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INTISARI

“Distribusi Horizontal Scatfer Radiasi Obyek Phantom Pelvis pada

Pesawat Mobile X-ray di Gedung Pusat Diagnostik Terpadu RSU Dr.Soetomo
Surabaya”

Anita Puspitadewi, Rosa Indah Lestari, Rizky Myalasari, Dina Apritayani.

Telah dilakukan penelitian Distribusi Horizontal Scatter Radiasi Obyek
Phantom Pelvis pada Pesawat Mobile X-ray di Gedung Pusat Diagnostik Terpadu
RSU Dr.Soetomo Surabaya. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi pola
distribusi horizontal scatter radiasi dan menganalisa tercapainya jarak aman
terhadap scatter radiasi yang ditimbulkan oleh paparan obyek phantom pelvis di
Gedung Pusat Diagnostik Terpadu RSU Dr.Soetomo Surabaya.

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif observasional terhadap
phantom pelvis dengan cara mengukur laju paparan radiasi di titik A sampai
dengan titik H menggunakan surveymeter pada jarak 100 cm dari isocenter.
Selanjutnya, data pengukuran diolah dengan rumus invers square law sehingga
dapat diketahui jarak aman terhadap scatter radiasi berdasarkan Nilai Batas Dosis.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa laju paparan radiasi pada jarak 1
meter tidak aman bagi pekerja radiasi, paramedis dan lingkungan sekitar

pemeriksaan radiologi. Sedangkan jarak aman yang diperoleh berdasarkan Nilai
Batas Dosis + 3 meter dari isocenter.

Berdasarkan hasil analisis data, laju paparan radiasi terbesar berada di titk
C sebesar 0,0302 mSv/jam. Hal tersebut menunjukkan pengaruh dari variabel
bebas diantaranya FID, kolimasi, densitas obyek, dan faktor eksposi yang
menghasilkan variabel terikat berupa scatter radiasi. Sehingga dihasilkan pola
distribusi horizontal scatter radiasi dan tercapainya jarak aman terhadap scatter
radiasi yang ditimbulkan oleh paparan obyek phantom pelvis di Gedung Pusat
Diagnostik Terpadu RSU Dr. Soetomo Surabaya.

Kata kunci : isocenter, scatter, distribusi horizontal, jarak aman.

Xiii
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ABSTRACT

“Horizontal Distribution of Scatter Radiation from Pelvic Phantom
exposed by Mobile X-ray in Gedung Pusat Diagnostik Terpadu RSU
Dr.Soetomo Surabaya”

Anita Puspitadewi, Rosa Indah Lestari, Rizky Myalasari, Dina Apritayani.

Has conducted research Horizontal Distribution of Scatter Radiation from
Pelvic Phantom exposed by Mobile X-ray in Gedung Pusat Diagnostik Terpadu
RSU Dr. Soetomo Surabaya. This experiment’s purpose to identification pattern
of horizontal distribution scatter radiation and to analized to get safety distance of
scatter radiation which created by spread of pelvic phantom in Gedung Pusat
Diagnostik Terpadu RSU Dr. Soetomo Surabaya.

The experiment is an observational description of pelvic phantom with
measuring spread rate of radiation in point A until H using areal surveymeter at
100 cm gap from isocenter. Then, the data processed by inverse square law, so
that it can be seen a safety distance from scatter radiation based on Maximum
Permeasible Dose (MPD).

The result shows that spread rate of radiation at 1 meter gap is not safe for
radiographer, paramedics, and others. However, the safety distance according
based on Maximum Permeasible Dose (MPD) is about 3 meters from isocenter.

Based on analyzed data, the highest dose rate among the spread of the
scatter radiation is at point C= 0,0302 mSv/jam. It shows the effect from
independent variables i.e. FID, colimation, object dencity, and exposure factor
that result dependent variable: scatter radiation. By that way, we can construct the
dose rate at isodistance and the distance at isodose rate (MPD) of scatter radiation
which created from pelvic phantom exposed by Mobile X-ray in Gedung Pusat
Diagnostik Terpadu RSU Dr. Soetomo Surabaya.

Keys : isocenter, scatter, horizontal distribution, safety distance.

Xiv
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BAB 1

PENDAHULUAN L BUKABATA 5

1.1 Latar Belakang

Secara umum, radiasimerupakan pemancaran energi dalam bentuk
gelombang atau partikel yang mempunyai kandunganenergi besar, sehingga
radiasi tersebut dapat menimbulkan ionisasi disepanjang lintasannya.Radiasi
semacam itu disebut radiasi pengion.Salah satu radiasi pengion adalah sinar-
X (X-ray).

Dalam bidang kedokteran, sinar-X merupakan gelombang
elektromagnetik yang bermanfaat untuk melihat bagian dalam tubuh manusia
yang tidak tampak pada “pemeriksaan biasa” dan dengan pemeriksaan
tersebut dapat membantu untuk menegakkan diagnosis suatu penyakit
ataupun kelainan. Disamping membawa manfaat, sinar-X juga membawa
efek negatif berupa efek genetik dan efek somatik.

Apabila ditinjau berdasarkan dosis radiasi sebagai kepentingan
proteksi radiasi, efek negatif dibedakan atas efek deterministik dan efek
stokastik.Untuk menghindari terjadinya efek—efek tersebut,makaditetapkan
suatu Nilai Batas Dosis (NBD) untuk pekerja radiasi dan masyarakat umum.
Upaya yang harus dilakukan oleh para pekerja radiasi agar NBD tidak
terlampaui adalah dengan menerapkan 3 faktor proteksi radiasi, yaitu waktu,
jarak, dan pelindung. Adapun yang dimaksudadalah dengan mempersingkat
waktu eksposi (pemeriksaan), memperpanjang jarak dari sumber radiasi

karena semakin jauh jarak dari radiasi semakin sedikit radiasi yang diterima,
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berada dibalik pelindung salah satunya dengan memakai apron dari karet
timbal karena dengan ketebalan tertentu apron tidak dapat ditembus oleh
scatter radiasi. Scatter radiasi disebut juga radiasi sekunder yang mempunyai
sifat berpendar ke segala arah.

Peneliti menggunakan mobile X-ray merupakan alat modern yang bisa
dipindahkan ke semua tempat ketika dibutuhkan pemeriksaan yang
menggunakan sinar-X, sehingga apabila dalam perawatan intensif dan pasien
tidak bisa dibawa ke instalasi radiologi, maka mobile X-ray tersebut
digunakan. Dalam penggunaan di ruang perawatan intensif inilah proteksi
terhadap radiasi menjadi kurang memadai bagi kondisi pasien di sekitar dan
petugas medis yang berada di dalam ruangan.Oleh karena itu, peneliti
menggunakan mobile X-ray dalam penelitian tersebut.

