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Judul skripsi : Penentuan Fungsi Geometri dan Fungsi Anisotropi Pada Sumber
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ABSTRAK

Distribusi dosis yang dihasilkan oleh sumber Ir-192 dengan lgju dosis tinggi (HDR)
merupakan anisotropi yang tak terpisahkan akibat self-absorption oleh inti sumber
kerapatan tinggi (high-density source core), filtrasi oblique oleh kapsul sumber dan
ketidaksimetrian geometri dari kapsul sumber. Untuk menghitung distribusi dosis
anisotropi sumber brakiterapi, AAPM TG-43 telah memasukkan fungsi anisotropi dua
dimens pada perumusan kalkulasi dosis. Film gafchromic EBT 2 digunakan untuk
mengukur fungsi anisotropi untuk microselectron HDR sumber 1r-192. Proses radiasi
dilakukan dengan menempelkan film gafchromic ke aplikator selama 30 detik pada
medium udara, dan 35 detik pada medium air. Film Gafchromic kemudian discan untuk
mendapatkan nilai pixel. Nilai pixel akan dikalibrasi ke dalam nilai dosis. Distibusi dosis
yang telah didapatkan, dapat digunakan untuk mencari nilai fungsi geometri dan fungsi
anisotropi. Penentuan fungsi geometri dan anisotropi ditentukan berdasarkan parameter
dosimetri AAPM-TG 43.

Katakunci : Brakiterapi, HDR, film gafchromic EBT2 ,fungsi geometri, fungsi
anisotropi, dosimetri AAPM-TG 43

Penentuan fungsi..., Bondan Dwisetyo, FMIPA Ul, 2010



Name : Bondan Dwisetyo

Program study : Physics

Title of essay : Determination of Geometry Function and Anisotropy Function on
Brachytherapy Source Using Microselectron HDR Ir-192

ABSTRACT

The dose distribution produced by the high-dose-rate (HDR) 1r-192 source is inherently
anisotropic due to self-absorption by the high-density source core, obliquefiltration by
the source capsule and the asymmetric geometry of the source capsule. To account for the
dose distribution anisotropy of brachytherapy sources, AAPM Task Group No 43 has
included a two-dimensional anisotropy function in the recommended dose calculation
formalism. Gafchromic EBT 2 radiochromicfilm was used to measure anisotropy
function for microSelectron HDR 192 Ir source. Radiation processes carried out by gluing
the film to the applicator for 30 seconds in the air medium, and 35 sec in the water
medium. Gafchromic film then scanned to obtain the value of pixel vaue. Pixel value
will be calibrated to the dose. Dose distribution has been obtained, can be used to search
for geometry function and anisotropy values. Geometry function and anisotropy function
can be determined on dosimetry parameters AAPM TG-43.

Katakunci : Brachytherapy, HDR, gafchromic film EBT 2, geometry function,
anisotropy function, dosimetry of AAPM-TG 43
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Seiring dengan kemajuan teknologi di bidang kedokteran, berbagai cara
telah dilakukan untuk mengobati penyakit tumor maupun kanker, salah satunya
adalah radioterapi. Radioterapi merupakan suatu teknik pengobatan menggunakan
radias pengion atau radionuklida untuk pengobatan tumor maupun kanker.
Metode pengobatan radioterapi terdiri dari tiga kelompok, yaitu radioterapi
eksternal (teleterapi), brakiterapi, dan radioterapi internal.

Radioterapi eksternal (teleterapi) merupakan metode pengobatan terapi
menggunakan radiasi pengion atau non-pengion, dimana sumber radias diluar
tubuh pasien (jauh dari pasien). Brakiterapi merupakan metode pengobatan terapi
menggunakan radias tertutup pada jarak dekat. Dalam brakiterapi sumber
radioaktif dimasukkan ke dalam tubuh dan kontak langsung dengan jaringan
kanker, sehingga dosis radiasi dapat diberikan langsung di tempat yang
dibutuhkan. Sedangkan radioterapi internal merupakan metode pengobatan terapi
jarak dekat menggunakan sumber terbuka. Penelitian ini akan membahas
dosimetri brakiterapi.

Perhitungan distribusi dosis pada penelitian ini mengacu pada formulasi
American Association of Physicist in Medicine Task Group no. 43 (AAPM TG-
43), dan parameter dosimetri sumber brakiterapi yang digunakan meliputi air
kerma strength (Sk), konstanta laju dosis (A), fungsi geometri (G(r,0)), fungsi
dosisradial (g(r)) dan fungsi anisotropi (F(r,0)). (Rivard et al, 2004).

Dosmeter yang digunakan pada penelitian adalah dosimeter film.
K elebihan menggunakan film sebagai dosimeter adalah resolusi pengukuran yang
tinggi. Film yang digunakan yaitu film gafchromik, yang merupakan film tipe
baru yang digunakan dalam dosimetri radioterapi. Film gafchromik ekuivalen
dengan jaringan tubuh (9.0% hydrogen, 60.6% carbon, 11.2% nitrogen, dan
19.2% oxygen), dan berubah menjadi ungu bilaterkenaradiasi.

Film gafchromik beris senyawa kimia khusus yang terpolimerisasi bila

terkena radiasi, dan densitas optik film gafchromic dapat diukur dengan
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densitometer khusus. Film ini tidak perlu melakukan proses pencucian, sehingga

tidak membutuhkan developer ataupun penguat (Nasukha). Film gafchromic yang

digunakan adalah untuk rentang terapi, dan dikategorikan sebagai dosimeter

relatif. Pada penelitian ini, film gafchromik digunakan untuk mengetahui

distribusi dosis setelah film terpapar radiasi, yang selanjutnya dapat ditentukan

parameter-parameter dari dosimetri brakiterapi.

12

13

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah :

Menentukan fungs geometri pada sumber brakhiterapi 1r-192

Menentukan fungs anisotropi pada sumber brakiterapi 1r-192 pada

medium udara dan air

Pembatasan M asalah
Penelitan ini dibatas pada penentuan fungsi geometri dan fungsi

anisotropi pada sumber brakiterapi 1r-192 untuk pesawat brakiterapi laju dosis

tinggi dengan menggunakan film gafchromic yang mengacu pada protokol
AAPM TG-43.

14

M etodologi Penelitian
Penelitian yang dilakukan terdiri atas beberapa tahap :

. Studi literatur

Studi literatur dilakukan untuk memperoleh informasi yang berhubungan
dengan penelitian, baik melalui internet, buku, jurnal, serta penjelasan
yang diberikan oleh pembimbing, mahasiswa maupun alumni yang

kompeten di bidang kedokteran dan fisika medis

. Radias film dengan Ir-192

Film gafchromic diradiasi dengan sumber 1r-192. Ada dua metode dalam
proses radiasi film gafchromic dengan Ir-192, yaitu film ditempelkan pada
aplikator, dan film ditempelkan pada sisi aplikator. Masing-masing metode
tersebut diberi radias pada phantom air dan phantom udara. Setiap
perlakuan akan dijadikan perbandingan dari data yang dihasilkan.
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3. Pembacaan film

Film gafchromic yang telah diberikan radiasi akan menunjukkan tingkat
kehitaman yang berbeda-beda. Proses pembacaan film dilakukan dengan
scanner dan densitometer, yaitu mengetahui densitas optic pada tingkat
kehitaman film. Setelah densitas optic diperoleh, maka dapat diketahui
persebaran dosis pada jarak-jarak tertentu. Setelah mengetahui pola
distribusi dosis pada film, maka dapat diperoleh fungsi geometri dan
fungsi anisotropi pada sumber brakhiterapi.

Berikut ini adalah langkah-langkah skematik dalam penelitian

Studi Proses
Literatur radiasi film

=it

= Pembuatan Distribusi
Film dengan dosis
Linac marker film
: Penentuan
E"F t : I‘ 0OA alat ukur fungsi
ey anisotropi

Gambar 1.1 Blok diagram proses penelitian

16  Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan untuk penelitian ini terdiri dari lima bab yang secara
garis besar dapat diuraikan sebagai berikut:
e Bab 1 Pendahluan
Bab ini membahas tentang latar belakang dari penelitian, tujuan, metode
yang digunakan, serta pembatasan masalah pada penelitian yang
dilakukan.
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Bab 2 Teori Dasar

Bab ini membahas teori dasar yang berhubungan dengan penelitian, antara
lain prinsip dasar brakiterapi, film gafchromic serta hubungannya dengan
densitas dan distribusi dosis.

Bab 3 Metodologi Penelitian

Bab ini membahas tentang langkah-langkah dari penelitian serta prosedur
dalam penelitian.

Bab 4 Hasil dan Pembahasan

Bab ini berisi penjelasan mengena hasil penelitian dan analisa terhadap
seluruh proses yang berlangsung selama penelitian.

Bab 5 Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi kessimpulan terhadap proses yang berlangsung selama
penelitian dan saran yang mendukung penelitian selanjutnya agar dapat

memberikan hasil yang lebih baik.
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BAB 2
TEORI DASAR

21  Pendahuluan

Teknik pengobatan kanker jarak dekat dengan menggunakan sumber
radias tertutup atau yang dikena brakiterapi memiliki beberapa keuntungan,
diantaranya adalah dosis yang sangat tinggi disekitar volume tumor,
memperhitungkan jarak disekitar jaringan sehat dan dosis yang kontinu selama
keseluruhan durasi pada terapi. Radiasi yang dipancarkan dari sumber radioisotop
akan terdistribusi di sekitar sumber radioisotop. Distribusi dosis disekitar suatu
sumber radioisotop tersebut memiliki titik optimum dosis, dimana titik optimum
tersebut merupakan titik yang paling banyak memancarkan radiasinya. Hal ini
sangat penting untuk diketahui, mengingat sumber radioisotop tersebut akan
diletakkan dekat dengan tumor dan juga terdapat jaringan sehat disekitarnya.
Untuk mengetahui titik optimum dosis diperlukan metode untuk mempermudah
perhitungan dosis pada saat perlakuan terapi, diantaranya dengan membuat suatu
simulasi program kurva distribusi dosis dari sumber radioisotop atau melakukan

eksperimen langsung.

2.2  Brakiterapi

Brakiterapi berasal dari Bahasa Yunani “brachios’ yang berarti dekat,
sehingga brakiterapi secara bahasa dapat diartikan sebagai terapi dari jarak dekat.
Istilah ini digunakan untuk terapi radiasi sehingga brakiterapi secara istilah berarti
terapi radias dengan mendekatkan sumber radiasi ke sumber penyakit. Metode
terapi ini sering dinamakan dengan terapi radiasi sumber tertutup karena sebagian
besar  brakiterapi menggunakan sumber radias tertutup (sealed source).
(Budiyono, 2007).

Pada tahun 1901, Pierre Curie pertama kali memanfaatkan jarum
mengandung radioisotop radium untuk menangani tumor di Rumah Sakit St.
Louis di Paris. Secara terpisah, pada tahun 1903 Alexander Graham Bell
melakukan hal yang sama. Dari percobaan ini diperoleh hasil bahwa tumor dapat

mengecil setelah ke dalamnya ditusukkan jarum radium. Keberhasilan ini
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merupakan awal brakiterapi. Sejalan dengan perkembangan teknologi produksi
radioisotop, brakiterapi mengalami perkembangan yang pesat dengan
memanfaatkan radioisotop buatan. (Meigooni, 2001)
Brakiterapi dapat dilakukan dengan menggunakan teknik-teknik yang
sesuai dengan kebutuhan, diantaranya
e Teknik superficial untuk terapi tumor pada permukaan
e Teknik interstisal untuk terapi tumor dengan menanamkan sumber pada
permukaan dan

e Teknik intrakaviter untuk terapi tumor dalam suatu rongga.

