water, IAEA TRS No. 398, IAEA TRS No. 483

PENDAHULUAN

Penggunaan berkas foton tanpa flattening filter
[flattening filter free (FFF)] pertama kali diteliti oleh
O’ Brien dan kawan-kawan pada pesawat pemercepat
linier medik Therac — 6 [1]. Tantangan dan tujuan dari
penelitian tentang penyinaran dengan pesawat mode
FFF adalah untuk mendapatkan laju dosis yang tinggi
untuk mengurangi waktu penyinaran khususnya pada
teknik stereotaktik intracranial [2].

Beberapa penelitian mengenai karakteristik dosimetri
berkas foton tanpa flattening filter (FFF) dibandingkan
dengan berkas foton yang menggunakan flattening
filter (FF) telah dilakukan. Salah satunya adalah
mengenai  karakteristk  dosimetri.  Karakteristik
dosimetri tersebut antara lain persentase dosis di
kedalaman, profil, faktor keluaran, laju dosis dan lain-
lain [3].
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Salah satu bahasan dari beberapa referensi tersebut di
atas adalah rasio laju dosis berkas foton FFF terhadap
FF pada suatu kedalaman setelah dilakukan kalibrasi.
Nilai rasio tersebut berbeda dari satu pesawat dengan
pesawat yang lain bergantung pada merek dan model.
Saat ini pesawat pemercepat linier medik moderen
dilengkapi juga dengan berkas foton tanpa flattening
filter. Pesawat pemercepat linier medik Varian Trilogy
dilengkapi dengan berkas foton 6 MV FFF, sementara
itu Pesawat Elekta Versa HD dilengkapi dengan berkas
foton 6 MV FFF dan 10 MV FFF [4].

Nurman dkk telah melakukan penelitian pada pesawat
pemercepat linier medik tanpa flattening filter (FFF)
milik rumah sakit Pasar Minggu[5]. Pada makalah
tersebut disebutkan pesawat yang digunakan adalah
pesawat pemercepat linier medik dengan merek Varian
Trilogy.
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Pada akhir tahun 2017 IAEA memublikasi Technical
Report Series No. 483 dengan judul : Dosimetry of
Small  Static  Fields Used in External Beam
Radiotherapy, An International Code of Practice for
Reference and Relative Dose Determination. Salah
satu aspek yang dibahas dalam publikasi ini adalah
berkas foton tanpa flattening filter.

Untuk menentukan laju dosis serap air berkas foton
tanpa flattening filter, protokol dosimetri IAEA yang
terdapat dalam Technical Report Serie no. 398 tidak
dapat digunakan karena protokol tersebut hanya untuk
berkas foton menggunakan flattening filter. Kondisi
terkini, di Indonesia baru terdapat 4 buah pesawat
pemercepat linier medik dengan ditur penyinaran
tanpa flattening filter. Maka diperlukan adanya
penelitian untuk menentukan laju dosis serap air
menggunakan protokol IAEA TRS 483 tersebut.
Makalah ini menguraikan penentuan laju dosis serap
air berkas foton 6 dan 10 MV dengan dan tanpa
flattening filter yang dipancarkan dari pesawat
pemercepat linier medik Elekta Versa HD yang
dilakukan di Rumah Sakit Mayapada, Lebak Bulus,
Jakarta. Penentuan laju dosis serap air dilakukan
dengan menggunakan protokol terbaru dari TAEA TRS
483 Dosimetry of Small Static Fields Used in External
Beam Radiotherapy.

LANDASAN TEORI

Penentuan Kualitas Radiasi Berkas Foton

Untuk penentuan kualitas radiasi berkas foton
menggunakan flattening filter (FF) dicantumkan di
publikasi IAEA dalam Technical Report Series No.
398 [6], sedangkan untuk berkas radiasi tanpa
menggunakan flattening filter (FFF) dicantumkan
dalam IAEA Technical Report Series No. 483 [7].
Metoda untuk penentuan kualitas berkas foton
didasarkan pada rasio dosis pada kedalaman 20 cm
dan 10 cm. Selanjutnya dengan menggunakan suatu
persamaan akan diperoleh kualitas radiasi berkas foton
yang dinyatakan dalam Tissue Phantom Ratio
(TPR20110).

