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ABSTRAK

MENGHITUNG FAKTOR KONVERSI NILAI PAPARAN KE DOSIS KEDALAMAN
FOTON ENERGI TINGGI MENGGUNAKAN DOSIMETER FILM. Telah dilakukan
penelitian untulk menghitung faktor konversi nilai paparan ke dosis kedalaman 10 mm, Hp
(10), untuk foton energi tinggi dari sumber Cs-137 (E=662 keV) dan Co-60 (E=1250 keV).
Faktor k‘_’n“feni (F) didefinisikan sebagai perbandingan antara dosis kedalaman, Hp (10),
dengan nilai paparan foton (X). Dari hasil perhitungan diperoleh harga F untuk Cs-137 dan
CO-60 berturut-turut adalah (0,827 + 0,067) mrem/mR dan (0,878 +0,086) mrem/mR. Namun,
untuk keperluan praktis dalam proteksi radiasi dapat diambil satu harga F saja yang
merupakan rata- rata dari dua harga tersebut. Dari perhitungan diperoleh harga F sebesar

03853 mrem/mR yang bisa dipakai untuk mengkonversikan nilai paparan foton energi tinggi
di atas 500 keV.

ABSTRACT

THE CALCULATION CONVERSION FACTOR OF EXPOSURE TO THE DEPTH DOSE
OF HIGH PHOTON ENERGY USING FILM DOSIMETRY. Study to calculate convertion
factor of exposure to depth dose of 10 mm, Hp (10), for high photon energy of Cs-137 (E= 662
keV) and Co-60 (E= 1250 keV) has been carried out. Convertion factor (F) is defined as a
quotient of depth dose, obtained the value of F for Cs-137 and Co-60 are (0.827 + 0.067)
mrem/mR and (0.878 + 0.086) mrem/mR recpectively. For practical radiation protection
purpose, single value of F which is as average of both value can be used. From the calculation
it was obtained the value of F of 0.853 mrem/mR which can be used to convert exposure of
high photon energy over 500 keV.

PENDAHULUAN

Di Indonesia, dosimeter film sampai saat
ini masih digunakan secara luas untuk peman-
tauan dosis eksterna perorangan. Untuk tujuan
pemantauan radiasi y digunakan dosimeter film

fotografi berupa film Kodak tipe 2 buatan Ko- TN

dak, USA, yang dimasukkan ke dalam wadah o[ o 2: :“:‘t‘:‘""" :";:"“‘"‘

film tipe universal buatan Chiyoda, Jepang, de- ) plastix 15w

ngan komposisi filter di dalamnya seperti di- o [w (:l () plastuc 2.0 m

tunjukkan pada Gambar 1 [1,2]. it i
Agar jumlah radiasi yang diterima film da- wlo[wm (1) % 0,8 mn s P o va

pat dievaluasi, dosimeter film harus dikalibrasi N e eAmemotm

terlebih dahulu. Kalibrasi ini dilakukan dengan rhin e Bt

cara menyinari film dengan radiasi y di udara
bebas dengan nilai paparan dinyatakan dalam
milirontgen (mR). Dari penyinaran ini diperoleh
kurva yang menunjukkan hubungan antara ni-
lai paparan (dalam mR) dengan kerapatan optis Gambar 1. Komposisi filter dalam holder uni-

film. Untuk keperluan praktis, kurva kalibrasi versal buatan Chiyoda

hanya ditentukan dari kerapatan optis di bawah

filter 8 (filter CdPb). Hasil evaluasi dosimeter ~  Pada tahun 1985, (ICRU) Komisi Interna-

film yang diperoleh dari kurva kalibrasi ini ada- sional untuk Satuan dan Pengukuran Radiasi

lah nilai paparan y dalam mR. [3] mengeluarkan rekomendasi besaran
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operasional baru dalam penentunan dosis eki-
valen dari sumber radiasi eksterna. Dalam
rekomendasinya disebutkan bahwa untuk pe-
nentuan dosis perorangan radinsi tembus kuat
digunakan besaran dosis ekivalen tembus per-
orangan. Hp (d), dengan d adalah kedalaman
pengukuran sebesar 10 mm dari permukann
fantom. Untuk selanjutnya, dosis ekivalenyang
diukur pada kedalaman 10 mm ini disebut dosis
kedalaman dan diberi simbol Hp (10).