Sebagal contoh, untuk terapi kanker kulit, atau kanker lain yang dekat
dengan kulit, dilakukan terapi superficial dengan cara menyusun sumber-sumber
radionuklida di atas permukaan tumor. Terapi interstisial dilakukan pada kanker
payudara atau kanker leher dan terapi intrakaviter dilakukan untuk kanker cervix,
uterus, dan rektum.

Pelaksanaan brakiterapi dapat dilakukan dengan berbagai cara, antaralain
Manual After Loading (MAL) atau Remote After Loading (RAL). Berdasarkan
saluran sumber yang digunakan, brakiterapi dibedakan menjadi dua jenis, yaitu
menggunakan saluran stainless steel dan saluran sumber dalam bentuk plastik.
Berdasarkan lgju dosis yang digunakan, dikenal 3 metode brakiterapi, antara lain
LDR (Low Dose Rate) untuk lgju dosis 50-70 cGy/jam, MDR (Medium Dose
Rate) untuk lgju dosis 1,2-1,8 Gy/jam, dan HDR (High Dose Rate) untuk lgu
dosis 60-300 Gy/jam.

2.3  Sumber Brakiterapi

Menurut UU No.10 Th 1997 tentang ketenaganukliran, zat radioaktif
adalah setiap zat yang memancarkan radiasi pengion dengan aktifitas lebih besar
dari pada 70 kBg/kg (2nCi/g).

Berdasarkan distribusi dan bentuk geometri sumber brakiterapi, secara
umum ada tiga sumber brakiterapi :

e Sumber kontinu yang materi radioaktifnya didistribusikan secara merata
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e Sumber titik yang materi radioaktifnya sebagai sumber dasar serta memiiki
dimensi atau ukurannya sangat kecil

e Sumber diskontinu disebut juga sumber berjgar yang terdiri dari sumber-
sumber titik yang material radioaktifnya terdistribusi secara diskrit dengan

memiliki keseragaman dan ketidakseragaman

24  Sumber Iridium-192

Sumber Iridium-192 merupakan sumber tertutup yang digunakan sejak
1958. Berdasarkan The International Standards Organization 2919, definis
sumber tertutup adalah sebuah sumber radioaktif yang tertutup dalam sebuah
kapsul dan memiliki pelindung yang terjamin dimana pelindungnya cukup kuat
untuk mencegah kontak dan penyebaran dengan materi radioaktif sesuai dengan
tujuan yang diperlukan, dalam hal ini untuk pengobatan. Sumber radiasi harus
memenuhi spesifikas standar dan lolos pada sgumlah pengujian seperti uji
temperatur, tekanan, getaran, dil.

Pada awalnya brakiterapi interstisial menggunakan radium-226 berbentuk
jarum, tetapi karena mempertimbangkan faktor keselamatan radiasi, maka
Radium-226 tidak dipergunakan lagi. Saat ini mayoritas pengobatan melalui
brakiterapi interstisial menggunakan Iridium-192 dan lodium-125.

Tabel 2.1 Karakteristik Iridium-192

Waktu Paruh 74 hari

Energi Sinar Gamma 0.206 MeV - 0.612 MeV

Energi Beta 0.24 (8%); 0.536(41%); 0.672(46%)
Exposure Rate 0.48 R/h

Air Kerma Rate 1.164 uGy/s

Output pada Jarak 1 meter 37GBq (1 Ci)

Reaks Inti 191Ir(n,y) 192 Ir
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Gambar 2.1. Dimensi Microselectron-V2 HDR Ir-192

Radionuklida yang digunakan pada penelitian ini adalah sumber
Microselectron-V2 HDR Ir-192. Sumber mempunyai panjang aktif 0,36 cm
dengan diameter 0,065 cm. Sumber dibungkus dengan bahan stainless steel
(kerapatan 8,06 g/cm3) dengan diameter 0,09 cm dan panjang 0,45 cm.

25 Kerma

Ketika photon berinteraksi dengan materi, maka sebagian atau seluruh
energinya akan ditransfer kepada partikel bermuatan yang ada pada materi
tersebut sebagai energi kinetik. Energi tersebut kita kenal dengan nama KERMA
(Kinetic Energy Released in Matter).

Dengan demikian kerma (K) dapat didefinisikan sebagai jumlah energi
yang ditransfer dari foton ke suatu medium sebagal energi kinetik partikel
bermuatan. Kerma dinyatakan dengan persamaan 2. 1.

K — dE,, [energlJ 2.1
dm | massa

26 DosisSerap (D)

Radias dapat mengakibatkan ionisasi pada pada jaringan atau medium
yang dilaluinya. Untuk mengukur besarnya energi radiasi yang diserap oleh
medium maka diperlukan suatu besaran yang tidak tergantung pada jenis radiasi,
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energi radiasi, maupun sifat bahan penyerap, tetapi hanya bergantung pada jumlah
energi radias yang diserap persatuan massa bahan yang menerimaradiasi.

Dosis serap (D) adalah banyaknya energi yang diserap oleh medium per
satuan massa medium akibat interaks radiasi. Dosis absorpsi adalah energi yang
diberikan kepada medium, digunakan untuk ionisasi dan eksitasi sepanjang
lintasan elektron. Karena lintasan elektron cukup panjang, maka kerma dan dosis

absorpsi tidak terjadi padatempat yang sama.

b — 9E. [energl ] (2.2)
dm massa

2.7  Interaks Foton dengan Materi

Pada saat berkas foton melewati medium, sebagian energi radias
ditransfer pada medium. Bila medium adalah jaringan, daerah tempat transfer
energi tersebut kemungkinan mengalami kerusakan biologi.

Dalam memproduks elektron cepat, foton berinteraks dengan materi
dengan tiga proses kemungkinan, yang dikenal sebagai proses fotolistrik,
hamburan Compton, dan produksi pasangan. Proses hamburan koheren juga
kemungkinan terjadi, namun kemungkinannya kecil. Seringkali keempat proses
tersebut terjadi secara simultan. Hamburan koheren juga sering disebut sebagai
hamburan klasik dan terjadi bila energi foton rendah. Untuk material jaringan,
efek fotolistrik dominan bila energi foton E < 100 keV, hamburan Compton bila
energi foton E sekitar 35 keV =5 MeV, dan produks pasangan bila energi foton E
> 5 MeV. (Cunningham, 1983).

2.7.1 Absorpsi fotolistrik

Dalam proses fotolistrik, foton dengan energi hv menumbuk elektron
terikat dan mengeluarkannya dari kulit atom K, L, M, atau N. Elektron yang
keluar dari atom disebut fotoel ektron, dan mempunyai energi kinetik sama dengan
hv - Es, dengan Es menyatakan energi ikat elektron pada kulit tempat elektron

berasal. Atom menjadi tereksitasi, memancarkan radias karakteristik dan
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elektronAuger pada saat kembali ke keadaan dasar. Koefisien absorpsi fotolistrik

linier pada umumnya dinyatakan dengan huruf t, dan koefisien absorpsi massa

dengan t/p.

Characteristic X-rays
'

e” (Auger Electrons)

" (Photoelectron)

Gambar 2.2. llustrasi proses fotolistrik

Sifat umum proses fotolistrik secaragaris besar sebagai berikut :

2.17.2

Fotolistrik berkaitan dengan elektron terikat pada kulit atom

Kemungkinan proses fotolistrik maksimum bila energi foton di sekitar
energi ikat elektron.

Kemungkinan proses fotolistrik bervarias dengan energi foton mendekati
1(hv)?

Koefesien absorpsi per elektron dan per gram bervarias dengan nomer
atom mendekati Z* untuk material dengan Z tinggi dan Z*® untuk material
dengan Z rendah.

K oefesien per atom untuk material dengan Z rendah bervariasi dengan Z*®

Dalam jaringan koefesien atenuasi sama dengan koefesien absorpsi.

Hamburan klasik, hamburan koheren (ccon/p)

Daam hamburan klasik, foton dianggap berinteraksi dengan elektron

bebas. Medan listrik datang mempercepat frekuensi getaran satu atau lebih

elektron pada kulit atom dan mengakibatkan elektron memancarkan foton dengan

energi sama dengan energi foton datang. Dalam proses hamburan ini tidak ada

energi

yang diubah menjadi energi kinetik elektron, dan semua energi
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dihamburkan kembali. Kemungkinan interaksi yang dinyatakan sebagai
penampang lintang hamburan koheren (cen), Menurun dengan cepat dengan

kenaikan energi foton dan diabaikan untuk energi > 100 keV, dalam material

/
hy

Gambar 2.3. llustrasi proses hamburan koheren

dengan Z rendah.

2.7.3 Hamburan Compton atau Hamburan Inkoheren

Daam proses hamburan Compton, foton berinteraksi dengan elektron
yang dianggap bebas (tenaga ikat elektron << energi foton datang). Energi foton
hambur sama dengan energi foton datang dikurangi energi kinetik elektron.
Dengan memperhatikan kekekalan energi dan momentum sebelum dan sesudah
interaksi, maka dapat diperoleh hubungan antara energi kinetik elektron (E) dan

energi foton hambur (hv") dengan energi foton datang (hvo).

e~ (Compton Electron)
it U}
Free Electron

hv (Scatiered Photon)

Gambar 2.4. llustrasi proses hamburan Compton.
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o(1— cos)
°1+ o(1- cos6)

E=hv 2.1)

hv' = hvg 1 (2.2)
1+ o(1— cos0)

hv, _ hv,

> dengan hv, dinyatakan dalam MeV, dan mec? adalah energi
m,c®  0.511

elektron diam yang harganya sama dengan 0.511 MeV.

Bila foton bertumbukan langsung dengan elektron, elektron akan bergerak
lurus, dan foton hambur akan berbalik arah dengan 6 = 180°. Dalam tumbukan
yang demikian elektron akan memperoleh energi maksimum, dan foton hambur
menjadi minimum. Substitusi 6 = 180° ke dalam persamaan (2.1) dan (2.2)

diperoleh persamaan berikut

200
E =h 2.3
maks. Vo 1+ 20, ( )
hv' = hv, 1 (2.4)
3 1+ 20 '

Sebaliknya bila dalam tumbukan, foton hanya menyerempet elektron, dan
elektron terlempar dengan arah mendekati tegak lurus (¢ = 90°%) dan foton hampir
tidak berubah arah (6 = 0°). Dari persamaan (2.1) dan (2.2) diperoleh E = 0, dan
hv' = hvo.

Kemungkinan foton berinteraksi dengan proses hamburan Compton
dipengaruhi oleh energi foton. Dengan formula Klein-Nishina penampang lintang
per elektron, yang biasanya dinyatakan dalam o, mempunyai harga 66.3 x 10°%°
m?/el. untuk energi foton 1 keV dan menurun sampai 0.82 x 10°*° m?el. untuk
foton dengan energi 100 MeV.

Secara garis besar sifat hamburan Compton atau hamburan inkoheren
dapat disimpulkan sebagai berikut

e Interaks berlangsung antarafoton dan elektron

e Hampir tidak tergantung pada nomer atom material
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e Kemungkinan interaksi menurun dengan kenaikan energi

e Daam setigp tumbukan, sebagian energi ditransfer kepada elektron, dan
sebagian lagi dihamburkan, besarnya tergantung pada sudut hambur dan
energi foton datang.

e Secararatarata, fraks energi yang ditransfer kepada elektron meningkat
dengan kenaikan energi foton. Untuk energi foton rendah oy << o, untuk
energi foton tinggi oy ~ .

e Dalam jaringan lunak proses Compton dominan pada jangkauan energi
foton dari100 keV sampai 10 MeV.