Berdasarkan penjelasan diatas, penelitian menggunakan sinar-X yang
berkaitan dengan distribusi horizontal scatter radiasi perlu diteliti guna
mengetahui pentingnya jarak aman terhadap scatfer radiasi sehingga dapat
meminimalisir resiko bahaya radiasi untuk pasien, petugas dan masyarakat
lain disekitarnya. Berkaitan dengan hal tersebut, peneliti tertarik melakukan
penelitian dengan judul “Distribusi Horizontal Scatter Radiasi Obyek
Phantom Pelvis pada Pesawat Mobile X-ray di Gedung Pusat Diagnostik
Terpadu RSU Dr. Soetomo Surabaya”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut diatas, maka peneliti mengambil

rumusan masalah sebagai berikut:
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1. Bagaimanakah pola distribusi horizontal scatter radiasi yang dihasilkan
oleh paparan sinar-X dari mobile X-raypada phantom pelvis?

2. Seberapa jauh jarak aman radiasi tanpa pelindung dalam ruang
pemeriksaan?

1.3 Batasan Masalah
Untuk menghindari berbagai penafsiran yang mungkin terjadi maka
peneliti membatasi ruang lingkup penelitian yakni:

1. Pengamatan ini dilakukan dengan menggunakan sumber radiasi dari
pesawat mobile unit merk GE di Gedung Pusat Diagnostik Terpadu
dengan obyek phantom pelvis standart,

2. Luas lapangan penyinaran 35x43cm dan FID (Focus Isocenter Distance)
100cm,

3. Alat ukur yang digunakan adalah surveymeter dengan titik ukur pada
isocenter. Isocenter adalah titik (abstrak) dalam suatu ruang yang dari
semua arah berjarak 100 cm terhadap focus,

4. Titik ukur dilakukan pada bidang horizontal setinggi isocenter setiap
sudut kelipatan 45° di kuadran I, II, III, IV.

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini sebagai berikut:
1.4.1 Tujuan Umum
Dengan penelitian ini diharapkan dapat mengetahui jarak aman
bagi petugas dan pasien di sekitar tempat pemeriksaan terhadap

distribusi horizontal scatter radiasi yang ditimbulkan akibat paparan
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obyek phantom pelvis dengan menggunakan pesawat mobile X-ray di

Gedung Pusat Diagnostik Terpadu RSU Dr. Soetomo Surabaya.

1.4.2 Tujuan Khusus
a) Mengidentifikasi pola distribusi horizontal scatfer radiasi yang
ditimbulkan oleh paparan obyek phantom pelvisdi Gedung Pusat
Diagnostik Terpadu RSU Dr. Soetomo Surabaya.
b) Menganalisa tercapainya jarak aman terhadap scatfer radiasi yang
ditimbulkan oleh paparan obyek phantom pelvis di Gedung Pusat

Diagnostik Terpadu RSU Dr. Soetomo Surabaya.

1.5 Manfaat Penelitian

1. Memberikan informasi mengenai pola distribusi horizontal scatter radiasi
yang ditimbulkan dari pesawat mobile X-ray terhadap obyek phantom
pelvisdi Gedung Pusat Diagnostik Terpadu RSU Dr. Soetomo Surabaya.

2. Memberikan informasi mengenai jarak aman terhadap scatter radiasi yang
ditimbulkan dari pesawat mobile X-ray pada obyek phantom pelvisdi
Gedung Pusat Diagnostik Terpadu RSU Dr. Soetomo Surabaya.

3. Memberikan informasi untuk petugas radiasi dan lingkungan sekitar
pemeriksaan dalam bidang medis terhadap scatfer radiasi yang timbul

dalam pemeriksaan radiologi.

TUGAS AKHIR DISTRIBUSI HORIZONTAL SCATTER ... ANITA PUSPITADEWI

e ey e




IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sejarah Sinar-X

Sinar-X ditemukan pertama kali oleh fisikawan berkebangsaan
Jerman, Wilhelm Conrad Rontgen pada tanggal 8 November 1895. Pada saat
itu, Rontgen bekerja menggunakan tabung Crookes di laboratoriumnya di
Universitas Wurzburg. Beliau mengamati nyala hijau pada tabung yang
sebelumnya menarik perhatian Crookes. Kemudian Rontgen mencoba
menutup tabung tersebut menggunakan kertas hitam dengan harapan agar
tidak ada cahaya tampak yang dapat lewat. Namun setelah ditutup masih ada
cahaya yang dapat menerobos. Rontgen menyimpulkan bahwa ada sinar-sinar
tidak tampak yang mampu menerobos kertas hitam tersebut. Anti-katoda pada
tabung Crookes menjadi sumber sinar-X yang pada saat itu belum diketahui
mekanisme sebab pembentukannya. Sejalan dengan perkembangan ilmu
pengetahuan diketahui bahwa sinar-X terjadi apabila elektron berkecepatan
tinggi kemudian gerakannya dihentikan seketika di dalam sebuah tabung
yang vakum. Radiasi yang dipancarkan berupa radiasi elektromagnetik
transversal seperti cahaya tampak dengan panjang gelombang yang jauh lebih
pendek. Jangkau panjang gelombangnya tidak terdefinisi dengan jelas dan
diperkirakan mulai dari panjang gelombang cahaya ungu hingga sinar gamma

yang dipancarkan oleh bahan-bahan radioaktif.
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2.2 Pesawat MobileX-ray

Dahulu sinar-X merupakan alat yang tidak bisa dibawa kemana-
mana, sehingga untuk melakukan pemeriksaan pasien harus datang ke
instalasi radiologi. Namun, semakin berkembangnya alat sinar-X maka dapat
diciptakannya pesawat mobile X-ray. Pada pemeriksaan sinar-X yang terjadi
di ruangan intensif, proteksi radiasi yang ada di dalam ruangan tersebut
kurang memadai sehingga diperlukan upaya khusus agar efek negatif dari
pemanfaatan radiasi terhadap pasien yang disekitarnya dan juga semua
petugas medis yang berada di ruangan tersebut dapat diminimalisir. Bagian-

bagian dari pesawat mobile X-ray adalah:

a. Pengertian Pesawat Mobile X-ray
Pesawat mobile X-ray adalah salah satu jenis pesawat sinar-X
yang dapat dipindahkan dari ruang pemeriksaan ke ruang lain apabila
dibutuhkan.

b. Bagian-bagian Pesawat Mobile X-ray

Bagian Utama

1. Tabung Sinar-X
2 Kolmmator

3 Panel Kontrol

4  Handswitch

S Generator

Bagian Pendukung:

a. Lengan Penopang

b Pegangan pengemud:
dan roda

¢ Boxkaset

Gambar 2.1 Pesawat Mobile X-ray
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Keterangan gambar:
Bagian Utama
1. Tabung Sinar-X
Pada tabung mobileX-ray terdapat komponen-komponen
yang tidak berbeda dengan jenis pesawat sinar-X lain, yaitu dua
kutub (anoda dan katoda). Anoda mempunyai dua jenis antara lain
anoda tetap (stationary anode) dan anoda putar (rotating anode).
Tabung dalam disebut insert tube. Insert tube diselimuti
tabung luar (tube housing). Tube housing mempunyai window yang
berfungsi sebagai tempat keluar radiasi. Rongga diantara insert
tube dan tube housing diisi dengan oli yang berfungsi sebagai

pendingin.