Dari urnian di atas dapat dikemukakan
dua konsep untuk mengevaluasi radiasi yang
diterima dosimeter. Jika hasil bacaan kerapat-
an optis pada film R, maka nilai paparan yang
diterima film adalah:

X = Kx.R (1

sedang dosis kedalaman yang terukur oleh do-
simeter film adalah:

Hp (10) = Kh.R (2)

X = nilai paparan y; Kx= faktor kalibrasi untuk
evaluasi nilai paparan pada film; R = hasil
bacaan kerapatan optis film; Hp (10) = dosis
kedalaman yang terukur oleh dosimeter film;
Kh= faktor kalibrasi untuk evaluasi dosis ke-
dalaman pada film.

Nilai paparan dapat dikonversikan men-
Jjadidosis kedalaman jika dikalikan dengan sua-
tu faktor konversi F. Faktor konversi ini didefi-
nisikan sebagai:

dengan mensubtitusikan persamaan (1) dan
(2) ke persamaan (3) diperoleh:
kh
F= I 4)
Penelitian ini bertujuan menghitung harga
faktor konversi F untuk mengkonversikan nilai
paparan y pada dosimeter film menjadi dosis
kedalaman. Dengan demikian, dosimeter film
dapat dipakai mengevaluasi dosis kedalaman
yang diterima oleh para pekerja radiasi seperti
yang direkomendasikan dalam publikasi ICRU
No. 30 [3].-

BAHAN DAN PERALATAN

1. Densitometer;

2. pesawat OB-85 (berisi Sumber Standar
Cs-137 dan Co-60);

3. lemari pengering;

4. bak pencuci film;

5. holder fil tipe universal;
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6. lm Kodak tipe 2 sebanyak 90 buah;
7. larutan developer;
8. larutan fixer.

TATA KERJA

Kalibrasi dosimeter film untuk evaluasi nilai
paparan

Dilakukan penyinaran dosimeter film di
udara bebas dengan sumber y Cs-137 dan
CO-60. Setinp film diberi nomer kode sesuai
dengan nilai paparan yang dikehendaki. Tiap
penyinaran digunakan tiga buah film. Nilai pa-
paran yang digunakan untuk penyinaran tiap-
tiap sumber adalah: 75, 100, 150, 200, 300, 500,
7560, 1000, 1250, 1600, dan 2000 mR.

Kalibrasi dosimeter film untuk evaluasi dosis
kedalaman

Metode kalibrasi untuk mengukur dosis
kedalaman 10 mm dilakukan dengan cara me-
ngkonversikan nilai paparan (dalam mR) ke
dosis ekivalen (dalam mrem atau mSv) [4). Fak-
tor konversi untuk tiap-tiap energi y berbeda-
beda diambil dari publikasi ICRP No. 51 [5].
Nilai paparan y dari sumber Cs-137 dengan
energi 662 keV dikalikan dengan faktor kon-
versi 0,991 mrem/mR. Dari hasil perkalian ini
diperoleh dosis ekivalen y dalam mrem.

Kalibrasi untuk pengukuran dosis keda-
laman dilakukan dengan menggunakan fantom
padat dari fleksiglas ukuran standar IAEA 30
cm x30 em x 30em. Dosimeter film dipasang di
depan fantom dengan jarak dosimeter ke per-
mukaan fantom 3 em [4].

Selanjutnya film disinari gamma dari sum-
ber CS-137 dan Co-60. Perhatikan Gambar 2.

Setiap penyinaran digunakan tiga buah
film. Dosis ekivalen yang digunakan untuk pe-
nyinaran untuk tiap-tiap sumber adalah: 75,
100, 150, 200, 300, 500, 750, 1000, 1250, 1500,
dan 2000 mrem.