2.7.4 Produks pasangan

Bila energi foton datang E > 1.02 MeV, foton kemungkinan diserap
medium melalui proses produksi pasangan. Pada saat foton mendekati inti, foton
mengalami medan kuat inti, sehingga memungkinkan foton berubah menjadi
pasangan elektron dan positron. Jumlah energi kinetik elektron dan positron sama
dengan energi foton datang dikurangi 1.02 MeV.

e” (electron)

hv >1.02 MeV photon

0.51 MeV photon

Gambar 2.5. llustrasi proses produksi pasangan.

Selanjutnya positron yang terbentuk bergerak dalam medium seperti
elektron, mengakibatkan ionisasi dan eksitasi atom sepanjang lintasannya sampai
akhirnya diam. Akhirnya positron diam ini bergabung dengan elektron bebas dan
berubah menjadi dua foton, masing-masing mempunyai energi 0.511 MeV. Proses

demikian disebut anihilasi.
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Penampang lintang produksi pasangan biasanya dinyatakan dengan =, dan
meningkat cepat dengan kenaikan energi foton, serta mempunyai energi ambang
1.02 MeV. Produksi pasangan terjadi dalam medan inti, yang sebagai fungsi Z>.
Oleh karenanya penampang lintang = tergantung pada Z? per atom dan Z per
elektron atau per gram.

Secara umum proses produksi pasangan dapat disimpulkan sebagai
berikut.

e Interaks terjadi antara foton dengan inti

e Energi ambang untuk terjadi interaksi 1.02 MeV.

e Kemungkinan meningkat cepat dengan kenaikan energi setelah melewati
energi ambang

e Koefesien per atom bervariasi dengan Z°

e Koefesien per unit massa tergantung pada Z

e Energi yang ditransfer menjadi energi kinetik sebesar hv - 1.02 MeV

e Dua foton anihilasi, masing-masing mempunya energi 0.511 MeV,
terbentuk pada setiap interaks.

2.8  Dosimetri Sumber Brakiterapi Konvensional
Perhitungan laju dosis secara konvensional berawal dari penentuan laju
paparan untuk sumber titik. Laju paparan pada jarak d untuk sumber titik

ditentukan dengan rumus :

ax . Al
E = M = ? (25)

dimana A merupakan aktivitas sumber dalam Ci, I adalah konstanta laju paparan
(R.hCi™*m?) dan d jarak dari sumber terhadap titik tertentu.

Persamaan diatas merupakan dasar dosimetri brakiterapi. Pada
perlakuannya banyak sumber brakiterapi yang berbentuk garis. Sehingga
disusunlah perumusan laju paparan untuk sumber garis. Perumusan ini merupakan
asums bahwa sumber garis tersusun dari banyak sumber titik. Jika sumber
memiliki aktivitas total A dengan panjang L, maka aktivitas linier A’ diberikan
oleh A= A’x L. Jika sebuah elemen sumber dengan panjang dl, maka laju paparan
di titik P karena elemen dI diberikan oleh :
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L

Gambar 2.6. Skema perhitungan dosis pada sumber garis

_ ATdl

ZUE

dl

L

(2.6)

Kemudian dengan mengintegrasikan untuk seluruh panjang sumber dari

L1 ke L2 sesuai pada gambar 2.6, maka laju paparan di titik P untuk seluruh

panjang sumber diberikan dengan persamaan :

2.7)

Karenad = H sec ¢ dan L = H tan O maka : dl = H sec 6 d 6. Dengan subtitusi

untuk d, L dandl pada persamaan diperoleh:

Sehingga

X = AT[62—-61/L]H

(2.8)

(2.9)

H adalah jarak tegak lurus dari titik P ke sumber garis dengan satuan cm

dan 6 merupakan sudut dalam radian antara garis tegak

lurus yang

menghubungkan titik P dengan sunber dan garis yang menghubungkan P dengan

elemen sumber dl.
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Terlihat bahwa data input sumber brakhiterapi sangat bergantung pada
konstanta lgju paparan, dan fluence foton yang digunakan. Sementara aplikasi
klinis membutuhkan data input distribusi dosis pada medium yang dapat
diterapkan pada tubuh pasien. Penentuan distribus dosis dua dimens pada
medium berdasarkan distribusi dosis yang diketahui pada udara dapat diperoleh
hanya untuk sumber titik. Sedangkan untuk sumber brakhiterapi sesungguhnya
harus mempertimbangkan masalah anisotropi dan merupakan hal tidak mungkin
menentukan secara akurat distribus dosis pada medium berdasarkan fluence foton

pada udara. Maka, disusunlah suatu parameter untuk mengatasi masalah ini.

29  Dosimetri Brakiterapi berdasarkan AAPM TG-43

Perkembangan brakiterapi yang pesat di dunia klinis membuat perhitungan
yang digunakan melibatkan banyak variasi karakterisas dosimetri. Sebagai
contoh, pada tahun 1975, Hilaris et a. mengukur konstanta laju dosis **°I, model
6701 yang memiliki nilai 1.68 cGy.cm’/m.Ci.hr, tetapi ditahun yang sama
Anderson et al menemukan laju dosis konstan 1.03cGy.cm?m.Ci.hr untuk *#,
model 6701, menggunakan pendekatan sumber titik. Hasil ini jelas menunjukan
adanya banyak perbedaan konstanta lgju dosis pada sumber yang sama. Perbedaan
ini berhubungan dengan perbedaan material fantom, dosimeter, seperti teknik
dosimetri. (Meigooni et al, 2000).

Pada tahun 1995, AAPM TG-43 telah memperkenalkan protocol kerja
yang bisa meminimalisasi perbedaan informasi dosimetri yang juga telah
ditentukan oleh para peneliti di seluruh dunia. Karakteristik dosimetri yang
direkomendasi kan adalah kuat kerma udara, konstanta laju dosis, fungsi geometri,
fungs dosis radia dan fungs anisotropi. Karakterisasi dosimetri ini telah
diperkuat menggunakan percobaan langsung dan teknik simulasi monte carlo.
Sampai saat ini, Protocol AAPM TG-43 tentang dosimetri brakiterapi telah
dipergunakan sebagal teknik dosimetri universal untuk sumber brakiterapi.
(Meigooni et al, 2000).

Karakteristik sumber brakiterapi telah ditentukan dengan menggunakan
kedua cara, yaitu eksperimen dan metode simulasi yang mengikuti rekomendasi
AAPM yang telah dipublikasi dalam TG-43 report (Nath et a. 1995). Mengikuti
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protocol ini, distribusi dosis disekitar penutup/seal sumber brakiterapi bisa

ditentukan menggunakan persamaan.

Py o) 3— f.,_-:’..'...;__,.--’ f

-

’ -
‘.-"'-.:".-51 .-"'-‘{& .d"d"‘t_Hz
— L \
u., )

t L

Gambar 2.7. Sistem koordinat yang digunakan pada perhitungan dosimetri brakiterapi
AAPM-TG43 (Rivard et al, 2004)

G(r,0)

D(r,8) = Sk. A. (G(l,%)).gl(r)F(r, 0) (2.10)
Dimana:
Sk : kuat kerma udara
A : konstanatalaju dosis,
G(r,0) : fungsi geometri
ol(nn fungsi dosisradia
F(r,0) : Fungsi anisotropi

2.9.1 Air Kerma Strength

Air Kerma Strength (Sk), adalah ukuran kuat sumber brakhiterapi yang
ditentukan dalam bentuk lgju kerma udara pada sebuah titik sepanjang sumbu
tegak lurus dari sumber, didalam ruang bebas udara. Didefinisikan sebagai
perkalian laju kerma-udara (d) yang diukur sepanjang dua dari sumber radiasi. Air

kerma strength, dinyatakan dalam persamaan.

Sk = Kudara (d) - d? (211)
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2.9.2 KonstantalLaju Dosis

Konstanta lgju dosis didefinisikan sebagai laju dosis di air padajarak 1 cm
dari sumbu tegak per satuan kuat kerma di udara. Konstanta laju dosis ditunjukan
pada persamaan:

_ D(Ln/2)

A Sk

(2.12)

Konstanta lagju dosis bergantung pada jenis radionuklida dan bentuk
sumber, dan dipengaruhi oleh desain internal sumber dan metode eksperimen

standar yang digunakan dalam penentuan kuat kerma di udara (S).

2.9.3 Fungs Geometri

Fungsi geometri menyatakan variasi distribusi spasial sumber akibat
pengaruh ukuran sumber dan distribusi sumber aktif di dalam sumber tersebut.
Dalam perhitungan dosis brakiterapi klinis, tujuan dari fungsi geometri yaitu
meningkatkan keakuratan, dimana laju dosis dapat diestimasikan dengan
interpolasi dari data yang ada pada titik-titik diskrit. (Rivard et a, 2004)

Secara fisis, fungsi geometri mengabaikan efek hamburan dan atenuasi,
dan memberikan koreks pada hukum kuadrat jarak terbalik yang berdasarkan
pada pendekatan model dari distribusi spasia radioaktif pada sumber. Karena
fungsi geometri hanya digunakan untuk interpolasi pada nilai-nilai laju dosis pada
titik yang dituju, pendekatan sederhana memberikan tingkat keakuratan yang
cukup untuk treament planning.

Faktor geometri diberikan dengan persamaan :

G(r, 8) = r’2 (untuk sumber titik)

G(r,0) = £ ( untuk sumber garis) (2.13)

Lrsin 6

Dimana L adalah panjang sumber radiasi brakiterapi yang digunakan,
sedangkan £ adalah sudut yang dijadikan acuan untuk menentukan sumber
sebagai objek 1D atau 2D. Untuk setiap nilai 6, S berbanding terbalik dengan

nilai r, # bernilai maksimum pada 6 bernilai 7/2. Berdasarkan skema pada gambar
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2.8, maka persamaan 2.13 yang bentuknya masih umum dapat lebih diperjelas

menjadi:

L/2 X —L /2
tan (x+ / )—atan Z_CX y/ )

a
G(T, H) = Lrsin (214)
e d
P{x,y) or P(r,6)
A ke ]
r Pty
Brachytherapy Source " & 9;}‘ i
& 5
\ = .._\‘
[ ] s 4
€ === - - >
L

Gambar 2.8. Skema perhitungan nilai p dalam fungsi geometri

2.9.4 Fungs DosisRadial
Fungs dosis radial menghitung efek serapan dan hamburan dalam medium
sepanjang sumbu tegak [urus. Dirumuskan dengan persamaan :

p(#=)6(15

gr) = % (2.15)
Dimana D(1,n/2) adalah nilai dosis referensi dan G(1,n/2) adalah faktor
geometri yang diukur padajarak 1 cm dengan sudut 90° sebagai referensi. Jarak 1
cm dari sumber adalah nilai r referens sebagai tempat dimana nilai dosis

optimum berada.

2.9.5 Fungs Anisotropi
Fungsi anisotropi menentukan anisotropi distribusi dosis di sekitar sumber,
efek yang ditimbulkan dari serapan dan hamburan dalam medium. Dirumuskan

dalam persamaan:

Penentuan fungsi..., Bondan Dwisetyo, FMIPA Ul, 2010



D(r,B).G(r,g)
D(r3)G(r.6)
Dimana D(r,n/2) adalah nilai dosis pada jarak radial r cm dan sudut 90° dan
G(r,m/2) adalah faktor geometri yang diukur pada jarak radial r cm dengan sudut
a0°.