TPR,, =1,2661.PDD,  —0,0959 (1)
dengan :
TPR2o/10 Tissue Phantom Ratio (kualitas
berkas radiasi) pada PDDxgno
PDDaos10 Perbandingan bacaan dosimeter

terkoreksi temperatur, tekanan dan
rekombinasi ion dan polaritas pada
kedalaman 100 mm dan 200 mm.

Penentuan Dosis Serap Air (Dw,0)

Dosis serap air berkas foton tanpa flattening filter dari
sebuah pesawat pemercepat linier medik pada titik
acuan pengukuran dapat ditentukan dengan persamaan
berikut [7]:

D,,=M,N,, .ka::; T )
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dengan :
Dw,o . Dosis serap pada titik pengukuran
acuan
Mg : Bacaan  dosimeter terkoreksi
temperatur, tekanan dan
rekombinasi ion dan polaritas
Np.w . Faktor kalibrasi dosimeter dalam
besaran dosis serap air
k 5 msr-fmsr Faktor koreksi kualitas radiasi dari
e detektor yang digunakan.
METODE

Sebagai sumber radiasi digunakan pesawat
pemercepat linier medik Elekta Versa HD no. seri
154719. Pesawat ini dapat memancarkan berkas
elektron dengan energi nominal 4,6, 9, 12, 15, 18 MeV
dan berkas foton 6 dan 10 MV menggunakan
flattening filter (FF) dan 6 MV tanpa flattening filter
(FFF) [4].

Sebagai alat ukur radiasi untuk pengukuran persentase
dosis di kedalaman berkas foton digunakan detektor
ionisasi volume 0,13 cc tipe CC 13 dan detektor semi
konduktor Razor. Pengukuran dilakukan di dalam
fantom air Blue Phantom water tank buatan IBA
Dosimetry GmbH berukuran 48 cm x 48 cm x 48 cm
yang dilengkapi perangkat lunak OmniPro Accept
versi 7.3 untuk pemindaian data [§].

Untuk pengukuran kualitas radiasi dan keluaran
berkas foton digunakan detektor volume 0,6 cc tipe
TW 30013 yang dirangkaikan dengan elektrometer
PTW Webline tipe T 10022. Pengukuran dilakukan di
dalam fantom air 1 D Scanner berukuran 30 cm x 30
cm x 30 cm buatan Sun Nuclear.

Pengukuran Persentase Dosis di Kedalaman
Berkas Foton

Pengukuran persentase dosis di kedalaman berkas
foton 6 MV dilakukan menggunakan flattening filter
dan tanpa flattening filter. Pengukuran dilakukan di
dalam fantom air Blue Phantom IBA pada kondisi
acuan dengan jarak sumber radiasi ke permukaan 100
cm dan lapangan radiasi 10 cm x 10 cm menggunakan
detektor ionisasi volume 0,13 cc tipe CC 13.
Pengukuran yang sama dilakukan untuk berkas foton
10 MV FF dan 10 MV FFF.

Kualitas Radiasi Berkas Foton

Pengukuran ionisasi berkas radiasi foton 6 MV dengan
dan tanpa flattening filter pada kedalaman 10 cm dan
20 c¢cm pada kondisi acuan menggunakan detektor
volume 0,6 cc tipe TW 30013 yang dirangkai dengan
elektrometer PTW Webline tipe T 10022. Dari
pengukuran ini akan diperoleh kualitas radiasi berkas
foton yang dinyatakan dalam nilai TPR3g/10. Dengan
diperoleh nilai TPR2o/10 akan diperoleh faktor koreksi
kualitas radiasi (Kgp) untuk faktor kalibrasi detektor
yang digunakan dalam pengukuran.

Faktor koreksi kualitas radiasi (Kgp) disesuaikan
dengan detektor yang sedang dipakai untuk
melakukan pengukuran. Faktor koreksi kualitas
radiasi untuk berkas foton FF dapat dilihat pada tabel
Ko di TRS No. 398, sedangkan untuk berkas foton FFF
dapat dilihat pada tabel Kp TRS No. 483 : untuk berkas
FFF
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Pengukuran Keluaran Berkas Foton

Faktor koreksi dihitung untuk perhitungan laju dosis
serap air berkas foton 6 MV dengan dan tanpa
flattening filter seperti faktor koreksi rekombinasi dan
polaritas. Pengukuran dilakukan menggunakan
detektor ionisasi volume 0,6 cc tipe PTW TW 30013
no. seri 6367 yang dirangkai dengan elektrometer
elektrometer PTW Webline tipe T 10022. Detektor
diletakkan pada kondisi acuan dengan kedalaman 10
cm, jarak sumber radiasi ke permukaan fantom 100 cm
dan lapangan radiasi pada permukaan fantom 10 cm x
10 cm.