Pencucian dosimeter film
Dosimeter film yang telah disinari selan-

Jjutnya dicuci di kamar gelap. Proses pencucian

film dilakukan sebagai berikut:

1. Pembungkus film dibuka dan film ditem-
patkan pada rak pencuci.

2. Rak pencuci dimasukkan ke dalam larutan
developer sambil digoyang perlahan-lahan
selama lima menit.

3. Film dimasukkan ke dalam air pembilas
selama satu menit.

4. Film dipindahkan ke dalam larutan fixer
sambil digoyang perlahan-lahan selama se-
puluh menit,
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susbar garma
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Gambar 2. Bagan metode kalibrasi dosimeter
untuk evaluasi dosis kedalaman

5. Film dipindahkan ke dalam air pembilas
yang mengalir selama 30 menit.
6. Film dikeringkan di dalam lemari penge-
ring.
Menghitung nilai Kx, Kh dan F
Film yang telah kering dibaca kerapatan
optisnya dengan densitometer pada posisi di
bawah filter CdPb (filter 8). Data bacaan kera-
patan optis (R) dari film yang dikalibrasi untuk
evaluasi nilai paparan (langkah B) dipakai un-
tuk menghitung Kx dengan menggunakan per-
samaan (1):

x

 Kx= R 1
sedangkan, data kerapatan optis darifilm yang
dikalibrasi untuk evaluasi dosis kedalaman
(langkah C) dipakai untuk menghitung Kh de-
ngan menggunakan persamaan (2):

10)
Kh=H R 2)
Jika Kx dan Kh diketahui, nilai F dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan (3).

HASILDAN PEMBAHASAN

Konsep nilai paparan yang semula dipakai
untuk menyatakan jumlah radiasi foton yang
meliputi sinar-x dan y sudah tidak dipa- kai lagi
oleh ICRP dalam publikasinya No. 26 tahun
1977 [6]. Publikasi ICRP ini telah dipakai oleh
BATAN sebagai dasar untuk memperbaharui
buku Ketentuan Keselamatan Kerja terhadap
Radiasi melalui surat keputusan Direktur
Jenderal BATAN No. PN 03/160/DJ/89 [7].

Konsep terbaru untuk tujuan pemantau-
an dosis perorangan telah diperkenalkan dalam
publikasi ICRP 60 tahun 1990 [8]). Dalam pu-
blikasinya itu, ICRP menggunakan besaran do-
sis ekivalen perorangan untukorgandan jaring-
an dalam tubuh yang disinari dengan radiasi
berdaya tembus kuat. Pengukuran dosis ini
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dilakukan pada kedalaman 10 mm pada suatu
bola ICRU [3,8]. Oleh sebab itu, untuk keper-
luan praktis dalam proteksi radiasi, nilai papar-
ansebaiknya dikonversikan ke dosis kedalaman
dengan suntu faktor konversi F.

Hasil perhitungan Kx, baik dari sumber
Cs-137 (Kx,) maupun sumber Co-60 (Kx,) di-
sajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Perhitungan Kx untuk sumber Cs-137
dan Co-60

Nilai Sumber
No P‘;‘;“" Cs-137 Co-60

mR) [ Ry [ Kx; | Ry | Kx,
1. 75 0,09 833 0,09 833
2. 100 0,12 833 0,13 769
3. 150 0,19 790 0,19 790
4. 200 0,26 769 0,27 752
5. 300 0,39 780 0,41 731
6. 500 0,65 769 0,73 684
7. | 750 | 0,96 | 781 | 1,08 | 694
8. 1000 1,24 807 1,42 704
9, 12560 | 1,56 801 1,68 744
10. 1500 1,85 811 1,97 761
11. 2000 | 2,50 799 2,43 823

Rata-rata 798 + 753 =
22 47

Dari berbagai variasi nilai paparan diperoleh
harga le = (798 + 22) mR dengan standar
deviasinya 3% dan harga Kx,= (753 + 47) mR
dengan standar deviasinya 6%. Selain itu, ha-
sil perhitungan Kh, baik dari sumber Cs-137
(Kh,;) maupun sumber Co-60 (Kh,) disajikan
padaTabel 2.