F(r,0) = (2.16)

Fungsi anisotropi menggambarkan variasi dosis sebagai fungsi sudut polar
relatif terhadap bidang tegak lurus (tranverse plane) sumber. Ketika F(r,0) pada
bidang tegak lurus (transverse plane) sumber didefinisikan sebagai kesatuan
(unity), Nilai F(r,0) menurun akibat:

e 1 semakin kecil

e 0 mendekati 0 atau 180°

o Kketebalan kapsul sumber

e energi foton menurun

2.10 Film Gafchromic EBT

Film gafchromic EBT adalah film pengukuran yang di design untuk
pengukuran dosis serap photon energy tinggi. Yang perlu diperhatikan dalam hal
ini, respon film adalah energy bebas untuk foton diatas 0.2 Mev. Range energy
yang bisa ditangkap oleh film yaitu 1 cGy-800 cGy dan maximum sensitivitasnya
bisa mencapai 636 nm. (Sharma, et al, 2004).

Struktur bahan film gafchromic tipe EBTZ2 terdiri dari polyster
overlaminate yang memiliki ketebalan 50 pm. Kemudian bagian struktur yang
lain adalah Polyester substrate yang memiliki tebal 175 um yang melapisi active
layer dengan ketebalan 30 um dan lapisan pelindung top coat dengan ketebalan 5
um. Selain itu terdapat bahan Adhesive layer dengan ketebalan 25 pm.
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Polyester Overlaminate - 50 microns

Adhesive Layer - 25 microns

Topcoat - J microns

Active Layer - 30 microns

Polyester Substrate - 175 microns

Gambar 2.9. Lapisan Penyusun Film Gafchromic Tipe EBT 2 (International Specialty
Products, 1999).

Tabel 2 menunjukkan komposisi atom yang menyusun film gafchromic
EBT. Nomor atom efektif telah dihitung menurut McCullough dan Holmes.
Nomor atom efektifnya (Zef) bernilai 6,98. Nilai ini mendekati dari nilai Z dari
ar7,3.

Tabel 2.2. Komposisi dari film Gafchromic EBT (McCullough, 1985)

Atomic Composition
c H 0 N Li Cl

42.3%|39.7% | 16.2%| 1.1% | 0.3% | 0.3% 6.98

Zeff = [¥ ai (Zi)a]'®

Penentuan fungsi..., Bondan Dwisetyo, FMIPA Ul, 2010



31

BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Peralatan
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini, baik perangkat keras

maupun perangkat lunak adalah sebagai berikut :

3.2

Film gafchomic tipe EBT 2
Microselectron HDR Ir-192
Phantom air

Microtek 1000 x|

Software Image-J

Matlab 2008b

Kalibras Alat Ukur
Untuk menjamin bahwa aat yang digunakan berfungsi dengan baik, maka

perlu dilakukan kalibrasi alat ukur agar jarak yang telah diatur sesuai dengan yang

diinginkan.

Gambar 3.1 menjelaskan dari pengaturan jarak tersebut. Digunakan

penggaris atau mistar yang berfungsi untuk mencocokkan jarak yang diatur pada

ruang control agar sesuai dengan yang diharapkan. Oleh karena itu digunakan

checkruler untuk mengetahui posisi sumber yang keluar.

Sumber keluar dari microselectron melalui kateter menuju checkruler.

Sumber tersebut akan mendorong penanda jarak, dan besarnya jarak pada ruang

kontrol akan disesuaikan dengan jarak yang terbaca pada checkruler.

Penanda ini akan terdorong oleh sumber,
ketika sumber keluar. Dengan begitu dapat

diketahui jaraknya
Sumber Ir-192 dikeluarkan

¥

<«4—  Checkruler

Gambar 3.1. Kalibrasi Jarak Sumber
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3.3  Pemberian Tanda Pada Film Gafchromic

Film Gafchromic dipotong-potong dengan ukuran 10 x 10 cm, kemudian
diberi marker. Pembuatan marker dilakukan dengan cara memberikan tanda pada
film, dalam penelitian ini menggunakan spidol. Pada gambar 3.2, film diberi tanda
pada bagian pojok kiri atas. (bulatan kecil pada gambar 3.2).

Gambar 3.2. Pemberian tanda padafilm

Seperti yang telah djelaskan pada bab sebelumnya, film gafchromic terdiri
dari polimer yang mempunyai ketebalan yang berbeda. Tujuan dari pemberian
tanda ini agar lapisan film yang menerima radiasi untuk setiap potongan adalah

sama dan sesuai.

3.4  Radias Film dengan Ir-192

Film yang telah diberi marker diradias dengan sumber Ir-192. Proses
radias film dilakukan pada medium udara dan air, setelah itu dibandingkan hasil
dari keduanya.

Phantom

Ll

Film

Sumber Ir-192

Gambar 3.3. Skema prosesradiasi di fantom air
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Film
S

Sumber Ir-192

Gambar 3.4. Skema prosesradiasi di udara

Gambar 3.6. Radiasi film gafchromic di fantom air
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Pada gambar 3.c. proses radiasi dilakukan di udara, film ditempelkan pada
aplikator selama 30 detik, sedangkan pada gambar 3.d. proses radiasi dilakukan di
fantom air, film ditempelkan pada aplikator selama 35 detik.

3.5  Pembacaan Film

Film gafchromic yang telah diberikan radiasi akan menunjukkan tingkat
kehitaman yang berbeda-beda. Proses pembacaan film dilakukan dengan scanner
Microtek 1000 xl. Resolus film yang digunakan yaitu 75 dpi (75 dot per inch).
Hasil dari scan film yaitu berupa citra digital, yang dalam penelitian ini format
citradigital dalam bentuk TIFF.

Selanjutnya citra digital dikonversi ke dalam nila pixel dengan

menggunakan software image-|.

Gambar 3.7. Scanner Microtek 1000 x|

3.6 Penentuan nilai dosis

Distribusi nilai pixel yang diperoleh akan dikalibrasi untuk mendapatkan
nilai dosis. Data kalibrasi film diambil dari eksperimen sebelumnya. Nilai dosis
dari hasil kalibras ini tidak seluruhnya mengakomodir nilai-nilai dosis yang
didapatkan. Untuk mengatas ini, dilakukan metode interpolasi menggunakan
Matlab R-2008b. Dengan menggunakan metode interpolasi, dapat ditentukan nilai
dosis pada titik-titik yang tidak diketahui nilainya.

3.7 Penentuan Par ameter dari Formulass AAPM TG-43

Menurut AAPM TG-43 dosimetri sumber brakiterapi meliputi air kerma
strength, konstanta lgu dosis, faktor geometri, fungsi dosis radial dan fungs
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anisotropi. Laju dosis di titik P, I5p (r,0) pada sebuah titik P (r,0) diberikan pada

persamaan.

. G(r,6
D(r,6) = Sk.A. (5 (1(,” /; ). gl(r)F (1, 0) (3.1)

Pada penelitian ini hanya dilkukan pada penentuan fungsi geometri dan

fungsi anisotropi.

o Pirg)
7
e g
T
Ffru.ﬂmx’/ |
: ’;{’ﬂ; ;A%, A

t f h
t L

Gambar 3.8. Sistem koordinat yang digunakan pada perhitungan dosi metri brakiterapi
menurut AAPM TG-43

3.7.1 Fungs Geometri

Faktor geometri, murni didapatkan dari hasil perhitungan dari panjang
sumber (L), jarak (r), sudut dari pusat sumber radiasi (6), dan sudut beta () yaitu
sudut yang terbentuk dari proyeksi garis dari ujung-ujung sumber radiasi yang
dihubungkan ke titik yang dituju P(r,0).

Untuk menentukan nilai B, dapat dilihat pada gambar 3.6. Misalkan
sumber garis memiliki titik-titik ujung yang diberi label S dan F ditunjukkan pada
gambar 3.6. Titik tengah M terletak diantara S dan F sebagal sumbu sistem
koordinat. Titik P ditempatkan pada posisi yang dituju terhadap sumber. Dengan
menggunakan protokol TG-43, segmen garis yang menghubungkan S, M, dan F
dengan titik P membentuk suduk-sudut 61, 6, dan 62, sepanjang axis sumber.
Besarnya sudut SPF dinyatakan sebagai f3.
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Gambar 3.9. Penentuan sudut 3

Jika segmen garis yang menghubungkan titik M dan P mempunyai panjang

r, maka posisi P dapat dinyatakan sebagai P(r,0). Hubungan antara f3, 01, dan 62

dapat ditentukan dengan memastikan bahwa penjumlahan sudut-sudut segitiga
SEP adalah 7.

0+ B+(m—6)=m -~ B=6,—6, (3.2)

Jka kita memperhatikan titik-titik berseberangan S dan P sebagal persegi
panjang, hal ini bertujuan untuk mengeliminasi 01 dan 62 dari persamaan untuk
menentukan nilai B. Nilai 62 diberikan dalam bentuk r dan 6 menggunakan

definisi trigonometri

|AP| = r = sin(0) (3.3)
I[MA| = r * cos(6) (3.4)

Dengan demikian
|BP| = [SA| = (IMA| + |SM]) = [r * cos(8) + L/,] (3.5)

|[FA| = (IBP| — L) = [r * cos(8) + L/Z — L] = [r*cos(8) — L/Z] (3.6)

B 1 (AP B r * sinifP)
6, = tan™1 (ﬁ) = tan™1 (r +c03(6) L/2> (3.7)
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Hukum sinus digunakan untuk menjelaskan  dalam bentuk variabel independen

s L 3.8
sinfifit — 6,)  sini{p) GH
Dari sifat fungsi sinus
sin(m — 0;) = sin(0,) (3.9)
_ B L x sin(6,)
sin(g) = i (3.10)

Karenatitik S, A, dan P membentuk segitiga siku-siku, teorema pythagoras dapat
digunakan untuk menghitung jarak dari S ke P

|SP| = \/[r *sin(0)]% + [r * cos(8) + L/z]2 (3.11)

Substitusikan persamaan (3.11) ke persamaan (3.10), diperoleh

* sinfltan1{[r = si 3 i
" /L sm.,(,tan {[r sm(9)]/[r cos(@) /2]})\ (3.12)
2
\/[r + sin(@)]? + [r * cos(8) + L/, ] /

B = sin

Karena 3 diberikan dalam bentuk r, 0, dan konstanta L, G(1,0) juga dapat ditulis
dalam bentuk r, 6, dan L.

B /L « sinftan~{[r * sin(6)]/[r * cos(8) — L/z]})\

\/[r * sin(0)]? + [r x cos(0) + L/Z]Z
L * 1 * sini{B)

sin

G(r,0) =

(3.13)

Dengan demikian, untuk menentukan fungs geometri dari sumber garis dalam

bentuk koordinat polar, r dan 6, kita hanya perlu mengetahui panjang aktif
sumber. (Anderson, 2001)
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3.7.2 Fungs Anisotropi

Setelah menentukan nilai dosis dan nilai faktor geometri untuk setiap jarak
r dan sudut 0, nilai fungsi anisotropi dapat ditentukan. Jarak radial r yang diambil
yaitu 0,5 mm, 0,75 mm, 1 mm, dan 2-10 mm dengan interval 1 mm. Setelah itu
hasilnya akan di plot terhadap sudut 6 pada jarak radial r, kemudian dibandingkan
hasiinya antara medium udara dan air. Fungsi Anisotropi dapat ditentukan

menggunakan persamaan :

D(r,0).G (1, >
F(r,0) = ¢0).6(r3) (3.14)

D (r, g) .G(r, 0)

Dimana:

D(r, 6) : dosis padajarak r mm, sudut 6

D (r, g) ; dosis pada jarak r mm, sudut 90°

G (r, g) : geometri padajarak r mm, sudut 90°
G(r,60) : geometri pada jarak r mm, sudut 6
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Film Gafchromic Setelah Diradiasi
Film yang sudah diberi radiasi akan menunjukkan tingkat kehitaman yang
berbeda-beda. Semakin besar radiasi yang diterima film, maka semakin gelap

warnafilm.