Gambar 2.2 Tabung X-ray

2. Kolimator
Terpasang pada jendela tabung yang berfungsi untuk
mengarahkan dan membatasi luas lapangan penyinaran agar bisa
disesuaikan dengan kebutuhan. Kolimator dilengkapi 2(dua) knop

yang membuka dan menutup pembatas. Kolimator dilengkapi
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dengan lampu kolimasi sebagai representasi luas berkas radiasi

yang akan digunakan.

3. Panel Kontrol
Korﬁponen yang berfungsi untuk mengoperasikan pesawat
sinar-X. Pada panel control terdapat kV selector untuk mengatur
tegangan tabung, mA selector untuk mengatur arus tabung,
dantimer selector untuk mengatur lamanya waktu penyinaran serta

focus selector untuk menentukan besar kecilnya fokus.

4. Handswitch
Merupakan tombol yang digunakan untuk melakukan

eksekusi pemotretan sesuai dengan tahapan eksposi.

5. Generator
Pesawat sinar-X, mempunyai sejumlah komponen yang
menata kembali, mengendalikan dan dapat menyimpan energi
listrik sebelum digunakan ke tabung sinar-X. Komponen-
komponen tersebut secara kolektif dinyatakan sebagai catu daya

atau pembangkit (generator).

Bagian Tambahan
a. Lengan penopang untuk memudahkan memposisikan tabung
b. Pegangan pengemudi dan roda untuk memudahkan radiografer
saat memindahkan pesawat dari ruang satu ke ruang lain

¢. Box kaset untuk meletakkan kaset.
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2.3 Isocenter
Isocenter adalah titik dalam ruang dimana berjarak sama terhadap
fokus (sumber radiasi). Representasinya dalam bentuk istilah adalah FID
(Focus Isocenter Distance). Dalam kamus radiologi, isocenter merupakan
titik yang ditandai diatas objek untuk memungkinkan ketepatan ketika terjadi

reposisi objek.

Gambar 2.3 Titik Isocenter

2.4 Scatter

Ketika radiasi sinar-X primer mengenai obyek maka radiasi
tersebut sebagian akan diserap dan sebagian radiasi akan diteruskan namun
tidak searah dengan radiasi sinar-X primer, radiasi ini disebut juga sebagai
radiasi sekunder (secondary radiation). Beberapa literatur menyebut sebagai
radiasi hambur (scatter radiation). Radiasi inilah yang berbahaya bagi
keadaan sekitar, karena dapat mengakibatkan kekaburan pada gambar
radiografi sehingga dapat mengganggu citra gambar. Apabila terserap oleh
tubuh pasien ataupun petugas disekitar selama beberapa kali maka akan

menyebabkan efek dalam jangka waktu tertentu.
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2.5 Teori Interaksi Radiasi dengan Bahan

Ketika terdapat sinar-X yang diserap oleh beberapa bahan (padat,
cair dan gas) akan mengakibatkan interaksi foton pada sebuah inti atom. Pada
interaksi foton tersebut menyebabkan tiga kemungkinan yang dapat terjadi:
(1) sinar-X seolah-olah menumbuk salah satu elektron dan memberikan
seluruh energinya sehingga elektron terlepas dari lintasannya. (2) sinar-X
seolah-olah menumbuk salah satu elektron kemudian terhambur kearah yang
lain, yang sebagian energinya diberikan elektron sehingga terlepas dari
lintasan dan sisanya dibawa oleh sinar-X hamburan. (3) sinar-X berhasil
mendekati inti atom yang akan lenyap dan berubah menjadi sepasang

elektron-positron karena energi sinar-X lebih besar dari 1,02 MeV.
Berikut penjelasan tentang interaksi materi dengan bahan yang

meliputi efek fotolistrik, hamburan Compton, dan produksi pasangan:

2.5.1 Efek Fotolistik

Efek fotolistrik adalah interaksi antara foton dengan sebuah
elektron yang terikat kuat dalam atom yaitu elektron pada kulit bagian
dalam suatu atom, biasanya kulit K atau L. Foton akan menumbuk
elektron tersebut dan karena elektron itu terikat kuat maka elektron
akan menyerap seluruh tenaga foton. Sebagai akibatnya elektron akan
dipancarkan keluar dari atom dengan tenaga gerak sebesar selisih
tenaga foton dan tenaga ikat elektron (Knoll,2000), maka dapat

disimpulkan dalam bentuk rumus sebagai berikut:
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Ek=h0O - Eb

Dengan keterangan:

E : energi foton (eV),

Ek : energi kinetic elektron (eV),

Eb : energi ikat elektron (eV),

h : konstanta Planck (6,63x10-43) dan

O : frekuensi gelombang elektromagnetik yang diserap atau

yang dipancarkanelektron (Hz).

Efek fotolistrik secara skematis dapat digambarkan sebagai

berikut:

Tesptoieation @

Gambar 2.4 Mekanisme Terjadinya Efek Fotolistrik
2.5.2 Hamburan Compton
Hamburan Compton terjadi antara foton dan sebuah elektron
bebas yang terdapat pada kulit terluar sebuah atom. Apabila foton
menumbuk elektron tersebut maka berdasarkan hokum kekekalan
momentum tidak mungkin elektron akan dapat menyerap seluruh

energi foton seperti pada efek fotolistrik. Foton akan menyerahkan

11
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sebagian energinya kepada elektron dan kemudian terhambur sebesar

sudut terhadap arah gerak foton datang yang digambarkan sebagai

berikut:
erin Reood
Compton scattering ol /
Target -
nodent gectron -7
photon A

Gambar 2.5 Mekanisme Terjadinya Hamburan Compton

Besar panjang gelombang (Af) yang terhambur dapat dihitung

dengan rumus:

Af -Ai = [Wm.c2][1-cos0]

Dengan keterangan:

Af : panjang gelombang datang
A : panjang gelombang pergi
h/m.c : panjang gelombang compton sebesar 0,0234A

(gautreau & savin, 1999). Perubahan panjang
gelombang ini bergantung hanya pada sudut
hamburan 6 dan tidak bergantung pada energi foton
datang.
2.5.3 Produksi pasangan
Produksi pasangan terjadi karena interaksi antara foton dengan

medan listrik dalam inti atom berat. Jika interaksi itu terjadi, maka

12
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foton akan lenyap dan sebagai gantinya akan timbul sepasang elektron-

positron.