Dari berbagai variasi dosis ekivalen diperoleh
harga K.h1 = (659 + 46) mrem dengan standar
deviasi 7% dan harga Kh, = (658 + 39) dengan
standar deviasinya 6%. Dari keempat data ter-
sebut terlihat bahwa kepekaan film terhadap
radiasi y dari sumber Cs-137 dan Co-60 cukup
stabil untuk nilai paparan/dosis ekiva- len
rendah (75 mR/mrem) sampai tinggi (2000
mR/mrem), mengingat standar deviasi terting-
ginya harga 7%. Oleh sebab itu, baik Kx mau-
pun Kh yang diperoleh dalam penelitian ini
berlaku untuk semua nilai paparan/dosis eki-
valen dari rendah sampai tinggi.
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Thabel 2, Perhitungan Khuntuk sumber Ca« 137
dan Co-60

~—

- ——— ey

Hp Sumber T X (mlY F
No ao | No ninu Kx Kh (Co-060)
Tov- 1 & | wis 1p (10) (mrem/
(mrom) “l m‘l ““ Kh2 (mrom) mit)
1. 06 1899 623 0,748
1. 75 0,138 b7 0,12 623 2 100 769 030 0,819
2. 100 0,16 G206 0,16 630 J 160 700 626 0,791
RY 150 0,21 714 0,2¢ 626 4. 200 62 (Hiy 0,887
4. 200 0,32 62 0,30 G667 b 300 731 600 0,821
5. 300 0,47 638 0,60 GO0 6. 600 6B4 714 1,044
6. 500 0,76 G667 0,70 714 7. 760 G694 641 0,924
7. 750 1,09 688 1,17 G641 8 1000 704 658 0,935
S 1000 | 1,38 726 1,62 G668 9, 1260 744 698 0,938
9, 1250 | 1,78 | 723 | 1,79 | 698 10. 1600 761 728 0,957
10. 1500 | 2,38 G630 2,06 728 11. 2000 823 G656 0,796
11. 2000 | 3,16 633 3,06 6656
Rata-rata 0,878 =
Rata-rata 659+ 6582 0,086
46 39

Hasil perhitungan faktor konversi untuk
Cs-137, F (Cs-137), disajikan pada Tabel 3, se-
dangkan untuk Co-60, F (Co-60), dlsnjlknn pada
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Tabol 4, Porhitungan Faktor Konverai untuk
Sumbher Co-00

Harga rata-rata untuk F (Cs-137) = (0,827 &
0,067) mrem/mR, dengan standar deviasi 8%,
sedangkan untuk F (Co-60) = (0,878 + 0,086).

Tubel 4. mrem/mR dengan standar deviasi 10%. Untuk
F (Cs-137), harga yang diperoleh dari peneliti-
Tabel 3. Perhitungan Faktor Konversi untuk an ini relatif sama dengan harga yang diper-
sumber Cs-137
X (mR) F ..,......r..... pe
No | atau | Kx Kh [(Cs-137) L1 s R
e TLHLL 1 o 1
(mrem) R) Hul‘l' gty ol | l | ‘II;'HI
e | peapisaran dendoa Cod0 . ,“l‘
L 76 833 677 0.693 ']1 I“‘I' ”'W ;I | I H iR ‘ l!: "Il‘i
2. | 100 | 833 | 625 | 0,760 bt ol , L*' |t ,;L\‘
3. 150 | 790 | 714 | 0,904 Wi “I' I“’"’ | -. U o M!‘.l‘
a, 200 | 769 | 626 | 0,814 |,| lilit TR
5. 300 780 638 0,818 i : i ,iil‘
6. 600 769 667 0,867 l ! Hh /-"i" ! !J |- [ !élb[‘i{;
7. 7650 | 781 | 688 | 0,881 bty L [li'!ih Ry
8. 1000 807 726 0,898 p P 00T l | !['i
9, 1260 | 801 723 | 0,903 . i~--| 'i"l A O RO T |l ld
10. 1500 | 811 630 | 0,777 I St by d l'
11. 2000 799 634 0,702 i l ;
AT O IS S SRIUSRNEER S T u— ,.u,
Rata-rata 0,827 = M .,
0,067 .o oo
“o===1 " Gambar 3, Gralik kalibrasi untuk evaluasi nilai