Pengukuran keluaran berkas foton dilakukan pada
kondisi acuan, temperatur dan tekanan udara selama
pengukuran diamati.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berkas Foton 6 MV FF dan 6 MV FFF

Hasil pengukuran persentase dosis di kedalaman
berkas foton 6 dan 10 MV pesawat Elekta Versa HD
no. seri 154719 dengan flattening filter (6 MV FF)
dapat dilihat pada Gambar 1. Dari kurva tersebut
diperoleh parameter dosimetrinya seperti PDDjo,
PDD3o, Rigo dan kualitas radiasinya yang ditunjukkan
pada Tabel 2, demikian juga dengan berkas foton 6 dan
10 MV FFF yang parameter dosimetrinya ditunjukkan
pada tabel yang sama.

Relative Dose [%]

150

Depth [mm]

Gambar 9. Persentase dosis di kedalaman berkas foton 6 MV FF dan 10 MV FF pada jarak sumber radiasi 100 cm dan
lapangan radiasi 10 cm x 10 cm. Keterangan : warna merah muda (6 MV FF) dan warna ungu (10 MV FF).

Dari gambar presentase dosis di kedalaman berkas
foton 6 MV FF dan 10 MV FF tersebut diketahui
berkas foton 6 MV memperoleh nilai dosis 67,25 %
pada kedalaman 100 mm (Djo) relatif yang lebih
rendah dari pada berkas foton 10 MV yang
mendapatkan nilai 73,01 %. Hal tersebut dapat dilihat
juga pada kedalaman maksimum (dma) Yyang
didapatkan. Berkas foton 6 MV FF mendapatkan
kedalaman maksimum 14,7 mm, sedangkan berkas
foron 10 MV mendapatan kedalaman maksimum 19,4
mm. Berkas foton 10 MV FF memiliki energi
penyinaran yang lebih besar dari pada berkas foton 6
MV.

Dari tabel 1 dapat diketahui perbandingan parameter
dosimetri antara berkas foton FF dan FFF pada energi
penyinaran 6 MV dan 10 MV. Untuk berkas foton 6
MV FFF mendapatkan nilai 67,12 % pada kedalaman
100 mm (Do), sedangkan berkas foton 10 MV FFF
mendapatkan nilai 72,66 %. Pada berkas foton 6 MV
didapatkan perbedaan 0,2% antara 6 MV FF dan 6 MV
FFF. Sedangkan pada 10 MV didapatkan perbedaan
0,5% antara 10 MV FF dan 10 MV FFF.

Tabel 9. Perbandingan Hasil Pengukuran pada berkas
foton 6 MV FFF dan 10 MV FFF
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Berkas Foton Dio(%) Do (%) Q (%)
6 MV FF 67,25 39,56 0,685
6 MV FFF 67,12 39,38 0,674
10 MV FF 73,01 45,63 0,732
10 MV FFF 72,66 45,00 0,722

Hasil penentuan kualitas radiasi berkas foton 6 MV
FF, 6 MV FFF, 10 MV FF dan 10 MV FFF dalam
parameter TPR2g/10 dapat dilihat pada Tabel 2 dibawah
ini.

Tabel 10. Hasil penentuan kualitas radiasi berkas foton

Berka Dy Dy Dan TPRaon Kq
S (nC) (nC) 0 0

Foton

6 MV 238 13,8 0,58 0,678 0,990

FF 0 6 2 3

6 MV 284 164 0,57 0,674 0,992

FFF 1 5 9 2

10 25,1 15,8 0,62 0,736 0,980

MV 9 3 9 7

FF

10 30,1 18,5 0.61 0.722 0.984

MV 3 9 7 6
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FFF

Hasil penentuan kualitas radiasi berkas foton paling
tinggi didapatkan oleh berkas foton 10 MV FF dengan
nilai TPRyy0 sebesar 0,736. Sedangkan kualitas
radiasi berkas foton paling rendah didapatkan oleh
berkas foton 6 MV FFF dengan nilai TPR2g/10 sebesar
0,674.