Gambar 4.1. Film gafchromic setelah diradiasi pada medium air

4.2  Hasl Pembacaan Film

Film yang telah diberi radiasi di scan menggunakan microtek 1000x! untuk
mendapatkan citra digital. Citra digital yang diperoleh yaitu dalam format TIFF.
Kelebihan format TIFF ini adalah semua data dan informasi yang berkaitan
dengan hasil penelitian, termasuk hasil paparan, resolusi film yang digunakan,
serta ukuran film tidak hilang. Selain itu, format ini mudah digunakan untuk transfer

antar program. Hampir semua program termasuk microtek 1000xI yang mampu membaca

format berkas bitmap, juga mampu membaca format berkas TIFF.
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Gambar 4.2. Citradigital film gafchromic dengan format TIFF setelah di scan
menggunakan Microtek 1000 x|

4.3  Konvers CitraDigital ke Nilai Pixel

Citra digital yang sudah diperoleh di konvert menjadi nilai-nilai pixel
dalam bentuk angka. Hal ini dilakukan untuk mengetahui variasi nilai-nilai pixel
pada film, mengetahui jarak antar pixel, serta menentukan dosis yang diterima
oleh film. Pada penelitian ini diperoleh nilai-nilai pixel membentuk matrik dengan
ukuran 384 x 253 atau terdapat 97.536 nilai pixel.

4.4  Penentuan Jarak antar Nilai Pixel

Setelah memperoleh nilai pixel sebagai hasil konversi citra digital,
selanjutnya mencari jarak antar titik-titik pada film, dimana setiap titik mewakili
nilai pixel yang diperoleh. Seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya,
resolus film yang dipakai yaitu 75 dpi, sehingga diperoleh jarak antar titik pada
film sebesar 0,0133 inchi atau 0,33867 mm. Jarak antar pixel dapat dibuat
menjadi koordinat kartesian. Nila pixel selanjutnya dikalibrasi menjadi nilai

dosis.
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Gambar 4.3. Jarak antar pixel padafilm gafchromik

45  Konvers Nilai Pixel ke Nilai Dosis

Dari data hasil kalibrasi pada tabel 4.1 terlihat bahwa nilai pixel akan
semakin kecil bila dosis yang diberikan semakin besar.

Dalam dunia digital (komputer), warna dikodekan dalam 3 komponen,
yaitu R (Red), G (Green) dan B (Blue). Jadi warna yang sekian banyaknya,
terbentuk atas tiga komponen ini. Campuran ketiga komponen tersebut,
tergantung pada intensitas masing-masing, akan membentuk warna-warna yang
berbeda. Masing-masing komponen memiliki range antara O dan 255, dimana O
adalah minimal (gelap), dan 255 adalah maksimal (terang).

Dengan demikian, semakin besar dosis yang diterima oleh film, maka
semakin gelap warna film tersebut. Karena warna film setelah diberikan dosis
besar lebih gelap dibandingkan dengan dosis rendah, maka nilai pixel juga akan

semakin kecil.
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Tabel 4.1 DataKalibras (Hary Kurniawan, 2009)

Pixel Value Dosis (cGy)
57528.260 0
53735.288 50
46156.001 100
41643.520 150
37297.064 200
35020.345 250
33038.730 300
29291.552 350
28718.585 400
28607.880 450
25786.151 500
23747.959 550
23146.284 600
21680.990 650
20991.004 700
19169.813 800
17827.379 1000

4.6  Penentuan Nilai DosisMaksimum

Setelah menentukan jarak setiap titik, ditentukan dosis maksimum yang
diterima film, dimana pada udara dosis maksimum sebesar 7020,053 cGy dan di
air sebesar 7244,843 cGy. Nilai dosis makssmum diperoleh dari nilai pixel
terkecil, sehingga dapat digunakan sebagai sumbu koordinat kartesian (titik 0,0).

Gambar 4.4. Nilai dosis maksimum digunakan sebagai sumbu koordinat pada medium air
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4.7  Penentuan Nilai Dosis pada Jarak Tertentu

Distribus nilai pixel mempunyai nilai yang sangat banyak, yang nantinya
akan diubah ke dalam bentuk dosis. Tentu sgja nilai pixel dan dosis hasil kalibrasi
tidak menjangkau semua nilai yang didapatkan.

Untuk mengatas permasalahan ini digunakan metode interpolasi. Metode
interpolasi dapat membantu dalam memperbaiki tingkat kerapatan suatu data.
Dengan metode interpolasi ini, distribusi dosis dengan kerapatan titik yang kurang
baik dapat diperbaiki, sehingga dosis yang didapat akan menjadi lebih akurat.
Penentuan dosis pada jarak tertentu menggunakan metode interpolasi dapat dilihat

pada lampiran.

4.8  Penentuan Kurvalsodosis

Kurva isodosis ditentukan menggunakan matlab 2008b, dengan cara
memasukkan seluruh nilai dosis yang diperoleh. Pada gambar 4.3 dan 4.4
menjelaskan dari kurva isodosis HDR Ir-192 yang dihasilkan pada medium air
dan udara. Semakin jauh jarak dari sumber, maka semakin kecil nilai dosis.

Pada gambar 4.4 menjelaskan gabungan kurva isodosis pada medium
udara dan air, dimana nila dosis relatif pada setiap titik pada kedua medium
tersebut memiliki nilai yang hampir sama.
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Gambar 4.5. Kurvaisodosis pada medium air (dosis dalam satuan cGy)

Kurva lsodosis 1192 HOR Brakiterapi Pada Mediom Udara Selama 30 detik (Sesudah Diinterpolasi)

S EE—— [ rmpwm— o —— ] . T
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Gambar 4.6. Kurvaisodosis pada medium udara (dosis dalam satuan cGy)
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Seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya, sumber bergerak dari
microselectron melalui kateter menuju aplikator. Setelah sampai pada aplikator
dapat diketahui posis sumber. Sebelum mencapai posisi tersebut, terjadi interaks
antara sumber dengan medium sekitar. Peristiwa ini disebut sebagai transfer dose
dan dapat dilihat pada kurva isodosis untuk medium udara.

4.9  Fungs Geometri dan Fungs Anisotropi berdasarkan AAPM-TG 43
Hasil yang diperoleh dari perhitungan fungsi geometri dan fungsi

anisotropi mengacu dari AAPM —TG 43. Berdasarkan hasil yang didapat, terjadi

hubungan antara fungsi geometri dan fungsi anisotropi terhadap jarak dan sudut

polar.

4.9.1. Penentuan Fungs Geometri

Nilai dari fungsi geometri adalah murni dari perhitungan yang tergantung
dari panjang sumber dan sudut aktif yang menghubungkan sumber pada jarak-
jarak tertentu. Nilal fungsi geometri akan berubah tergantung dari nilai jarak yang
diinginkan dan perubahan sudut yang diberikan.

Secara fisis, fungsi geometri mengabaikan efek hamburan dan atenuas,
dan memberikan koreksi pada hukum kuadrat jarak terbalik yang berdasarkan
pada pendekatan model dari distribusi spasial radioaktif pada sumber.

Faktor geometri menyatakan varias distribusi sumber spasial akibat
pengaruh ukuran sumber dan distribusi sumber aktif di dalam sumber tersebut.
Secara geometri, semakin jauh dari sumber, maka luasan aktif dari ukuran sumber
akan semakin besar, namun nilai dari sudut beta akan semakin kecil. Sudut beta
(B) yaitu sudut yang terbentuk dari proyeksi garis dari ujung-ujung sumber radiasi
yang dihubungkan ke titik yang dituju P(r,0). Fungsi geometri merupakan
perbandingan antara sudut beta dengan luasan aktif dari ukuran sumber, sehingga
koreksi geometri akan semakin kecil ketika jaraknya semakin jauh.

Tabel 4.2 menunjukkan fungsi geometri pada varias jarak 1-10 mm dan
setiap jarak diberikan sudut 0 dari 0-180° dengan interval 10°. Pada tabel
(lampiran) nilai sudut beta akan semakin mengecil ketika jaraknya semakin jauh
dari sumber. Nilai sudut beta yang semakin besar menunjukan penyebaran dosis
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yang heterogen pada pusat sumber, dan ketikajarak semakin jauh, maka distribusi
dosis akan homogen yang berarti nilai sudut betanya akan semakin kecil.

Tabel 4.2. Fungs geometri padajarak 1-10 mm dengan interval sudut 10°

r=1mm 2 mm 3mm 4mm 5mm emm 7mm 8mm 9 mm 10 mm

0° -0,446 1,316 0,174 0,078 0,046 0,031 0,022 0,016 0,013 0,010
10° 4,715 0,820 0,168 0,077 0,046 0,030 0,022 0,016 0,013 0,010
20° 2,237 0,516 0,154 0,075 0,045 0,030 0,022 0,016 0,013 0,010
30° 1,428 0,379 0,139 0,071 0,044 0,029 0,021 0,016 0,013 0,010
40° 1,042 0,304 0,127 0,068 0,042 0,029 0,021 0,016 0,013 0,010
50° 0,830 0,260 0,116 0,065 0,041 0,028 0,021 0,016 0,012 0,010
60° 0,708 0,232 0,109 0,062 0,040 0,028 0,020 0,016 0,012 0,010
70° 0,638 0,216 0,104 0,060 0,039 0,027 0,020 0,015 0,012 0,010
80° 0,602 0,206 0,101 0,059 0,039 0,027 0,020 0,015 0,012 0,010
90° 0,591 0,204 0,100 0,059 0,038 0,027 0,020 0,015 0,012 0,010
100° 0,602 0,206 0,101 0,059 0,039 0,027 0,020 0,015 0,012 0,010
110° 0,638 0,216 0,104 0,060 0,039 0,027 0,020 0,015 0,012 0,010
120° 0,708 0,232 0,109 0,062 0,040 0,028 0,020 0,016 0,012 0,010
1307 0,830 0,260 0,116 0,065 0,041 0,028 0,021 0,016 0,012 0,010
140° 1,042 0,304 0,127 0,008 0,042 0,029 0,021 0,016 0,013 0,010
1507 1,428 0,379 0,139 0,071 0,044 0,029 0,021 0,016 0,013 0,010
1607 2,237 0,516 0,154 0,075 0,045 0,030 0,022 0,016 0,013 0,010
170° 4,715 0,820 0,168 0,077 0,046 0,030 0,022 0,016 0,013 0,010
180° -0,446 1,316 0,174 0,078 0,046 0,031 0,022 0,016 0,013 0,010

Nilai faktor geometri pada medium air dan udara memiliki nilai yang
sama. Hal ini menunjukkan bahwa faktor koreksi geometri tidak bergantung pada
medium, akan tetapi bergantung pada bentuk dan desain sumber.

4.9.2 Penentuan Fungsi Anisotropi

Nilai fungsi anisotropi F(r,0) mengacu pada nilai dosis dan nilai fungsi
geometri di sekitar sumber. Nilai referens yang dipakai yaitu jarak ro 1 cm tegak
lurus dari sumber dengan sudut 0 90°. Fungs anisotropi merupakan faktor
koreks sumber dalam medium disekitar sumber dengan jarak r dan sudut 6.
Penelitian ini ingin membandingkan nilai dari fungsi anisotropi ketika ada di
udaradan air.