paparan.
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oleh dari penelitian sebelumnya, namun de-
ngan metode yang berbeda, yaitu (0,870 +
0,119) mrem/mR [9]. Karenn harga Kx maupun
Kh berlaku untuk semua nilai paparan/dosis
ekivalen dari rendah hingga tinggi, harga F ini
pun dapat dipakai untuk mengkonversikan ni-
lai paparan ke dosis ekivalen dari rendah

hingga tinggi.
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Gambar 4. Grafik kalibrasi untuk evaluasi dosis
kedalaman.

Kepekaan film Kodak tipe 2 terhadap foton
energi tinggi cukup independen terhadap energi
foton [1]. Hal ini dapat ditunjukkan pada Gam-
bar 3, 4 dan 5 di mana kurva kalibrasi yang
dibuat menggunakan sumber Cs-137 dan Co-60
hampir berhimpit pada setiap titik penyinaran.
Di samping itu, untuk keperluan kalibrasi dosi-
meter, variasi faktor konversi nilai paparan ke
dosis ekivalen relatif kecil untuk foton energi
tinggi dari 500 keV (1,060 mrem/mR) sampai
dengan 2000 keV (0,987 mrem/mR) [5]. Selisih
antara nilai faktor konversi terendah dan ter-
tinggi adalah 0,073 mrem/mR atau 6,9%.
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Gambar 5. Grafik kalibrasi untuk evaluasi nilai
paparan (1) dan dosis kedalaman

(2).

Terdapat perbedaan harga hasil perhi-
tungan F (Cs-137) dan F (Co- 60) sebesar 0,051
mrem/mR atau sebesar 5,8%. Perbedaan itu cu-
kup kecil dan dapat diabaikan untuk tujuan
Proteksi Radiasi. Oleh sebab itu, dapat diambil
satu harga F saja untuk foton energi tinggi di
atas 500 keV. Harga F ini diperoleh dari
rata-rata antara F (Cs-137) dan F (Co-60) yang
cukup mewakili foton energi tinggi. Dari hasil
perhitungan diperoleh harga F sebesar 0,853
mrem/mR.

KESIMPULAN

Dosis ekivalen perorangan di kedalaman
10 mm, Hp (10), dapat dihitung dari nilai pa-
paran yang diterima dosimeter. Nilai paparan
dari foton energi tinggi dapat dikonversikan ke
dosis kedalaman jika dikalikan dengan faktor
konversi F = 0,853 mrem/mR. Nilai F ini dapat
dipakai untuk mengkonversikan nilai paparan
foton dengan energi di atas 500 keV.
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DISKUSI '

Nasir K.:

Bagaimana karakteristik film yang digunakan (hubungan antara optical density terhadap
paparan)?
Mukhlis A.:

Untuk nilai dosis dari 75 sampai dengan 1000 mR masih.linier (bisa dilihat pada Gambar 2, 3,
dan 4.

Rustam Rukmantara

Apa dasar teori bahwa penyinaran film di luar tubuh ekivalen dengan penyinaran di kedalaman
10 mm dalam tubuh?

Mukhlis A.:

Dasar teorinya kami kurang tahu, tetapi dari hasil pengukuran yang dilakukan menunjukkan
bahwa hasil pengukuran di permukaan fantom sama dengan pengukuran di kedalaman fantom.
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