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ABSTRAK 

 

Nama  : Anggita Purie W 

Program Studi : Fisika 

Judul  : Profil Berkas Radiasi Gamma Cobalt 60 Jatuh Pada Permukaan 

  Miring 

 

Berkas radiasi yang jatuh pada permukaan tubuh pasien yang tidak rata atau 

miring menghasilkan distribusi isodosis yang berbeda dengan standar distribusi 

yang diperoleh pada permukaan yang rata,  saat dilakukan penyinaran pada sudut 

normal. Pendekatan yang digunakan untuk mengatasi masalah ini yaitu dengan 

mencari profil berkas untuk setiap kemiringan sudut saat penyinaran. Kemiringan 

sudut yang digunakan sampai dengan sudut 60⁰ untuk teknik SAD  dan SSD. 

Sebuah asumsi dibuat yaitu pergeseran berkas geometri yang dihasilkan akibat 

sudut miring yang diberikan tidak melebihi 2mm.  

Kata kunci: distribusi isodosis, profil dosis, berkas geometri  
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ABSTRACT 

 

Name  : Anggita Purie W 

Study Program: Physics 

Title  : Beam Profile of Cobalt 60 Gamma Radiation Incident to Inclined 

  Surface  

    

A radiation beam striking an irregular or sloping patient surface produces an 

isodose distribution that differs from the standard distribution obtained on flat 

surfaces with a normal beam incidence. An approach is used to address this 

problem with looking for the beam profile for oblique angles of beam incidence. 

Applicable for angles of incidence up to 60⁰ for SAD (Source Axis Distance) and 

SSD (Source Surface Distance) techniques. An assumption is made that the 

friction of beam geometry that result of oblique angles does not more than 2mm  

Keyword: isodose distribution, beam profile, beam geometry 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.     Latar Belakang Penelitian 

Radioterapi eksternal dengan foton dapat dilakukan dengan 

menggunakan pesawat teleterapi cobalt 60.  Dalam proses penyinaran 0° berkas 

sinar yang dihasilkan dari pesawat teleterapi cobalt 60 akan jatuh tegak lurus 

mengenai fantom. Sedangkan pada kenyataannya berkas yang jatuh ke tubuh 

pasien tidaklah tegak lurus. Hal ini disebabkan karena kontur permukaan tubuh 

yang tidak rata, tidak seperti pada fantom. Oleh karena itu akan dilihat 

perubahan distribusi dosis akibat pemberian sudut gantri oblique sehingga 

berkas dapat jatuh tegak lurus pada permukaan tubuh.  

Pada perencanaan perlakuan, kurva profil berkas merupakan salah satu 

cara yang digunakan untuk mengetahui distribusi dosis pada tumor.  Profil 

berkas ini akan mengalami perubahan seiring terjadinya perubahan kemiringan 

sudut gantri pada pesawat cobalt 60 , yang artinya disribusi dosis pada tumor 

akan mengalami perubahan dan juga pergeseran.  

Dalam penelitian ini akan dilihat bagaimanakah bentuk kurva profil 

berkas untuk setiap kemiringan berkas radiasi dengan permukaan tubuh pasien, 

yakni  dengan memvariasikan besar kemiringan sudut gantrinya antara 0° 

sampai 60° sehingga dapat diketahui besar pergeseran berkas geometri akibat 

dari sudut gantri yang diberikan. 

Dengan menggunakan fantom akrilik sebagai pengganti tubuh pasien, 

dan detektor 2D ARRAY akan didapat informasi mengenai besar persentase 

dosis yang sesuai dengan besar kemiringan sudut gantri saat melakukan 

penyinaran dengan melihat perubahan geometri berkas yang terjadi akibat 

kemiringan sudut gantri yang diberikan. Analisis ini akan sangat membantu 

pada saat treatment planning system dalam mendapatkan penyinaran yang 

optimal yaitu dosis semaksimal mungkin pada
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 target dan seminimal mungkin pada jaringan sehat, karena dengan penyinaran 

pada satu  lapangan ini diharapkan didapat ketelitian yang lebih sehingga saat 

menggunakan lapangan lebih dari satu,  distribusi dosis pada tumor masih 

berada pada +7% dan -5% rekomendasi ICRU. 