Pengukuran fungsi anisotropi dilakukan untuk microselectron sumber Ir-
192 HDR. Sumber mempunyai panjang aktif 0,36 cm dengan diameter 0,065 cm.
Sumber dibungkus dengan bahan stainless steel (kerapatan 8,06 g/cm3) dengan
diameter 0,09 cm dan panjang 0,45 cm.
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Pengukuran fungs anisotropi pada jarak radia 0,25 mm, 0,5 mm, 0,75
mm dan 1-10 mm dengan interval 1 mm ditunjukkan pada tabel. Pada perhitungan
F(r,0), diasumsikan distribusi dosis pada sumbu longitudinal sumber adalah
simetris. Data ditunjukkan pada tabel 2 untuk sudut 0-180° dengan interval sudut
10°

CLRP - TG4SDB__5_

1.00 -
0.95
0.80
0.85

0.80

e——o Daskalov et al
=--oBrachyDose

0.75F f

0.70

085 G e a0 B0 B0 100 120 740 Y60 180

6/ deg

Gambar 4.7. Kurvafungs anisotropi terhadap 6 (CLRP-TG43DB)

Gambar 4.6 merupakan kurva anisotropi yang dikutip dari database
parameter CLRP TG-43, yang dalam penelitian ini dijadikan sebagai literatur.
Faktor anisotropi meningkat dari sudut theta 0-90°, dan secara perlahan turun
untuk sudut theta > 90°.

Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 0

¢ air

200 B udara

F(r,0)

——Poly. (air)

——Poly. (udara)

y =-0,0003x2 + 0,0523x - 1,1305
(%)

Gambar 4.8. Kurvafungs anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara untuk

r=0,5mm
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Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 0

\ ¢ air

g -0,5 (B/ 50 1060 156 \ 200 B udara
- _1:: f A ——Poly. (air)
2 =- 24 - ——Poly. (udara)
-2,5

y =-0,0003x? + 0,0523x - 1,1305

8(°)

Gambar 4.9. Kurvafungsi anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara untuk

r=0,75mm

Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 0

1,5

pery4 L -

2 05 // 50 100 150 \ 200 @ udara
- =y \ —— Poly. (air)
1,5 & ——Poly. (udara)
y = -0,0003x% + 0,0492x - 0,9824
2 F y=-0,0003x? + 0,0469x -.0,8273

0 (°)

Gambar 4.10. Kurva fungs anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara untuk

r=1mm

Gambar 4.6, 4.7, dan 4.8 merupakan kurva anisotropi pada jarak radial r
0,5 mm, 0, 75 mm, dan 1 mm. Faktor anisotropi meningkat dari sudut theta 0-90°,
dan secara perlahan turun untuk sudut theta > 90°. Pada jarak radia r < 1 mm,
distribus dosis relatif merata pada sudut-sudut yang diberikan. Dosis dekat
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dengan pusat dan tepi sumber memiliki nilai yang relatif lebih besar dari pada
nilai dosis dekat dengan ujung sumber.
Gambar kurva di bawah ini yaitu untuk jarak radial r 2-10 mm, dengan

interval 1 mm.

Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 0

1,2
0,8
g 0,6 ¢ air
- B udara
0,4 .
o y = -E-05x% + 0,0161x + 0,2487 ——Poly. (air)
! —— Poly. (udara)
0 y = -9E-05x% + 0,0166x + 0,1772
0 50 100 150 200
e (°

Gambar 4.11. Kurvafungsi anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara untuk

r=2mm

Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 6

) ¢ air
= M udara
y = -3E-05x% + 0,0045x+ 0,9321 .
0,4 ——Poly. (air)
0,2 y= -5E-05x2 + 0,0075x + 0,9531 ——Poly. (udara)
0
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(%)

Gambar 4.12. Kurvafungsi anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara untuk

r=3mm
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Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 0

) ¢ air
preg
04 y = -2E-05x2 + 0,002x + 0,8532 B udara
——Poly. (air)
0,2 y = -3E-05x% + 0,0045x + 0,7459
——Poly. (udara)
0
0 50 100 150 200
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Gambar 4.13. Kurvafungsi anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara untuk
r=4mm

Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 6
1,4
1,2 - &
1
6: s ¢ air
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- ——Poly. (air)
0.2 y = -3E-05x2 + 0,005x + 0,9073
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0
0 50 100 150 200
8(°)

Gambar 4.14. Kurvafungsi anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara untuk

r=5mm
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Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 0

¢ air
B udara

F(r,0)

y =-3E-05x2 + 0,004x + 0,7957

0,4
y = -1E-05x% + 0,0019x + 0,8945 ——Poly. (air)

0,2
——Poly. (udara)

100 150 200
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Gambar 4.15. Kurvafungsi anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara untuk
r=6mm

Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 0

6: ¢ air
o B udara
0,4
y = -2E-05x2 + 0,0031x + 0,7988 Poly. (air)
0,2
y =-5E-05x%+ 0,0095x + 0,5498 ——Poly. (udara)
0
0 50 100 150 200
8 (°)

Gambar 4.16. Kurvafungsi anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara untuk
r=7mm
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Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 0

1,8
1,6
1,4
1,2
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2
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Gambar 4.17. Kurvafungsi anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara untuk
r=8mm

Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 0
1,2
]
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0,8
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0
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Gambar 4.18. Kurva Kurvafungsi anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara

untuk r =9 mm

Penentuan fungsi..., Bondan Dwisetyo, FMIPA Ul, 2010



Hubungan fungsi anisotropi dengan sudut 0
1,2
H
1 'S/ | [
0,8
3. 06 ¢ air
= = -5E-05x2 + 0,0089x + 0,7255
= / S o B udara
0,4 .
y = -4E-05x2 + 0,0082x + 0,6925 — Poly. (air)
0,2
——Poly. (udara)
0
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Gambar 4.19. Kurvafungsi anisotropi terhadap sudut pada medium air dan udara untuk

r=10 mm

Pada tabel (lampiran), semakin jauh jarak radial r maka semakin kecil nilai
fungs anisotropi. Dari grafik terlihat bahwa untuk jarak > 1 mm terdapat titik-titik
yang menyimpang atau tidak sesuai dengan literatur. Hal ini dikarenakan karena
persebaran dosis tidak merata (anisotrop) pada jarak yang semakin jauh dari
sumber.

Untuk setiap jarak r, semakin mendekati sudut 90°, semakin besar nilai
fungsi anisotropinya, dan untuk sudut 8 > 90° nilai anisotropinya semakin
menurun. Namun pada hasil yang diperoleh pada penelitian ini tidak demikian.
Untuk r > 1 mm, nilai fungsi anisotropi tidak maksimum pada sudut 8 90°. Hal ini
disebabkan distribusi dosis yang tidak merata pada jarak > 1 mm. Terdapat dua
kemungkinan terjadinya penyebaran dosis yang tidak merata di sekitar sumber,
yaitu karena sumbernya tidak homogen, dan karena pengaruh medium di
sekitarnya. Sumber yang tidak homogen memiliki kerapatan yang tidak sama pada
setiap bagiannya. Namun, karena sumber sudah didesain sedemikian rupa oleh
pabrik atau vendor, faktor sumber sebagai penyebab penyebaran dosis yang tidak
merata sangatlah kecil. Pengaruh medium sekitar juga dapat menyebabkan dosis
yang anisotrop, karena adanya faktor hamburan dan atenuasi dari medium tempat

berjalannya proses penelitian.
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Pada penelitian ini, sumber diletakkan pada film (sumber di atas film).
Posisi sumber dan film tidak satu bidang sehingga ada koreks sudut pada saat
penentuan jarak radial r terhadap sumber. Namun, karena ketebalan sumber sangat
kecil (0.9 mm) maka film dan sumber dianggap satu bidang permukaan, sehingga
koreks sudutnya sangat kecil. Meskipun koreksi sudut yang kecil, hal ini tetap
akan berpengaruh pada saat menentukan nilai fungsi geometri dan fungsi
anisotropi. Perbandingan nilai fungsi anisotropi pada medium udara dan air relatif

sama. Untuk jarak radial r > 2 mm, perbedaan mulai terlihat pada bentuk kurva.
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5.1

BAB 5
PENUTUP

Kesimpulan
Dengan melihat data hasil pengukuran dan perhitungan pada penelitian ini,

maka dapat disimpulkan bahwa :

54

Fungsi geometri bergantung pada ukuran sumber dan distribusi spasial
sumber aktif di dalam sumber tersebuit.

Semakin jauh jarak radial r, semakin kecil faktor koreksi geometri.

Untuk setiap jarak r, semakin mendekati sudut 90° semakin kecil faktor
geometri, dan semakin menjauhi sudut 90° semakin besar faktor koreks
geometri

Fungsi anisotropi menurun karena r yang semakin kecil, ® mendekati 0°
atau 180°, ketebalan kapsul sumber, energi foton yang semakin menurun.
Perbedaan nilai fungsi anisotropi pada medium air dan udara terjadi saat
jarak radial r > 1 mm

Saran
Setelah melakukan penelitian ini, hasil yang diperoleh masih banyak

terdapat kekurangan baik dalam proses pengukuran maupun perhitungan. Oleh

karena itu, penulis mengharapkan pada penelitian yang akan datang diperlukan

beberapa perbaikan dan peningkatan, diantaranya:

Perlu dilakukannya kalibrasi yang mengakomodir nilai dosis dan pixel
value agar didapatkan nilai distribusi dosis yang lebih bagus.

Perlu dilakukkannya penelitian untuk menentukan nilai kuat kerma, lgju
dosis konstan, dan fungsi anisotropi, untuk didapatkan parameter dosimetri
AAPM TG- 43 yang lebih lengkap.

Perlu dilakukannya penelitian dengan spesifikasi sumber sumber lain,
untuk mendapatkan perbandingan sumber yang dapat digunakan bagi

keperluan Klinis.
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LAMPIRAN A

1. Tabe nilai dosis, sudut B, faktor geometri dan fungsi anisotropi padajarak
radial r dan sudut 8 untuk medium udara

r (mm) e (%) B (°) D (cGy) G(r,0) F(r,0)
1 0 5595,968  -0,446 -1,485
10 164,407  6251,590 4,715 0,161

20 151,203  6342,955 2,237 0,351

30 141,216  6156,646 1,428 0,533

40 134,069  6201,989 1,042 0,727

50 129,085  5758,009 0,830 0,835

60 125,697 5368,414 0,708 0,904

70 123,511  4894,175 0,638 0,910

80 122,286  4844,503 0,602 0,953

90 121,891 4988,197 0,591 1,000

100 122,286  4988,197 0,602 0,982

110 123,511 5100,410 0,638 0,948

120 125,697 5103,552 0,708 0,859

130 129,085  5069,471 0,830 0,735

140 134,069  4999,981 1,042 0,586

150 141,216  5118,357 1,428 0,443

160 151,203  5224,163 2,237 0,289

170 164,407  5568,293 4,715 0,144

180 6160,174  -0,446 -1,635

r (mm) 6 (9 B (°) D (cGy) G(r,06) F(r,0)
2 0 5101,859 1,316 0,246
10 58,706  4609,302 0,820 0,357

20 72,849  4242,768 0,516 0,522

30 78,079  4119,572 0,379 0,691

40 80,674 3945284 0,304 0,823

50 82,154  4018,094 0,260 0,981

60 83,051  3316,061 0,232 0,905

70 83,591  3043,159 0,216 0,896

80 83,882  3495,378 0,206 1,075

90 83,974  3206,849 0,204 1,000

100 83,882  2391,972 0,206 0,735

110 83,591  2903,073 0,216 0,855

120 83,051  3143,466 0,232 0,858

130 82,154  3121,712 0,260 0,762

140 80,674  2909,287 0,304 0,607

150 78,079  3214,705 0,379 0,539

160 72,849  3164,070 0,516 0,389

170 58,706  3041,588 0,820 0,236

180 2934,033 1,316 0,142
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r(mm) 6 (° B (°) D (cGy) G(r,8) F(r,8)