Postron ety

Gambar 2.6 Proses Terjadinya Produksi Pasangan

Ketika muatan suatu sistem bernilai awal nol, maka dua
partikel yang berlawanan muatannya harus diciptakan guna
mengkonversi muatan. Untuk menggabungkan sebuah pasangan,
foton datang harus memiliki energi yang setidaknya setara dengan
energi diam pasangan tersebut, dan setiap kelebihan energi foton

akan muncul sebagai energi kinetik partikel.

%
Pair
\annihilation
gladtron \ i,
PR -

pOSitron

Energy = Em,,cQ %‘

\

Gambar 2.7 Proses Terjadinya Pemisahan Pasangan

Peristiwa pemisahan pasangan terjadi bila positron berdekatan

dengan elektron dan keduanya saling mendekati di bawah pengaruh

13
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gaya tarik menarik dari muatan yang berlawanan. Kedua partikel
tersebut musnah pada saat yang sama dan massa yang musnah
tersebut menjadi energi dan foton sinar gamma yang tercipta (Beiser,
1990).

Sedikitnya dua foton harus dihasilkan untuk memenuhi
kekekalan energi dan momentum. Adapun persamaan yang dapat

diperoleh sebagai berikut:

Eawat = Eatnir atau 2moc2 + K+ + K- =hv 1+ hv2

Pawal = Pakhir atau mv+ +m-v-= (h2m)k1 + (h/2m)k2

Dengan keterangan:

k : vektor perambatan foton, [k|=2n/A.

Berlawanan dengan produksi pasangan, ternyata pemisahan
pasangan dapat dilakukan di ruang hampa dan prinsip-prinsip energi
dan momentum dapat diterapkan. (Gautreau & Savin,1999)

2.6 Sistem Pembatasan Dosis
Nilai Batas Dosis (NBD) atau Maximum Permeasible Dose (MPD)
adalah sejumlah nilai dosis radiasi yang menurut ilmu pengetahuan saat ini
tidak menimbulkan efek yang berarti. Pembatasan dosis wajib diberlakukan
untuk paparan kerja dan paparan masyarakat melalui penerapan NBD tersebut
yang ditetapkan oleh Bapeten dan tidak boleh dilampaui, kecuali dalam
kondisi khusus. Pembatasan dosis tidak berlaku untuk paparan medik dan

paparan yang berasal dari alam. NBD yang ditetapkan dalam Peraturan

14
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pemerintah No. 33 Tahun 2007 adalah dosis terbesar yang diizinkan oleh
Bapeten yang dapat diterima oleh pekerja radiasi dan anggota masyarakat
dalam jangka waktu tertentu tanpa menimbulkan efek genetik dan somatik
yang berarti akibat pemanfaatan penyinaran tenaga nuklir. NBD yang
ditetapkan meliputi penyinaran seluruh tubuh dan penyinaran terhadap organ
atau jaringan tubuh tertentu. Sesuai dengan standar internasional yang sudah
mulai diberlakukan, angka NBD untuk penyinaran seluruh tubuh sebesar 20
mSv per tahun. (Basic Safety Standard, safety series IAEA No.115 Tahun
1995)

Berdasarkan Perka Bapeten Nomor 8 Tahun 2011 tentang
Keselamatan Radiasi dalam Penggunaan Pesawat Sinar-X Radiologi
Diagnostik dan Intervensional, beberapa pasal mengatur tentang Nilai Batas
Dosis (NBD) yaitu pasal 31, pasal 36, dan pasal 37. Berikut ini adalah
penjabaran dari pasal —pasal tersebut:

Pasal 31: Nilai Batas Dosis untuk Pekerja Radiasi sebagaimana dimaksud

dalam Pasal 30 ayat (3) huruf a, tidak boleh melampaui:

a. Dosis efektif sebesar 20 mSv(dua puluh milisievert) pertahun
rata-rata selama 5(lima) tahun berturut-turut;

b. Dosis efektif sebesar 50 mSv(lima puluh milisievert) dalam
1(satu) tahun tertentu;

c. Dosis ekivalen untuk lensa mata sebesar 150 mSv(seratus
lima puluh milisievert) dalam 1(satu) tahun; dan

d. Dosis ekuivalen untuk tangan dan kaki, atau kulit sebesar 500

mSyv (limaratus milisievert) dalam 1(satu) tahun.

15
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Pasal 36:

1) Penerapan optimisasi proteksi dan keselamatan radiasi harus

) diupayakan agar pekerja radiasi di Instalasi Radiologi dan
i anggota masyarakat di sekitar Instalasi Radiologi menerima
| paparan radiasi serendah mungkin yang dapat dicapai.

2) Penerapan optimisasi proteksi dan keselamatan radiasi harus
diupayakan agar pasien menerima dosis radiasi serendah mungkin
sesuai dengan yang diperlukan untuk mencapai tujuan diagnostik.

3) Penerapan optimisasi sebagaimana dimaksud pada ayat(1) dan
ayat (2) dilaksanakan melalui prinsip optimisasi proteksi dan
keselamatan radiasi yang meliputi:

a. pembatas Dosis untuk Pekerja Radiasi dan anggota

masyarakat; dan

b. tingkat panduan Paparan Medik untuk pasien.

Pasal 37: Pembatas Dosis sebagaimana dimaksud pada Pasal 36 ayat(3) huruf
a ditentukan oleh Pemegang Izin pada tahap desain bangunan

fasilitas, dan nilainya ditetapkan:

a. 1/2 (satu per dua) dari Nilai Batas Dosis per tahun untuk
Pekerja Radiasi sebagaimana dimaksud dalam Pasal 3 1huruf a,
yaitu sebesar 10 mSv (sepuluh mili sievert) pertahun atau 0,2
mSv (nol koma dua milisievert) per minggu; dan

b. 1/2 (satu per dua) dari Nilai Batas Dosis per tahun untuk

anggota masyarakat sebagaimana dimaksud dalam Pasal32

16

TUGAS AKHIR DISTRIBUSI HORIZONTAL SCATTER ... ANITA PUSPITADEWI




IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

huruf a, yaitu sebesar 0,5 mSv (nol koma limamili sievert) per

tahun atau 0,01 mSv (nol koma nol satumili sievert) per

minggu.