II. Pembatasan Penelitian 

            Batasan masalah yang dibahas dalam skripsi ini adalah mengukur profil 

berkas dalam fantom akrilik kotak dengan berkas datang jatuh pada kemiringan 

sudut antara 0˚-60˚ terhadap permukaan fantom. Dengan interval sudut sebesar 

5˚, dan variasi kedalaman medium (5 cm, 10 cm, dan 15 cm).  

III. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk mencari profil berkas dengan variasi 

kedalaman (5 cm, 10cm, dan 15cm) dan variasi kemiringan sudut (0˚- 60˚) 

terhadap permukaan fantom, dan juga untuk mengetahui perubahan geometri 

berkas yang terjadi akibat pengaruh dari variasi gantri dan kedalaman yang 

diberikan. 

IV. Metodologi Penelitian 

Eksperimen akan dilakukan di Instalasi radioterapi RSUP Persahabatan 

Jakarta Timur dengan menggunakan pesawat terapi cobalt 60 yang memiliki 

modalitas 1,25 MeV, selain itu juga akan menggunakan fantom akrilik, dan 

detektor 2D ARRAY seven 29. 

Pengukuran profil berkas dengan variasi kedalaman (5 cm,10 cm, dan 15  

cm) dan variasi Sudut (0˚- 60˚) dilakukan dengan teknik SAD dan SSD. 

Pengukuran dilakukan dengan menggunakan susunan akrilik, dan 

meletakkannya diatas permukaan 2D ARRAY yang kemudian akan 

dihubungkan ke komputer yang berada di ruang kontrol. Penyinaran 

menggunakan sinar gamma 1,25 MeV dengan luas lapangan penyinaran 10 

cm x 10 cm dan dilakukan dengan kedalaman 5 cm, 10 cm dan 15 cm dan 

tiap-tiap kedalaman akan disinar dengan variasi sudut sebesar 5º antara 0˚- 

60˚. Kemudian dari komputer akan terlihat profil berkas dari setiap variasi 

sudut yang diberikan.  
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V. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan ini terdiri dari V bab, dimana masing-masing bab 

tersebut terdiri dari beberapa subbab yang memudahkan alur pemaparan 

penelitian ini.  

BAB I PENDAHULUAN 

Pada Bab Pendahuluan ini berisi tentang latar belakang permasalahan, 

perumusan masalah, pembatasan masalah, tujuan penelitian dimana akan 

dijelaskan dalam dua subbab penting yang dapat menjelaskan penelitian ini 

secara garis besar. Adapun subbab yang pertama adalah mengenai Latar 

Belakang yang menjelaskan alasan dilakukannya penelitian ini. Dalam subbab 

ini dijelaskan pula perumusan masalah yang akan memberikan penekanan pada 

pokok bahasan. Subbab berikutnya adalah subbab Tujuan Penelitian. Subbab 

ini merupakan tujuan akhir yang ingin dicapai dari penelitian ini.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

  Pada Bab Tinjauan Pustaka ini akan berisi tentang teori atau prinsip 

dasar yang melandasi dilakukannnya penelitian ini. Subbab pada Bab Tinjauan 

Pustaka    ini akan membahas secara terperinci mengenai definisi dari materi-

materi yang digunakan dalam penelitian ini. 

BAB III PENELITIAN 

 Pada Bab Penelitian ini akan diberikan proses penelitian secara 

terperinci yang berisikan keseluruhan kegiatan penelitian dalam mencapai 

tujuan penelitian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Pada Bab Hasil dan Pembahasan berisikan hasil dari penelitian yang 

telah dilakukan. Bersamaan dengan hasil yang disampaikan, dilakukan pula 

pembahasan terhadap hasil yang didapat.  
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Dalam Bab ini akan berisikan kesimpulan penelitian yang telah 

dilakukan. Saran yang disampaikan adalah perlu untuk kelanjutan dari 

penelitian yang terbatas ini.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Radioterapi 

 Radioterapi atau sering juga disebut sebagai terapi radiasi adalah terapi 

yang menggunakan radiasi yang bersumber dari energi radioaktif. Radiasi yang 

dimanfaatkan pada terapi ini adalah radiasi pengion yang mempunyai daya 

perusak terhadap sel makhluk hidup. Dengan daya perusak inilah, radiasi pengion 

dimanfaatkan untuk membunuh sel kanker. Sel pada jaringan normal ikut rusak  

namun dari sebuah konsep radiobiologi, sel kanker dan sel normal mempunyai 

respon yang berbeda terhadap radiasi pengion yang dikenal sebagai therapeutic 

ratio.  