Hasil penentuan dosis serap air berkas foton 6 MV FF
dan 6 MV FFF pesawat permercepat linier medik
Elekta Versa HD no. seri 154719 pada jarak sumber
radiasi ke permukaan air 100 cm, lapangan radiasi 10
cm X 10 cm dan kedalaman detektor 10 cm sebelum
dan sesudah kalibrasi dapat dilihat pada Tabel 3 dan
Tabel 4 di bawah.

Pada berkas foton 6 MV FFF didapatkan bacaan (Mq)
sebelum kalibrasi sebesar 23,849 nC/200 MU.
Perhitungan laju dosis serap air menggunakan faktor
koreksi Ko sebesar 0,9903 sesuai dengan dengan nilai
TPRy10 yang diperoleh, sebesar 0,678. Setelah
kalibrasi dan dilakukan penyesuaian terhadap
pesawat, didapatkan bacaan (Mgq) 25,088 nC/200 MU.
Keluaran berkas foton sebelum kalibrasi pada Dpax
mendapatkan nilai 1898 mGy/200 MU yang berarti -5
% lebih kecil dari 1 cGy = 1 MU. Setelah dilakukan
kalibrasi maka diperoleh keluaran dengan nilai 2002

mGy/200 MU yang mendapatkan 0,01 % terhadap 1
cGy =1 MU.

Pada berkas foton 6 MV FFF didapatkan bacaan (Mgq)
sebelum Kkalibrasi sebesar 28,557 nC/200 MU.
Perhitungan laju dosis serap air menggunakan faktor
koreksi Kq sebesar 0,9922 sesuai dengan dengan nilai
TPRooi0 yang diperoleh, sebesar 0,674. Setelah
kalibrasi dan dilakukan penyesuaian terhadap
pesawat, didapatkan bacaan (Mg) 24,882 nC/200 MU.
Dari Tabel 4 dapat dilihat bahwa untuk berkas 6 MV
FFF sebelum Kkalibrasi, keluaran berkas foton 6 MV
FFF mendapatkan nilai 2281 mGy/200 MU yang
berarti lebih tinggi sebesar 14% terhadap 1 cGy = 1
MU. Setelah dilakukan kalibrasi maka diperoleh nilai
1998 mGy/200 MU yang berarti lebih rendah 0,1%
terhadap 1 cGy =1 MU.

Dapat dilihat bahwa perolehan nilai dosis maksimum
(Dmax) sebelum dikalibrasi antara berkas foton 6 MV
FF dan 6 MV FFF memiliki perbedaan. Perolehan
Dmax sebelum dikalibrasi pada berkas foton 6 MV FF
terlihat lebih rendah dari pada Dy setelah dikalibrasi.
Sedangkan pada berkas foton 6 MV FFF didapatkan
Dmax jauh lebih tinggi dibandingkan dengan Dmax
setelah kalibrasi.

Tabel 11. Luaran berkas foton 6 MV FF pesawat permercepat linier medik Elekta Versa HD seri 154719

Elekta Versa Dose Mo Now Dyo Dimax
HD seri : Ko (mGy/200  PDDio%  (mGy/200
154719 rate (nA)  (nC/200MU) (mGy/nC) MU) MU)
Sebelum 1,077 23,849 54,04 0,9903 1276,3 67,25 1898
kalibrasi
Sesudah 1,135 25,088 54,04 0,9903 1345,2 67,25 2002

Kalibrasi

*Ketidakpastian terentang (expanded uncertainty + 2,17 %) untuk tingkat kepercayaan 95% [9][10]

Tabel 12. Luaran berkas foton 6 MV FFF pesawat permercepat linier medik Elekta Versa HD seri 154719

Elekta Versa Dose Mo Now Dio Dmax
HD seri ’ Ko (mGy/200 PDD e (mGy/200
154719 rate (nA)  (nC/200MU) (mGy/nC) MU) MU)

Sebelum 3,480 28,557 5404 09922 15312 67,12 2281
kalibrasi
Sesudah

. . 3,503 24,882 54,04 0,9922 1341,2 67,12 1998
Kalibrasi

*Ketidakpastian terentang (expanded uncertainty + 2,17 %) untuk tingkat kepercayaan 95% [9][10]

Berkas Foton 10 MV FF dan 10 MV FFF

Hasil penentuan kualitas radiasi berkas foton 10 MV
FF dan 10 MV FFF dalam parameter TPR2¢/10 dapat
dilihat pada Tabel 5 dan Tabel 6.