2.7 Efek Radiasi yang Timbul

Sifat radiasi sekunder atau yang biasanya disebut dengan scatter
radiasi yaitu mempunyai energi yang lebih rendah dari radiasi primer dan
berpendar ke segala arah. Sifat tersebut berpotensi menimbulkan beberapa
efek yang merugikan manusia. Macam efek radiasi dibedakan menjadi efek
genetik dan efek somatik. Efek genetik adalah efek yang timbul pada
keturunan dari individu yang terkena radiasi. Efek somatik adalah efek radiasi
yang timbul pada individu yang terpapar. Waktu yang dibutuhkan sampai
terlihatnya gejala efek somatik sangat bervaria si sehingga dapat dibedakan
atas efek langsung dan efek tak langsung. Efek langsung adalah kerusakan
yang langsung terlihat pada individu dalam waktu singkat setelah terpapar
radiasi, seperti: kebotakan, katarak, dan kulit terbakar. Sedangkan efek tak
langsung terlihat dalam waktu yang lama (bulanan atau tahunan) setelah
terpapar radiasi, seperti: kanker dan leukemia.

Bila ditinjau dari probabilitas timbulnya efek maka untuk kepentingan
proteksi radiasi, efek radiasi dibedakan atas efek deterministik dan efek
stokastik. Efek deterministik disebut juga efek yang pasti timbul adalah efek
yang disebabkan karena kematian sel akibat paparan radiasi, efek ini timbul
bila dosis yang diterima melebihi dosis ambang. Ciri-ciri efek deterministik
adalah memiliki dosis ambang, tingkat keparahan tergantung dosis, terjadi

hanya pada individu terpapar, penyembuhan spontan tergantung dosis,
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Sedangkan efek stokastik atau efek yang tidak pasti adalah efek yang terjadi
sebagai akibat paparan radiasi dengan dosis rendah yang menyebabkan
terjadinya perubahan pada susunan kimia sel. Ciri-ciri efek stokastik adalah
tidak memiliki dosis ambang, bersifat random, peluang terjadi sebanding
dengan dosis tapi tidak mempengaruhi keparahan, dapat terjadi pada individu

terpapar dan turunannya, tidak ada penyembuhan secara spontan.
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BAB III
KERANGKA KONSEPTUAL
3.1 Kerangka Konseptual
Bagian utama : | ! Bagian tambahan : E
i e e T I
1. Tabung ) ! Pesawat mobile sinar-X ' 1. Lengan penopang ':
sinar-X ; i ! ! :
: e ' 2. Pegangan :
2. Kolimator '; ': pengemudi dan |
e o ;
3. Panel control e e ! :
E ¢ SinarX i 3. Box kaset :
4. Handswitch ! e ' r i
5. Generator i e
smmmmemsmsmsosooeed ' Variabel penelitian : E
E 1. Isocenter :
. S : i
':- N _i\}és— - -:‘f +  Phantom pelvis : :. 2. FID 100 cm ':
e R { 3. Kolimasi35x43 !
l ‘ cm :
! 4. kV,mAs :
Scatter : ‘
Distribusi horizontal
(pola + jarak aman)
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3.2 Keterangan Kerangka Konseptual

Penelitian ini menggunakan pesawat mobile X-ray yang terdiri dari
bagian utam dan bagian pendukung. Pesawat mobile X-ray menghasilkan
sinar-X yang menumbuk phantom pelvis, sehingga phantom pelvis tersebut
menjadi sumber radiasi sekunder dan menghasilkan scatter. Pada penelitian
ini,scatter berperan penting karena sebagai pokok penelitian dengan tujuan
memperoleh pola distribusi horizontal paparan dan mengetahui jarak aman
yang dibatasi oleh NBD dan variabel penelitiannya meliputi Isocenter, FID

100cm, kolimasi 35x43cm, kV, mAs.
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BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Desain Penelitian
Penelitian ini bersifat deskriptif observasional karena penulis meneliti
besar distribusi horizontal scatfer radiasi terhadap kondisi disekitar
pemeriksaan.
4.2 Sampel Penelitian
Peneliti menggunakan sampel penelitian yang berupa obyek phantom
pelvis standart yang didesain mempunyai densitas sama seperti dengan tubuh
manusia.

4.3 Variabel Penelitian

4.3.1 Variabel Bebas
Variabel bebas adalah variabel yang jika berubah akan
mengakibatkan perubahan pada variabel lainnya. Dalam penelitian ini
variabel yang digunakan adalah jarak 1 meter, FID (Focus Isocenter
Distance) 100 cm, kolimasi 35x43cm, densitas (ketebalan dari obyek)

dan faktor eksposi yang meliputi kV, mAs.

4.3.2 Variabel Moderator
Variabel moderator adalah variabel sebab yang penting tapi
tidak diutamakan.Peneliti menggunakan besar sudut kuadran (0° 45°,

90°, 135° 180°, 225°,270°, 315°) dalam penelitian ini.

21

TUGAS AKHIR DISTRIBUSI HORIZONTAL SCATTER ... ANITA PUSPITADEWI




IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

4.3.3 Variabel Terikat
Variabel terikat adalah variabel yang akan berubah berdasarkan
variabel bebas yang digunakan. Untuk penelitian ini variabel
terikatnya yaitu scatter (sinar hambur). Besar scatfer inilah yang akan
menggambarkan area distribusi horizontal.
4.4 Definisi Operasional

1. Focus Isocenter Distance (FID) adalah jarak dari titik fokus yang berada
pada tabung sinar-X ke titik isocenter.

2. Isocenter adalah titik dalam ruang yang berjarak sama terhadap fokus
(sumber radiasi).

3. Kolimasi merupakan jendela tabung yang berfungsi untuk mengarahkan
dan membatasi luas lapangan penyinaran agar bisa disesuaikan dengan
kebutuhan.

4. Tegangan listrik (kV) adalah satuan beda potensial yang diberikan antara
katoda dan anoda didalam tabung. Tegangan listrik (kV) yang optimal
mampu menghasilkan detail obyek tampak jelas.

5. Arus dan waktu (mAs) adalah pekalian arus listrik (mA) dan waktu exposi
(s), yang mana besaran arus ini menentukan kuantitas radiasi.

6. Phantom pelvis merupakan sebuah obyek yang terbuat dari akrilik
dibentuk menyerupai organ tubuh manusia yaitu pelvis yang didesain

mempunyai densitas sama seperti dengan tubuh manusia.
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4.5 Tempat Penelitian
Penelitian dilakukan di ruang D8 unit Radiologi Gedung Pusat
Diagnostik Terpadu RSU Dr. Soetomo Surabaya.
4.6 Waktu Penelitian
Penelitian dilakukan selama dua hari, terhitung tanggal 4 - 5
Desember 2013 pukul 15.00 - 17.00 WIB.
4.7 Instrumen Penelitian
Instrumen penelitian adalah alat yang digunakan untuk
mengumpulkan, memeriksa, menyelidiki suatu masalah atau mengumpulkan,
mengolah, menganalisa dan menyajikan data-data secara sistematis. Jenis
instrumen yang digunakan pada penelitian ini yaitu:
e Pengamatan (Observasi)

Pada penelitian ini, peneliti mengadakan pengamatan terhadap
scatter radiasi yang dihasilkan oleh pesawat mobile X-ray secara
langsung dengan cara mengukur laju paparan radiasi dengan
menggunakan surveymeter.