2.2 Pesawat Teleterapi Cobalt 

Pesawat teleterapi cobalt digunakan dalam radioterapi eksternal. Radiasi 

gamma dari sumber cobalt 60 mempunyai energi 1,33MeV dan 1,17 MeV (rata-

rata 1,25 MeV). Pada umunya isosenter pesawat cobalt menggunakan SAD 80 

cm. Ukuran sumber 1,5cm dan 2 cm, aktivitas sekitar 6.000 – 7000 Ci. Bila 

sumber masih baru maka akan memberikan laju dosis sebesar 1,5 – 2 Gy/menit. 

Penggunaaan lapangan maksimum sebesar 40 x 40 cm² pada jarak perlakuan 80 

cm. Dosis maksimum cobalt dicapai pada kedalaman 0,5 cm dibawah permukaan 

kulit, oleh karena itu pesawat teleterapi cobalt dapat digunakan untuk terapi pada 

kepala, leher, dada, tumor, dan pada bagian tubuh yang terletak pada kedalaman 

0,5cm dibawah permukaan kulit.
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Tabel 2.1 Sifat fisik radionuklida yang biasa digunakan dalam radioterapi berkas eksternal 

 

2.2.1 Komponen Utama Mesin Teleterapi Cobalt 

1. Sumber radioaktif 

2. Tempat sumber: kolimator berkas dan mekanisme pergerakan sumber 

3. Gantri dan mesin isosentrik 

4. Pendukung pasien 

 

 

Gambar 2.1 Desain kepala pesawat teleterapi cobalt 
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2.3 Interaksi Radiasi Gamma pada Medium 

 Sinar Gamma termasuk dalam kelompok radiasi elektromagnetik. Sinar 

gamma memiliki panjang gelombang yang lebih pendek sehingga memiliki energi 

yang jauh lebih tinggi. Ada tiga mekanisme bagaimana sinar gamma dapat 

berinteraksi dengan materi, yaitu efek fotolistrik, hamburan Compton dan 

produksi pasangan.  

a) Efek fotolistrik 

Pada proses efek fotolistrik, radiasi gelombang elektromagnetik yang 

datang mengenai atom seolah-olah menumbuk salah satu elektron orbital 

dan memberikan seluruh energinya. Jika energi foton yang diberikan lebih 

besar dari energi ikat elektron, maka elektron tersebut dapat terlepas dari 

atom dan menghasilkan ion. Efek fotolistrik sangat mungkin terjadi jika 

foton memiliki energi yang rendah (kurang dari 0,5 MeV) dan materi 

memiliki massa besar (nomor atom besar). 

 khv E W= +           (1.1) 

Dimana hv merupakan energi foton datang pada medium, Ek adalah energi 

kinetik dari fotoelektron serta W merupakan fungsi kerja atom dalam 

medium penyerapan.  

 

Gambar 2.2 Proses terjadinya efek fotolistrik pada atom dalam medium 
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b) Hamburan Compton 

Peristiwa hamburan Compton sebenarnya tidak berbeda jauh dengan efek 

fotolistrik. Akan tetapi, pada hamburan Compton tidak semua energi foton 

diberikan kepada elektron, melainkan hanya sebagian saja, sisa energi 

foton masih berupa gelombang elektromagnetik (foton) yang 

dihamburkan.  Foton yang dihamburkan ini akan terus berinteraksi dengan 

elektron lain sampai energinya habis dan elektron yang dihasilkan 

(fotoelektron) akan menyebabkan proses ionisasi sekunder. 

 

Gambar 2.3 Proses terjadinya efek Compton pada atom dalam medium 

 

Pada hamburan Compton, foton dengan energi hλiberinteraksi dengan 

elektron terluar dari atom, selanjutnya foton dengan energi 

hλodihamburkan dan sebuah fotoelektron lepas dari ikatannya. Energi 

kinetik elektron (Ee) sebesar selisih energi foton masuk dan foton keluar. 

Ee = hλi– hλo 

Hamburan Compton sangat dominan terjadi bila foton mempunyai energi 

sedang (di atas 0,5 MeV) dan lebih banyak terjadi pada material dengan 

nomor massa (Z) yang rendah. 