3 0 2657,110 0,174 1,103
10 18,035  2440,144 0,168 1,048
20 32,672 2446971 0,154 1,142
30 43,152 2375519 0,139 1,227
40 50,317  2188,219 0,127 1,247
50 55,154  1810,314 0,116 1,121
60 58,374  1759,415 0,109 1,164
70 60,422  1788,960 0,104 1,241
80 61,562  1422,229 0,101 1,015
90 61,928  1388,741 0,100 1,000
100 61,562  1440,004 0,101 1,027
110 60,422  1387,184 0,104 0,962
120 58,374  1273,940 0,109 0,843
130 55,154  1444,389 0,116 0,895
140 50,317  1546,821 0,127 0,881
150 43,152  1301,585 0,139 0,673
160 32,672  1289,780 0,154 0,602
170 18,035  1296,993 0,168 0,557
180 1317,146 0,174 0,547

r (mm) 8 (9 B () D (cGy) G(r,8) F(r,8)
4 0 1051,623 0,078 1,062
10 11,088 892,098 0,077 0,913

20 21,106 ~ 1064,193 0,075 1,126

30 29,434  1173,778 0,071 1,302

40 35,957  1056,336 0,068 1,233

50 40,843 894,057 0,065 1,095

60 44343 835,345 0,062 1,066

70 46,681 904,224 0,060 1,189

80 48,020 796,544 0,059 1,067

90 48,455 741,898 0,059 1,000

100 48,020 772,267 0,059 1,034

110 46,681 753,754 0,060 0,991

120 44,343 738,103 0,062 0,941

130 40,843 758,466 0,065 0,929

140 35,957 754,619 0,068 0,881

150 29,434 784,700 0,071 0,871

160 21,106 741,392 0,075 0,785

170 11,088 711,809 0,077 0,728

180 741,898 0,078 0,749
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r(mm) 6 (° B (°) D (cGy) G(r,8) F(r,8)
5 0 657,661 0,046 0,902
10 8,174 661,062 0,046 0,913

20 15,797 679,959 0,045 0,957

30 22,470 668,726 0,044 0,967

40 28,000 659,100 0,042 0,983

50 32,361 685,278 0,041 1,054

60 35,617 634,809 0,040 1,003

70 37,859 710,552 0,039 1,146

80 39,168 638,611 0,039 1,044

90 39,598 609,203 0,038 1,000

100 39,168 589,560 0,039 0,964

110 37,859 575,948 0,039 0,929

120 35,617 618,503 0,040 0,978

130 32,361 577,055 0,041 0,888

140 28,000 559,303 0,042 0,835

150 22,470 601,571 0,044 0,870

160 15,797 = 522,677 0,045 0,736

170 8,174 547,121 0,046 0,755

180 5556,509 0,046 0,705

r (mm) 8 (9 B () D (cGy) G(r,8) F(r,8)
6 0 526,615 0,031 0,923
10 6,532 548,829 0,030 0,966

20 12,708 = 522,235 0,030 0,931

30 18,246 535,072 0,029 0,971

40 22,968 539,911 0,029 1,001

50 26,798 559,397 0,028 1,059

60 29,727 505,587 0,028 0,976

70 31,781 516,929 0,027 1,012

80 32,997 543,693 0,027 1,075

90 33,398 504,222 0,027 1,000

100 32,997 526,105 0,027 1,040

110 31,781 571,643 0,027 1,120

120 29,727 540,841 0,028 1,044

130 26,798 514,248 0,028 0,974

140 22,968 576,139 0,029 1,068

150 18,246 554,448 0,029 1,006

160 12,708 440,943 0,030 0,786

170 6,532 389,146 0,030 0,685

180 430,683 0,031 0,755
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r(mm) 6 (° B (°) D (cGy) G(r,8) F(r,8)
7 0 322,081 0,022 0,465
10 5,462 342,660 0,022 0,496

20 10,667 491,575 0,022 0,718

30 15,395 529,138 0,021 0,783

40 19,493 551,824 0,021 0,829

50 22,873 499,663 0,021 0,762

60 25,497 588,537 0,020 0,911

70 27,361 562,224 0,020 0,880

80 28,472 493,949 0,020 0,778

90 28,842 633,157 0,020 1,000

100 28,472 391,627 0,020 0,617

110 27,361 341,165 0,020 0,534

120 25,497 350,605 0,020 0,542

130 22,873 324,085 0,021 0,494

140 19,493 331,144 0,021 0,497

150 15,395 318,441 0,021 0,471

160 10,667 = 306,660 0,022 0,448

170 5,462 302,313 0,022 0,438

180 299,895 0,022 0,433

r (mm) 8 (9 B () D (cGy) G(r,8) F(r,8)
8 0 283,996 0,016 0,890
10 4,705 295,526 0,016 0,928

20 9,208 300,117 0,016 0,948

30 13,333 299,163 0,016 0,954

40 16,945 301,004 0,016 0,971

50 19,956 308,209 0,016 1,006

60 22,318 299,073 0,016 0,987

70 24,009 298,559 0,015 0,994

80 25,023 301,832 0,015 1,011

90 25,361 298,126 0,015 1,000

100 95,023 1203572 0,015 1,016

110 24,009 300,483 0,015 1,000

120 22,318 303,706 0,016 1,003

130 19,956 304,897 0,016 0,996

140 16,945 305,556 0,016 0,986

150 13,333 289,892 0,016 0,925

160 9,208 281,661 0,016 0,890

170 4,705 245,254 0,016 0,770

180 243,175 0,016 0,762

Penentuan fungsi..., Bondan Dwisetyo, FMIPA Ul, 2010



r(mm) 6 (° B (°) D (cGy) G(r,8) F(r,8)
9 0 215,239 0,013 0,777
10 4,138 237,070 0,013 0,858

20 8,111 267,535 0,013 0,973

30 11,768 259,621 0,013 0,951

40 14,994 273,257 0,013 1,010

50 17,702 271,742 0,012 1,014

60 19,842 279,172 0,012 1,051

70 21,382 291,554 0,012 1,105

80 22,310 286,717 0,012 1,091

90 22,620 262,360 0,012 1,000

100 22,310 260,170 0,012 0,990

110 21,382 287,563 0,012 1,090

120 19,842 258,982 0,012 0,975

130 17,702 242,977 0,012 0,907

140 14,994 240,918 0,013 0,890

150 11,768 223,703 0,013 0,819

160 8,111 217J231 0,013 0,790

170 4,138 189,163 0,013 0,684

180 180,321 0,013 0,651

r (mm) 8 (9 B () D (cGy) G(r,8) F(r,8)
10 0 160,009 0,010 0,705
10 3,697 172,139 0,010 0,759

20 7,252 192,080 0,010 0,851

30 10,538 205,057 0,010 0,914

40 13,450 216,677 0,010 0,972

50 15,908 222,826 0,010 1,008

60 17,859 223,907 0,010 1,020

70 19,270 223,212 0,010 1,022

80 20,88 B hONl 0,010 0,971

90 20,408 217,312 0,010 1,000

100 20,123 224,098 0,010 1,030

110 19,270 200,243 0,010 0,917

120 17,859 197,405 0,010 0,899

130 15,908 208,665 0,010 0,944

140 13,450 189,693 0,010 0,851

150 10,538 191,093 0,010 0,851

160 7,252 179,580 0,010 0,795

170 3,697 158,390 0,010 0,699

180 156,353 0,010 0,689
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2. Nilai dosis, sudut B, faktor geometri dan fungsi anisotropi padajarak radial
r (mm) dan sudut 6 untuk medium air

r(mm 6 (9 B (°) D (cGy) G(r,6) F(r,0)
1 0 4293,297 -0,446 -1,023
10 168,881  4691,275 4,715 0,106
20 157,817 5106,573 2,237 0,243
30 147,288  5256,552 1,428 0,391
40 138,159  5406,530 1,042 0,552
50 131,159  5526,356 0,830 0,708
60 126,447  5535,662 0,708 0,832
70 123,672  5637,783 0,638 0,940
80 122,296  5635,426 0,602 0,995
90 121,891  5556,509 0,591 1,000
100 122,296  5556,509 0,602 0,982
110 123,672  5802,846 0,638 0,967
120 126,447  5922,007 0,708 0,890
130 131,159 = 5874,535 0,830 0,753
140 138,159  5795,618 1,042 0,592
150 147,288  6097,161 1,428 0,454
160 157,817  6427,757 2,237 0,306
170 168,881  6171,958 4,715 0,139
180 5556,509 -0,446 -1,324
r(mm) 6 (%) B (°) D (cGy) G(r,8) F(r,6)
2 0 2772,522 1,316 0,113
10 58,706 2545,585 0,820 0,166
20 72,849 3305,214 0,516 0,343
30 78,079 3349,149 0,379 0,474
40 80,674 3884,421 0,304 0,684
50 82,154 3338,180 0,260 0,688
60 83,051 3306,263 0,232 0,762
70 83,591 4131,356 0,216 1,026
80 83,882 3495,378 0,206 0,907
90 83,974 3799,619 0,204 1,000
100 83,882 3831,221 0,206 0,994
110 83,591 3970,587 0,216 0,986
120 83,051 4087,184 0,232 0,942
130 82,154 4351,682 0,260 0,897
140 80,674 4356,781 0,304 0,767
150 78,079 4669,207 0,379 0,661
160 72,849 5913,030 0,516 0,614
170 58,706 5181,562 0,820 0,339
180 4806,616 1,316 0,196
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r(mm) 8 (9 B () D (cGy) G(r,8) F(r,8)
3 0 1274,011 0,174 0,407
10 18,035  1438,854 0,168 0,475
20 32,672 1835747 0,154 0,659
30 43,152  1900,414 0,139 0,755
40 50,317  1929,016 0,127 0,845
50 55,154  1932,488 0,116 0,921
60 58,374  1716,387 0,109 0,873
70 60,422  1912,583 0,104 1,020
80 61,562  2034,707 0,101 1,116
90 61,928 1805636 0,100 1,000
100 61,562  1977,294 0,101 1,085
110 60,422  2369,284 0,104 1,264
120 58,374  2174,113 0,109 1,106
130 55,154  3031,111 0,116 1,444
140 50,317  2532,265 0,127 1,109
150 43,152  2770,236 0,139 1,101
160 32,672 3245172 0,154 1,165
170 18,035  2919,592 0,168 0,964
180 3068,477 0,174 0,980
r(mm) 6 (° B () D (cGy) G(r,8) F(r,8)
4 0 748,029 0,078 0,633
10 11,088 829,613 0,077 0,711
20 21,106 885,799 0,075 0,785
30 29,434 977,923 0,071 0,909
40 35,957 943,608 0,068 0,923
50 40,843 975,967 0,065 1,001
60 44343  1128,195 0,062 1,205
70 46,681  1033,198 0,060 1,138
80 48,020 986,387 0,059 1,107
90 48,455 885,799 0,059 1,000
100 48,020 1194,803 0,059 1,340
110 46,681  1377,081 0,060 1,516
120 44,343  1197,525 0,062 1,279
130 40,843  1359,525 0,065 1,395
140 35,957  1571,039 0,068 1,536
150 29,434  1502,937 0,071 1,397
160 21,106  1587,700 0,075 1,407
170 11,088  1377,944 0,077 1,181
180 1249,479 0,078 1,057
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r(mm) 6 (° B (9 D (cGy) G(r,8) F(r,8)
5 0 597,115 0,046 0,687
10 8,174 606,521 0,046 0,702