4.8 Prosedur Pengumpulan Data
Teknik pengumpulan data merupakan cara peneliti untuk
mengumpulkan data dalam penelitian. Pengumpulan data dilakukan di
Gedung Pusat Diagnostik Terpadu RSU Dr. Soetomo Surabaya. Teknik yang
digunakan untuk mengumpulkan data dalam penelitian ini dapat dilakukan
dengan tes, observasi (pengamatan), dan wawancara.
Teknik pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini

berupa observasi (pengamatan) secara langsung di lapangan. Peneliti
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memiliki struktur dan batasan dalam melakukan penelitian sehingga lebih
terarah. Penelitian dilakukan dengan menentukan isocenter, jarak pengukuran
dosis radiasi, FID (Focus Isocenter Distance), kolimasi dan titik sudut
kelipatan 45° disetiap kuadran. Penelitian ini menggunakan kondisi standar
eksposi untuk pemeriksaan pelvis. Selanjutnya, dilakukan eksekusi
pemotretan disetiap titik yang telah ditentukan untuk mengetahui besar laju
paparan radiasi dari hasil ukur yang ditunjukkan oleh surveymeter. Sehingga
dapat diketahui pola distribusi horizontal scatfer dimana berguna dalam

penentuan area aman terhadap scatter bagi radiografer, paramedis lain, dan

keluarga pasien pada waktu pemeriksaan berlangsung.

4.9 Alat dan Bahan

a. Pesawat mobile X-ray

Merk :GE

Tabung : Ralco

Series R 22V/A

DHHS

Model :R221/A

Tank unit : MHF 2030

Serial Number : 01/13-05123

X-ray tube : X22

Serial Number : 13NO32
Gambar 4.1 Pesawat mobile X-rayGE A Vi mix 125

mA max :300
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b. Phantom pelvis

Merk:Diagnostic Imaging Products

M

No Seri: 34-7002-0826-6

" Gambeir 4. Phantom Pelvis

¢. Surveymeter

Nama / Jenis Alat: Surveymeter
Gamma Pabrik / Manufacturer:
Thermo Electron Corporation

Tipe & No Seri: Mini Com 1000 C

Sn.149
Hasil kalibrasi
I & Kalibrasi dilakukan tanggal 11 Maret
= | 2014
Rentang / Skala : cps
Faktor Kalibrasi : 0,032
(mR/h) / (cps)
Gambar 4.3 Surveymeter Kefidaknasie ; 17 %

d. Gunting

e. Waterpass

f. Meteran

g. Solasi

h. Pita
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4.10 Langkah Pengukuran Laju Paparan

1. Mengukur dosis pada titik A yang berjarak 100 cm dari isocenter. Titik
A menggunakan sudut 0 derajat. Titik A merupakan titik acuan untuk
mengukur semua sudut pada titik B, C, D, E, F, G dan H. Pada titik A
tersebut diletakkan surveymeter yang sejajar dengan isocenter.

2. Selanjutnya pengukuran tersebut dilakukan di titik B, C, D, E, F, G
danH.

3. Mengukur dosis pada titik B dengan jarak 100 cm terhadap isocenter.
Titik B menggunakan sudut 45 derajat terhadap titik A sebagai acuan.
Pada titik B tersebut letakkan surveymeter yang sebidang dengan
isocenter dari titikA.

4. Mengukur dosis pada titik C dengan jarak 100 cm terhadap isocenter.
Titik C menggunakan sudut 90 derajat terhadap titik A sebagai acuan.
Pada titik C tersebut letakkan surveymeter yang sebidang dengan
isocenter.

5. Mengukur dosis pada titik D dengan jarak 100 cm terhadap isocenter.
Titik D menggunakan sudut 135 derajat terhadap titik A sebagai acuan.
Pada titik D tersebut letakkan surveymeter yang sebidang dengan
isocenter.

6. Mengukur dosis pada titik E dengan jarak 100 cm terhadap isocenter.
Titik E menggunakan sudut 180 derajat terhadap titik A sebagai acuan.
Pada titikk E tersebut letakkan surveymeter yang sebidang dengan

isocenter.
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7. Mengukur dosis pada titik F dengan jarak 100 cm terhadap isocenter.
Titik F menggunakan sudut 225 derajat terhadap titik A sebagai acuan.
Pada titik F letakkan surveymeter yang sebidang dengan isocenter.

8. Mengukur dosis pada titik G dengan jarak 100 cm terhadap isocenter.
Titik G menggunakan sudut 270 derajat terhadap titik A sebagai acuan.
Pada titik G letakkan surveymeter yang sebidang dengan isocenter.

9. Mengukur dosis pada titik H dengan jarak 100 cm terhadap isocenter.
Titik H menggunakan sudut 315 derajat terhadap titik A sebagai acuan.
Pada titik H letakkan surveymeter yang sebidang dengan isocenter.

10. Menetapkan besarnya dosis dari setiap titik ukur yang berjarak 1 meter.

11. Melakukan perhitungan untuk menentukan pada jarak berapa dari
isocenter yang memiliki tingkat paparan sama dengan titik A. Masing-
masing dikodifikasi dengan B’, C’, D’, E’, F’, G’ dan H’.

12. Dilakukan tabulasi atas hasil ukur pada titik A, B, C, D, E, F, G dan H.

13. Titik A, B’, C°, D’, E’, F°, G’ dan H’ dihubungkan sehingga terbentuk
pola paparan radiasi scatter dengan jarak yang sama (100 cm) dari
isocenter.

14. Dilakukan perhitungan di titik A, B’, C’, D’, E’, F°, G’ dan H’ untuk
menetapkan pada jarak berapa tingkat paparan radiasi yang aman <
0,005 mSv/jam dengan menggunakan rumus kuadrat jarak terbalik

(Inverse Square Law).
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Rumus kuadrat jarak terbalik (Inverse Square Law):

2
dl.r12=d2.r2

Keterangan rumus:

d1 = laju paparan pada jarak r1;
d2 = laju paparan pada jarak r2;
rl = jarak mula-mula;

2 = jarak pada kondisi ke 2

4.11 Kerangka Operasional Penelitian

Pesawat Mobile X ray (radiasi primer)

Phantom pelvis standart

'

Radiasi sekunder

.