 

c) Produksi pasangan 

Ketika berada di daerah medan inti sebuah atom, foton dapat mengalami 

konversi (lenyap) menjadi positron yang bermuatan positif dan elektorn 

yang bermuatan negatif. Dengan menggunakan persamaan konversi energi 
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menjadi massa (E=mc
2
), elektron dan positron yang dihasilkan akan 

memiliki energi yang setara dengan 0,511 MeV. Oleh karena itu hanya 

foton berenergi besar saja (>1,02 MeV) yang dapat menghasilkan 

pasangan elektron-positron. Setiap kelebihan energi diatas 1,02 MeV akan 

diberikan pada partikel dalam bentuk energi kinetik. (Energi kinetik total 

dari dua partikel tersebut sama dengan energi foton yang datang dikurangi 

1,02 MeV).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Proses terjadinya produksi pasangan  

Elektron yang dihasilkan akan berinteraksi dengan atom sekitar dan 

menyebabkan terjadinya ionisasi, sedangkan positron akan menemukan 

sebuah elektron bebas dan kedua partikel ini akan saling menghilangkan 

(interaksi positron), dan menghasilkan energi. 

 

2.4 Penyinaran sudut oblique pada kontur permukaan yang tidak rata 

 Berkas radiasi yang jatuh pada permukaan tubuh pasien yang tidak rata/ 

miring akan berbeda dengan berkas radiasi yang jatuh pada permukaan fantom. 

Hal ini disebabkan karena kontur permukaan pasien yang tidak rata, tidak seperti 

pada fantom. Oleh karena itu agar sinar jatuh tegak lurus dengan permukaan 

pasien, perlu dilakukan penyinaran pada sudut miring/oblique.  
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Gambar 2.5 Geometri pengukuran pada fantom ( C’C’ dan C’’ C’’) dan pada pasien (CC) 

 

2.5 Profil Berkas 

Distribusi dosis sepanjang berkas sumbu utama hanya memberikan sebagian 

informasi dalam menggambarkan keakuratan dosis pada pasien. Distribusi dosis 

dalam dua dimensi ditentukan dari hubungan antara data pada sumbu utama 

dengan profil berkas pada off axis ratio. Hubungan antara dosis pada sumbu 

utama dan di luarnya sangat kompleks, karena banyak faktor yang 

mempengaruhinya.  Oleh karena itu dosis di luar sumbu utama tidak dapat 

dinyatakan dengan formula matematik, sehingga untuk mengetahuinya harus 

diukur. Beberapa metoda yang dipakai untuk membuat ilustrasi dosis di luar 

sumbu utama, salah satunya dengan mengukur profil berkas untuk kedalaman 

tertentu. 

 

Gambar 2.6 Profil berkas Co-60  

Profil berkas ..., Anggita Purie W, FMIPA UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



 

 

11 

 

Gambar 2.6 memperlihatkan bahwa profil berkas terbagi menjadi tiga daerah 

yaitu: 

1. Pertama daerah tengah lapangan yang mempunyai dosis sedikit meningkat 

ataupun menurun terhadap pusat lapangan. Daerah ini disebut bagian 

utama lapangan. 

2. Daerah kedua, yakni daerah pinggir yang disebut penumbra (bayangan 

parsial), dosis cepat menurun pada lokasi ke arah luar lapangan.  

3. Daerah ketiga disebut umbra (bayangan total) yang tidak mengandung 

radiasi primer. Dosis dalam daerah umbra rendah dan diakibatkan oleh 

radiasi hambur. 

 

2.5.1 Parameter Profil Berkas 

 

Gambar 2.7 Geometri profil berkas(1) titik pada tepi lapangan kiri (2) titik pada daerah 

dosis rata/ Flattened Region(FR)kiri (3) panjang lapangan (4) titik pada tepi lapangan 

kanan (5) titik pada daerah dosis rata/ (FR) kanan (5) lebar lapangan
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 Penelitian yang dilakukan di instalasi radioterapi RSUP Persahabatan 

Jakarta Timur ini menggunakan dua teknik yaitu SAD dan SSD dengan berbagai 

variasi kedalaman dan variasi kemiringan berkas, dimana juga menggunakan 

medium akrilik sebagai pengganti tubuh pasien.              