20 15,797 687,758 0,045 0,812

30 22,470 685,823 0,044 0,832

40 28,000 672,112 0,042 0,841

50 32,361 716,594 0,041 0,925

60 35,617 772,737 0,040 1,024

70 37,859 732,411 0,039 0,991

80 39,168 761,424 0,039 1,044

90 39,598 726,290 0,038 1,000

100 39,168 796,557 0,039 1,092

110 37,859 743,777 0,039 1,007

120 35,617 806,187 0,040 1,069

130 32,361 798,455 0,041 1,030

140 28,000 832,744 0,042 1,042

150 22,470 883,306 0,044 1,072

160 15,797 = 857,019 0,045 1,012

170 8,174 774,412 0,046 0,897

180 912,258 0,046 1,049

r(mm) 6 (° B () D (cGy) G(r,8) F(r,8)
6 0 554,646 0,031 0,831
10 6,532 556,561 0,030 0,838

20 12,708 517,502 0,030 0,789

30 18,246 512,467 0,029 0,795

40 22,968 571,108 0,029 0,905

50 26,798 609,788 0,028 0,987

60 29,727 565,803 0,028 0,933

70 31,781 606,406 0,027 1,015

80 32,997 = 627,615 0,027 1,061

90 33,398 589,891 0,027 1,000

100 32,997 © 639,521 0,027 1,081

110 31,781 572,914 0,027 0,959

120 29,727 639,371 0,028 1,055

130 26,798 643,637 0,028 1,042

140 22,968 636,630 0,029 1,009

150 18,246 617,143 0,029 0,958

160 12,708 639,768 0,030 0,975

170 6,532 581,393 0,030 0,875

180 563,423 0,031 0,844
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r(mm) 6 (° B (9 D (cGy) G(r,8) F(r,8)
7 0 311,208 0,022 0,472
10 5,462 336,368 0,022 0,512

20 10,667 504,837 0,022 0,775

30 15,395 613,045 0,021 0,953

40 19,493 594,517 0,021 0,938

50 22,873 556,031 0,021 0,891

60 25,497 544,918 0,020 0,886

70 27,361 502,487 0,020 0,826

80 28,472 509,699 0,020 0,844

90 28,842 602,575 0,020 1,000

100 28,472 535,218 0,020 0,886

110 27,361 524,684 0,020 0,862

120 25,497 537,123 0,020 0,873

130 22,873 514,282 0,021 0,824

140 19,493 501,212 0,021 0,791

150 15,395 566,925 0,021 0,881

160 10,667 530,446 0,022 0,814

170 5,462 512,221 0,022 0,779

180 503,184 0,022 0,763

r(mm) 6 (° B () D (cGy) G(r,8) F(r,8)
8 0 265,823 0,016 0,587
10 4,705 299,153 0,016 0,662

20 9,208 298,608 0,016 0,665

30 13,333 311,066 0,016 0,700

40 16,945 306,194 0,016 0,697

50 19,956 346,005 0,016 0,797

60 22,318 433,520 0,016 1,009

70 24,009 572,033 0,015 1,343

80 25,023 565,164 0,015 1,334

90 25,361 422,742 0,015 1,000

100 25,023 613,895 0,015 1,449

110 24,009 593,135 0,015 1,393

120 22,318 585,038 0,016 1,362

130 19,956 632,738 0,016 1,457

140 16,945 601,030 0,016 1,368

150 13,333 454,774 0,016 1,023

160 9,208 402,348 0,016 0,897

170 4,705 339,445 0,016 0,752

180 311,824 0,016 0,689
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r(mm) 6 (° B (9 D (cGy) G(r,8) F(r,8)
9 0 235,256 0,013 0,739
10 4,138 221,731 0,013 0,698

20 8,111 281,691 0,013 0,891

30 11,768 304,461 0,013 0,970

40 14,994 305,061 0,013 0,981

50 17,702 301,351 0,012 0,978

60 19,842 300,274 0,012 0,983

70 21,382 305,372 0,012 1,006

80 22,310 300,467 0,012 0,995

90 22,620 301,615 0,012 1,000

100 22,310 304,939 0,012 1,009

110 21,382 343,669 0,012 1,133

120 19,842 325,007 0,012 1,064

130 17,702 308,810 0,012 1,002

140 14,994 315,819 0,013 1,015

150 11,768 342,387 0,013 1,091

160 8,111 303,977 0,013 0,961

170 4,138 302,413 0,013 0,952

180 287,709 0,013 0,904

r(mm) 6 (° B () D (cGy) G(r,8) F(r,8)
10 0 165,297 0,010 0,519
10 3,697 180,883 0,010 0,569

20 7,252 217,832 0,010 0,688

30 10,538 259,103 0,010 0,823

40 13,450 268,857 0,010 0,860

50 15,908 282,574 0,010 0,911

60 17,859 280,061 0,010 0,909

70 19,270 297,525 0,010 0,971

80 20,123 293,709 0,010 0,962

90 20,408 304,792 0,010 1,000

100 20,123 302,812 0,010 0,992

110 19,270 302,960 0,010 0,989

120 17,859 302,768 0,010 0,983

130 15,908 300,051 0,010 0,967

140 13,450 305,436 0,010 0,977

150 10,538 305,399 0,010 0,970

160 7,252 259,859 0,010 0,821

170 3,697 236,763 0,010 0,745

180 204,628 0,010 0,643
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LAMPIRAN B
Metode interpolasi menggunakan program matlab R-2008b untuk

menentukan nilai dosis padajarak tertentu atau jarak yang diinginkan.

1. Medium Udara

% Program mencari nilai dosis dengan r dan theta setelah di
interpolasi

clear all
close all
clc

format short

Z = xIsread("ok.xlIsx", 1, "C4:NU257");

[x,y]l = meshgrid(-65.363310:0.33867:64.008630, -
34.544340:0.33867:51.139170) ;

[xi,yi] = meshgrid(-65.363310:0.067734:64.008630, -
34 .544340:0.067734:51.139170);

vi = interp2(x,y,Z,xi,yi,"linear”);

% ‘mengubah ke koordinat kartesian
XN=-65.363310:0.067734:64.008630;
yn=51.139170:-0.067734:-34.544340;
Xn=xn";

yn=yn*;

N=Iength(xn)*length(yn);

r=input("masukkan nilai r= %);
int=10; % interval
for sudut=0:int:180;

xx=r*cosd(sudut) ;
yy=r*sind(sudut);

for i=1:length(xn)
dx=xx-xn(i);
iT dx<0.06773 && dx>-0.06773
break
end

end

for j=1:length(yn)
dy=yy-yn(j);
if dy<0.06773 && dy>-0.06773
break
end
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end

xxx(sudut+1)=xx;
yyy(sudut+1)=yy;
dosis(sudut+)=vi(,1);
end
format long
plot3(xxx,yyy,dosis)
XXX=XXX" ;
YYY=Yyy*©;
dosis=dosis";

th=0:int:180;
th=th";
sx=xxx(1:int:181);
sy=yyy(1:int:181);
ds=dosis(1l:int:181);

M=[th sx sy ds];
xIswrite("output_udara.xls®, M, 1,"F5:123%)
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2. Medium Air

% Program mencari nilai dosis dengan r dan theta setelah di
interpolasi

clear all
close all
clc

format short

Z = xlIsread("ok2.xlIsx", 1, "C3:NQ2567);

[x,y] = meshgrid(-79.248780:0.33867:48.768480, -
36.915030:0.33867:48.768480) ;

[xi,yi] = meshgrid(-79.248780:0.067734:48.768480, -
36.915030:0.067734:48.768480) ;

vi = interp2(X,y,Z,xi,yi, " linear®);

% mengubah ke koordinat kartesian
XN=-79.248780:0.067734:48.768480;
yn=48.768480:-0.067734:-36.915030;
Xn=xn";

yn=yn-®;

N=Iength(xn)*length(yn);

r=input("masukkan nilai r= %);
int=10; % interval
for sudut=0:int:180;

xx=r*cosd(sudut);
yy=r*sind(sudut);

for i=1:length(xn)
dx=xx-xn(i);
i dx<0.06773 && dx>-0.06773
break
end

end

for j=1:length(yn)
dy=yy-yn(j);
if dy<0.06773 && dy>-0.06773
break
end

end

xxx(sudut+1)=xx;

yyy(sudut+1)=yy;
dosis(sudut+D)=vi(j,i);
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end

format long
plot3(xxx,yyy,dosis)
XXX=XXX" ;

YYY=yyy~;
dosis=dosis”;

th=0:1nt:180;
th=th";
sx=xxx(1:int:181);
sy=yyy(1:int:181);
ds=dosis(l:int:181);

M=[th sx sy ds];
xIswrite(Toutput.xlIs”, M, 1,"F5:123")
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LAMPIRAN C
Penentuan kurvaisodosis menggunakan program matlab untuk medium

udaradan air

1. Medium udara

%kurva dosis (gray/foton)
clear all

clc

format short

load data -mat

[x,y] = meshgrid(-65.36331:0.33867:64.00863,51.13917:-0.33867:-
34.54434);

[xi,yi] = meshgrid(-65.36331:0.067734:64.00863,51.13917:-
0.067734:-34.54434) ;

vi = interp2(x,y,Z,xi,yi, " linear®);

subplot(1,2,1)

[c,h]=contour(x,y,Z,46);

%clabel(c,h, "manual®);

xlabel(*Jarak Radial (cm)*)%label sumbu horizontal
ylabel("Posisi Sumber (cm)®)%label sumbu vertikal

title("Kurva lIsodosis 1r-192 HDR Brakiterapi Pada Medium Udara
Selama 30 detik (Sebelum Diinterpolasi) ")%judul grafik
colormap(jet);

colorbar;

grid on;

subplot(1,2,2)

[c,h]=contour(xi,yi,Vvi,46);

%clabel(c,h, "manual®);

xlabel ("Jarak Radial (cm)®)%label sumbu horizontal

ylabel ("Posisi Sumber (cm)")%label sumbu vertikal

title("Kurva lIsodosis Ir-192 HDR Brakiterapi Pada Medium Udara
Selama 30 detik (Sesudah Diinterpolasi)™)%judul grafik
colormap(jet);

colorbar;

grid on;
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2. Medium Air

%kurva dosis (gray/foton)
clear all

clc

format short

load data -mat

[x,y] = meshgrid(-65.36331:0.33867:64.00863,51.13917:-0.33867:-
34.54434);

[xi,yi] = meshgrid(-65.36331:0.067734:64.00863,51.13917:-
0.067734:-34.54434);

vi = interp2(x,y,Z,xi,yi,"linear®);

subplot(1,2,1)

[c,h]=contour(x,y,Z,46);

%clabel(c,h, "manual ®);

xlabel ("Jarak Radial (cm)*)%label sumbu horizontal

ylabel ("Posisi Sumber (cm)")%label sumbu vertikal

title("Kurva Isodosis 1r-192 HDR Brakiterapi Pada Medium Udara
Selama 30 detik (Sebelum Drinterpolasi)®)%judul grafik
colormap(jet);

colorbar;

grid on;

subplot(l,2,2)

[c,h]=contour(xi,yi,Vvi,46);

%clabel(c,h,"manual *);

xlabel ("Jarak Radial (cm)®)%label sumbu horizontal

ylabel ("Posisi Sumber (cm)®)%label sumbu vertikal

title("Kurva Isodosis, 1r-192 HDR Brakiterapi Pada Medium Udara
Selama 30 detik (Sesudah Diinterpolasi)®)%judul grafik
colormap(jet);

colorbar;

grid on;
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