Mengukur besar laju paparan scatter radiasi

|

Analisis data

:

- Mengetahui tingkat paparan
- Mengetahui sebaran pola distribusi scatter radiasi

L

Kesimpulan
4.12 Analisis Data
Dari hasil pengumpulan data, selanjutnya dilakukan pengolahan dan

analisis data menggunakan inverse square law.
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4.13 Anggaran Dana

Yang diperlukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

No. Jenis Barang Harga

| Kertas A4 80 mg 1 Rim Rp. 50.000.-

2. Print Rp. 100.000,-

3. Penjilidan dan Penggandaan Rp. 250.000,-

4. Biaya lain-lain Rp. 200.000,-
Jumlah Rp. 600.000,-

4.14 Jadwal Penelitian

Adapun jadwal penelitian yang telah ditentukan oleh peneliti:

Kegiatan Okt ’13

Pembuatan

Proposal

Studi Pustaka

Konsultasi
Dosen

Pembimbing

Penelitian dan
Pengumpulan

Data

Nov’13 | Des’13

Jan’14

Feb’14

Mar ‘1

4 | April ‘14

Mei ‘14

Penyusunan

Laporan
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BABV

HASIL PENELITIAN

5.1 Pengantar Bab
Pada bab ini akan diuraikan hasil penelitian deskriptif observasional
berkaitan dengan pola distribusi scatter dan jarak aman yang diperoleh.
5.2 Karakteristik Sampel
Obyek yang digunakan berupa phantom pelvis yang telah diberi tanda
letak isocenter. Phantom tersebut diletakkan di atas meja pemeriksaan dengan
FID dan jarak isocenter ke titik ukur sebesar 100 cm serta menggunakan

kolimasi 35x43 cm.

Gambar 5.1 Titik Isocenter pada Phantom
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Gambar 5.3 Titik Isocenter dari Penampang Samping
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Gambar 5.4 Titik Isocenter dari Penampang Bawah

5.3 Hasil Penelitian
Berikut hasil pengukuran tingkat paparan radiasi dengan
menggunakan surveymeter dan jarak yang diperoleh berdasarkan rumus

inverse square law:

TITIK |BESAR SUDUT) PENGUKURAN 1) PENGUKURAN 2| PENGUKURAN 3 RATA-RATA

A 0 100 80 80 86.67
B 45° 100 90 90 93.33
C 90° 100 90 100 96.67
D 135° 80 80 100 86.67
E 180° %0 80 100 %0

F 225° 70 70 100 80

G 20° 100 70 80 83.33
H 315° 70 70 90 76.67

Tabel 5.1 Dosis Rata-rata (cps)
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TITIK | RATA-RATA (cps) | RADIASI BACKGROUND | FAKTOR KALIBRASI|  SCATTER
A 86.67 2 0.032 2.7
B 93.33 2 0.032 2.92
C 9.67 2 0.032 3.02
D 86.67 2 0.032 2.7
E 90 2 0.032 2.82
F 80 2 0.032 25
G 83.33 2 0.032 2%
H 76.67 . 2 0.032 2.38

Tabel 5.2 Laju Paparan (mR/jam)
Dari rumus di.ri*=d.ry” | diperoleh hasil dalam tabel berikut:
TITIK dl rl d2 r2
A 0.027 1 0.005 2.32
B 0.0292 1 0.005 2.42
C 0.0302 1 0.005 2.45
D 0.027 1 0.005 2.32
E 0.0282 1 0.005 2.37
F 0.025 1 0.005 2.23
G 0.026 1 0.005 2.28
H 0.0238 1 0.005 2.18

Tabel5.3 Jarak Aman (meter)
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BABVI

PEMBAHASAN

Berdasarkan penelitian yang dilakukan pada tanggal 4 - 5 Desember 2013
di GPDT RSU DR.Soetomo Surabaya, pengukuran laju dosis paparan radiasi pada
penelitian ini dilakukan dengan cara mengukur di setiap kuadran kelipatan 45°
dengan jarak, FID, kV dan mAs yang sama. Pengukuran ini menggunakan
surveymeter dan diulangi sebanyak tiga kali disetiap titiknya. Pengulangan ini
dilakukan karena radiasi sinar-X bersifat random atau tidak tetap nilainya. Alat
yang digunakan yaitu surveymeter tipe minicon 1000.

Berdasarkan hasil penelitian didapatkan nilai dosis paparan pada masing-
masing sudut disetiap kuadran. Dari nilai paparan tersebut dapat dihitung dosis
rata-rata di setiap sudut. Pada sudut 0° diperoleh rata-rata 86,67 cps; sudut 45°
sebesar 93,33 cps; sudut 90° sebesar 96,67 cps; sudut 135° sebesar 86,67 cps;
sudut 180° sebesar 90 cps; sudut 225° sebesar 80 cps; sudut 270° sebesar 83,33
cps; sudut 315° sebesar 76,67 cps.

Dari dosis rata-rata yang diperoleh, kemudian dilakukan perhitungan
menggunakan rumus (dosis rata-rata - dosis radiasi background) x faktor kalibrasi
yang sudah tertera di sertifikat kalibrasi sehingga didapatkan dosis scatter; dengan
radiasi background sebesar 2 mR dan faktor kalibrasi sebesar 0,032
(mR/jam)/(cps). Laju paparan radiasi di titik A diperoleh sebesar 2,7 mR/jam; titik
Bsebesar 2,92 mR/jam,; titik Csebesar 3,02 mR/jam; titik D sebesar 2,7 mR/jam;
titikk E sebesar 2,82 mR/jam; titik F sebesar 2,5 mR/jam; titik G sebesar 2,6

mR/jam; titik H sebesar 2,38 mR/jam.
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Dari data-data yang diperoleh, dapat diketahui pola distribusi horizontal
scatter dengan menarik garis dari setiap titik. Berikut bentuk pola paparan dengan

jarak sama sebesar 100cm dan memberikan tingkat paparan yang berbeda:

A
3 0.035 -

C ——d1

Gambar 6.1Pola distribusi horizontal scatter radiasi (jarak 100 cm dari isocenter)

Dari pola tersebut ternyata menunjukkan pada jarak yang sama (100 cm)
didapatkan tingkat paparan laju dosis yang berbeda, kecenderungannya pada titik
A, B, C, D lebih tinggi dari titik G dan H.

Setelah diketahui tingkat paparan scatter radiasi, selanjutnya ditetapkan
jarak aman dengan menggunakan rumus hukum kuadrat terbalik (inverse square
law ). Berdasarkan Perka Bapetten No 8 tahun 2011, nilai batas dosis untuk
pekerja radiasi adalah 0,005 mSv/jam.

Besar laju paparan radiasi pada setiap sudutnya dimasukkan ke dalam

rumus inverse square law dengan d1= laju paparan radiasi, rl= jarak pengukuran
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1 meter, d2= dosis aman sebesar 0,005 mSv/jam (sesuai dengan perka Bapeten
nomor 8 tahun 2011) sehingga dapat diperoleh nilai r2= jarak aman. Berikut
perhitungan dari titik A sampai H menggunakan hasil dari data tabel 5.2 dan hasil

perhitungannya terlampir pada tabel 5.3.