Pada berkas foton 10 MV FF didapatkan bacaan (Mq)
sebelum kalibrasi sebesar 25,19 nC/200 MU.
Perhitungan laju dosis serap air menggunakan faktor
koreksi Kq sebesar 0.9807 sesuai dengan dengan nilai
TPR10 yang diperoleh, sebesar 0,736. Setelah
kalibrasi dan dilakukan penyesuaian terhadap
pesawat, didapatkan bacaan (Mg) 27,74 nC/200 MU
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Dari tabel 5 dapat dilihat bahwa sebelum kalibrasi,
keluaran berkas foton 10 MV FF mendapatkan nilai
pada Dmax 1836 mGy/200 MU yang berarti 8,2% lebih
kecil dari 1 cGy =1 MU. Setelah dilakukan kalibrasi
maka diperoleh keluaran dengan nilai 2002,9
mGy/200 MU yang mendapatkan nilai selisih 0,1%
lebih besar terhadap 1 ¢cGy = 1 MU.

Pada berkas foton 10 MV FFF didapatkan bacaan
(Mg) sebelum kalibrasi sebesar 30,13 nC/200 MU.
Perhitungan laju dosis serap air menggunakan faktor
koreksi Kq sebesar 0.9846 sesuai dengan dengan nilai
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TPRy10 yang diperoleh, sebesar 0.722. Setelah
kalibrasi dan dilakukan penyesuaian terhadap
pesawat, didapatkan bacaan (Mg) 27,07 nC/200 MU

Dapat dilihat bahwa perolehan nilai dosis maksimum
(Dmax) sebelum dikalibrasi antara berkas foton 10 MV
FF dan 10 MV FFF memiliki perbedaan. Perolehan

Dmax sebelum dikalibrasi pada berkas foton 10 MV FF
terlihat lebih rendah dari pada Dmax setelah dikalibrasi.
Sedangkan pada berkas foton 10 MV FFF didapatkan
Dmax jauh lebih tinggi dibandingkan dengan Dpax
setelah kalibrasi.

Tabel 13. Luaran berkas foton 10 MV FF pesawat permercepat linier medik Elekta Versa HD seri 154719.

Elekta Versa Dose rate Mo N Dio Dimax
HD seri D Ko (mGy/200  PDDyoy,  (mGy/200
154710 (nA) (nC/200MU)  (mGy/nC) MUY MUY
Sebelum 1225 25.19 5404 09807 13405 73.01 1836

kalibrasi
Sesudah 1,336 27,74 54,04 0.9807 1462,3 73,01 2002,9
Kalibrasi

*Ketidakpastian terentang (expanded uncertainty + 2,17 %) untuk tingkat kepercayaan 95% [9][10]

Tabel 14. Luaran berkas foton 10 MV FFF pesawat permercepat linier medik Elekta Versa HD seri 154719

Elekta Versa Dose Mo Nopw Dio Dimax
HD seri rate ’ Ko (mGy/200 PDD o (mGy/200
154719 (nA) (nC/200MU) (mGy/nC) MU) MU)
Sebelum ¢ 30,13 54,04 0.9846 16187 72,66 2228
kalibrasi
Sesudah 5,495 27,07 54,04 0.9846 1454.5 72,66 2002

Kalibrasi

*Ketidakpastian terentang (expanded uncertainty + 2,17 %) untuk tingkat kepercayaan 95 % [9][10]

Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa untuk berkas 10
MV FFF sebelum kalibrasi, keluaran berkas foton 10
MYV FFF mendapatkan nilai pada Dimax 2228 mGy/200
MU yang berarti terlalu tinggi sebesar 11%. Setelah
dilakukan kalibrasi maka diperoleh nilai 2002
mGy/200 MU yang berarti 0,1% terhadap 1 cGy =1
MU.