Rumus —> di.12=dy.1o"
r’ =di.l/d;
rn =vVd.1/d;
Hitungan:
a) Titik A : r,=d.1/d,

=+0,027 mSv.1 /0,005 mSv =54
=2,32m

b) Titik B : r,=\di.1/d;
=+0,0292 mSv.1/ 0,005 mSv = V5,84
=242 m

o) TitkC:  n=Vd.l1/d
=+0,0302 mSv.1 /0,005 mSv = V6,04
=2,45m

d) TitkD:  n=Vd.1/d
=~0,027 mSv.1 /0,005 mSv = V5,4
=2,32m

e) TitikE: n=\di.1/d
=+0,0282 mSv.1/ 0,005 mSv = V5,64

=237m
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f) Titik F: r,=vdi.1/d,
= 0,025 mSv.1/0,005 mSv =5
=223 m

g) Titik G: r,=vd;.1/d;
= 0,026 mSv.1/ 0,005 mSv = V5,2
=228m

h) Titik H : r;=dp.1/d;
=+0,0238 mSv.1/ 0,005 mSv = V4,76
=2,18m

Dari perhitungan tersebut dapat diperoleh pola dengan jarak aman dimana

laju dosis scatter radiasi < 0,005 mSv/jam. Berikut bentuk pola jarak aman:

A
245

2 |

Gambear 6.2 Pola jarak aman (meter)

Pola di atas menunjukkan bahwa pada titik B, C, E membutuhkan jarak

yang lebih panjang untuk mendapatkan tingkat paparan < 0,005 mSv/jam,
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sedangkan pada titik A, D, F, G, H membutuhkan jarak yang lebih pendek untuk

mendapatkan tingkat paparan < 0,005 mSv/jam.
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BAB VII |

PENUTUP

7.1 Kesimpulan

1. Pada jarak yang sama dari isocenter didapatkan tingkat paparan scatter
radiasi yang berbeda.

2. Telah didapatkan pola distribusi seperti yang ada pada pola distribusi
horizontal scatter radiasi dari phantom pelvis yang diekspose dengan
kondisi kV 80, mAs 8,0 dari pesawat mobile unit di GPDT RSU
DR.Soetomo Surabaya. (Gambar 6.1)

3. Tingkat paparan scatter radiasi yang aman (0,005mSv/jam) berada
pada jarak paling jauh + 3 meter dari isocenter arah horizontal.

4. Telah didapatkan pola jarak aman dari isocenter dengan kondisi kV
80, mAs 8,0 dari pesawat mobile unit di GPDT RSU DR.Soetomo
Surabaya, dimana tingkat paparan radiasinya 0,005 mSv/jam seperti
yang ada padapola jarak aman. (Gambar 6.2)

5. Penelitian ini menggunakan phantom pelvis dengan kondisi
pemotretan 80 kV dan 8 mAs (sesuai data kondisi pelvis pada alat)
dimana diasumsikan memberikan tingkat scatter radiasi yang
maksimum. Dengan demikian jika dengan kondisi ini sudah dicapai
titik aman maka untuk kondisi yang lebih rendah tentu juga lebih

aman.
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7.2 Saran

1. Bagi radiographer hendaknya lebih berhati-hati dalam mengambil posisi
diri selama ekspose, karena ternyata distribusi scatfer radiasi tidak
menyebar secara simetris. Akan lebih baik jika mengerti tentang pola
scatter radiasi yang terjadi.

2. Jika barus dilakukan pemeriksaan dalam ruangan yang tanpa pelindung
maka jarak aman yang dapat diterima minimal + 3 meter.

3. Untuk peneliti selanjutnya, dapat dilakukan pengkajian lanjutan tentang

sebab-sebab kecenderungan terbentuknya pola tersebut.
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25 Februan 2013/ Februar 25, 2015
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LABORATORIUM v KAN
PUSAT TEANOLOGHE KESELAMATAN DAN METROLOGI RADIAS] s ;
BADAN TENAGA NUKLIR NASIONAL ‘.l...._“ .."". -
R Lebak Bulas Rava No. 49, Jakana 12440 <142-i10w
telp A2 1ITSE 3996 {hantne’ Fax 1021) 7657950, E-munl - peheoria batan. go.sd BOMEC 17025 - 2005

LAMPIRAN / 177 WHMENT
No. 0995 /KN 03 02/ KMR 5.2/ 2013
Tanggal 'Dace: 14 Maret 2013/ Mareh 14. 2015

K KALIBRA
CALIER A TTON CONDITION

Tekanan  Suhu  Kelembaban

Pl o B s : 1006 mbar/200 °C /69 %

Poss: Setektor . Tegak lurus pada sumbu berkas radiasi
Dieic 2o Footepnng * Perpendunlar to the radistion beam ares
Medan Ragast . Terkolimasi

Raduanon Fuld ° Collimated

Jarak sumber - detektor “
. Sowry e dabefor dntdnce \1’1) : 250em

*“Laju 90S's ek ambientkerma udara/paparan standar R
Stgndird ambront dose equrvalent/air kerma/exposure vate : 80

* Lau dosis standar telah dinormalisasikan ke kondisi acuan ( 1013 mbar. 20°C ).
Sigmidard duse-rate has boen normalized to the reference condrtion { 1013 nibar, 20 °C ).

CANIBRATION RESULT =
5 H:;,.sm’ Fakior Kalibrasi R
Ranze /' Scole & wiineniie Eaom Uweertamiy
o {mR7/h) T
e e S —_ (ms, {
|

cps 0,032 17 {

- Faxior kalloras: harus dikalikan dengan bacaan alat ukur radias: ’

T Calsbration factor wenst be wiltaplied by the vadsation measuring instrument seudings
- wmwmmeuwmmm
Usevrtaemty rm the calibration, mmummmm %)

CATATAN | REMARKS :

Berdasarkan Pasal 11 Peraturan Kepaia BAPETEN No 1/2008, mndamimmawmsdnmg-
mmmvfmm

Saend on artale of the BAPETEN Chasrman Decree No.1/2006, this caldvation should be performed persodically at least ome

g ey,

§ M2 22707 01 03/XMIR 5.2/2011 rev .1 ; Hat. 2 dan 2/Poge 2 of 2
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LAMPIRAN 2

DOKUMENTASI PENELITIAN

2aaRaiBRRl

44
TUGAS AKHIR DISTRIBUSI HORIZONTAL SCATTER ... ANITA PUSPITADEWI




IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

45

TUGAS AKHIR DISTRIBUSI HORIZONTAL SCATTER ... ANITA PUSPITADEWI




	1. HALAMAN JUDUL
	2. DAFTAR ISI
	3. INTISARI
	4. ABSTRACT
	5. BAB 1
	6. BAB 2
	7. BAB 3
	8. BAB 4
	9. BAB 5
	10. BAB 6
	11. BAB 7
	12. DAFTAR PUSTAKA
	13. LAMPIRAN