PEMBAHASAN

Penggunaan protokol TRS NO. 483 sebagai protokol
untuk pengukuran dosis serap air pada lapangan kecil
telah dilakukan. Untuk berkas FFF nilai Ky dari
protokol TRS NO. 483 telah diterapkan dan
disesuaikan dengan nilai kualitas berkas radiasi
(TPR2o/10) nilai Kp yang didapatkan pada Tabel 2.
Nilai Ko yang didapatkan oleh berkas foton FFF
cenderung lebih rendah presentasenya dibandingkan
dengan nilai Kgberkas foton FF, baik pada pengukuran
pada kedalaman 100 mm (D;o) dan kedalaman 200
mm (Dy). Perolehan nilai tersebut diakibatkan karena
pada berkas foton FFF terdapat kontaminasi elektron
dan banyak komponen energi rendah dari berkas foton
yang sampai di permukaan dan terakumulasi oleh
detektor[11].

Deviasi dari Kp berkas foton 6 MV dan 6 MV FFF
adalah sebesar -0,2%, sedangkan deviasi nilai Kq
antara berkas foton 10 MV FF dan 10 MV FFF adalah
sebesar -0,4%. Deviasi didapatkan tidak signifikan
berbeda, namun penggunaan Kq harus tetap
disesuaikan dengan berkas foton yang digunakan.
Berkas foton FF menggunakan protokol TRS NO. 398
dan berkas foton FFF menggunakan protokol TRS
NO. 483.

Berkas foton 6 MV FF mendapatkan nilai PDDjy,
sebesar 67,25% sedangkan berkas foton 6 MV FFF
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mendapatkan nilai sebesar 67,12%. Hal tersebut
menunjukkan bahwa berkas foton 6 MV FFF lebih
besar 3,1 kali dari pada berkas foton 6 MV FF.
Dibandingkan dengan berkas foton 6 MV FFF pesawat
Varian Trilogi yang mendapatkan 2,14 kali, hasil ini
jauh lebih besar. Demikian juga studi terhadap
pesawat Varian Clinac 600 menggunakan perhitungan
Monte Carlo yang mendapatkan kelipatan 2,31
terhadap 6 MV FF [11]

Sedangkan untuk berkas foton 10 MV dan 10 MC FFF
(Tabel 5 dan 6) dapat dilihat bahwa laju dosis serap air
pada kedalaman 10 cm menunjukkan bahwa berkas
foton 10 MV FFF 4,1 kali lebih besar dari pada berkas
foton 10 MV FF. Hasil ini lebih kecil dari studi yang
dilakukan oleh Ankit Kajaria dkk pada pesawat
pemercepat linier medik Varian Clinac 600 yang
mendapatkan 2,40 [11].

KESIMPULAN

Kalibrasi pesawat pemercepat medik Versa HD
dengan menggunakan IAEA TRS 483 dan IAEA TRS
398 telah dilakukan. Penggunaan faktor koreksi
berkas radiasi (Kp) untuk berkas foton FFF juga telah
dievaluasi. Data menunjukkan adanya selisih
perbedaan dari data sebelum dan sesudah kalibrasi.
Nilai dosis pada kedalaman maksimum (Dmax) untuk
berkas foton 6 MV FF, 10 MV FF, 6 MV FFF, dan 10
MV FFF setelah dikalibrasi adalah 2002 mGy/200
MU, 2002,9 mGy/200 MU, 1998 mGy/200 MU dan
2002 mGy/200 MU.

Kualitas radiasi berkas foton 6 MV FF, 6 MV FFF, 10
MV dan 10 MV FFF yang diperoleh tidak berbeda
secara signifikan. TPR2o0 dari berkas foton FFF
cenderung lebih rendah dari pada berkas foton FF.
Bergantung pada nilai TPRyo0 yang didapat, dapat
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dilihat selisih nilai Kp berkas foton 6 MV dan 6 MV
FFF adalah sebesar -0,2%, sedangkan deviasi nilai Kq
antara berkas foton 10 MV FF dan 10 MV FFF adalah
sebesar -0,4%. Selisih nilai Ko yang didapatkan juga
tidak signifikan berbeda antara berkas foton 6 MV FF,

6MV FFF, 10 MV FF dan 10 MV FFF.
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