3.1 Peralatan dan Parameter yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: 

Pesawat   :Teleterapi Cobalt 60 No.seri 0307CO 000011 

   Aktivitas/ tanggal : 319.7 TBq/ 06 Maret 2007 

Detektor    : PTW 2D-ARRAYseven29 (T10024) dan 

  ARRAY INTERFACE (T16026) 

Luas Lapangan  :10 x 10 cm² 

SAD    : jarak sumber radiasi - detektor 79,25 cm  

 (80 cm- titik efektif detektor 0,75cm) 

SSD   : jarak sumber radiasi - permukaan fantom 80 cm  

Gantri    : 0º-60º dengan penambahan 5º setiap pengukuran 

Kolimator   : 0 

Fantom   : 6 buah Akrilik dengan ketebalan masing-masing 2,5cm
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Gambar 3.1(a) ARRAY INTERFACE(T16026)    (b)Proses pengukuran 

 

3.2 Teknik Pengukuran Dalam Penelitian 

3.2.1 Teknik SAD atau SDD 

 SAD atau SDD (source-axis distance/ source-detector distance) adalah 

teknik pengukuran dimana jarak antara titik efektif pengukuran detektor dengan 

sumber sebesar 80 cm, tetapi mengingat titik efektif pengukuran detektor yang 

berada 0,75 cm dibawah permukaan detektor, sehingga besar jarak sumber ke 

permukaan detektornya menjadi 79,25cm. Hasil pengukuran dinormalisasi 100%  

pada titik pusat lapangan.  Dalam teknik ini peneliti memastikan agar sinar jatuh 

tepat pada lapangan yang telah diatur sebesar 10x10 cm² ,yaitu dengan 

menggunakan waterpass dan laser. Lapangan 10x10 cm² dibuat tetap, sedangkan 

berkas radiasi dengan permukaan pasien dibuat miring dengan memvariasikan 

sudut gantri saat penyinaran yaitu antara 0° sampai 60° dengan penambahan 5° 

setiap pengukuran .  

 Pengukuran dengan teknik SAD ini dilakukan sebanyak tiga kali 

pengulangan, dengan membuat variasi kedalaman fantom dan kemiringan berkas 

untuk setiap pengukurannya.  
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Kedalaman fantom yang akan diukur diletakkan diatas detektor, 

sedangkan sisa fantom diletakkan dibawah detektor. Artinya ketebalan fantom dan 

detektor pada saat pengukuran dijaga tetap. Kemudian setelah selesai melakukan 

pengukuran dan mendapatkan kurva profil dosis, peneliti menganalisis besar 

perubahan geometri yang terjadi akibat kemiringan sudut gantri yang diberikan. 

3.2.2 Teknik SSD 

Teknik SSD (source-surface distance) merupakan teknik pengukuran 

dimana jarak sumber ke permukaan fantom sebesar 80cm. Hasil pengukuran 

dinormalisasi 100% pada titik pusat lapangan. Sama halnya dengan teknik SAD, 

saat melakukan pengukuran dengan teknik ini peneliti juga harus menggunakan 

waterpass dan laser untuk memastikan bahwa sinar yang jatuh  tepat berada di 

permukaan fantom dengan luas lapangan 10x10cm², begitu pula saat pengambilan 

data pada sudut miring (oblique). Sehingga dalam teknik ini peneliti diharuskan 

untuk selalu menjaga agar jarak antara posisi sumber ke permukaan fantom tetap 

80cm setiap terjadi penambahan fantom dalam setiap pengukuran.  

Gambar 3.2 Geometri pengukuran a) SSD   b) SAD 

Kedua teknik diatas dilakukan dengan ketentuan yang sama yaitu 

pengukuran dilakukan pada medium akrilik dengan kedalaman 

0cm,5cm,10cm,dan 15cm dengan variasi sudut gantri dari 0º sampai 60º (dengan 
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penambahan 5º). Pengukuran dilakukan sebanyak tiga kali pengulangan untuk 

setiap teknik, dengan membuat variasi kedalaman fantom dan kemiringan 

lapangan untuk setiap pengukurannya. 

Kedalaman fantom yang akan diukur diletakkan diatas detektor, 

sedangkan sisa fantom diletakkan dibawah detektor. Artinya ketebalan fantom dan 

detektor pada saat pengukuran dijaga tetap. Kemudian setelah selesai melakukan 

pengukuran dan mendapatkan kurva profil dosis, peneliti mengasumsi besar 

perubahan dan pergeseran geometri berkas tidak lebih dari 2mm. 

 

Gambar 3.3  Pemasangan fantom dan ARRAY saat pengukuran 

Pengukuran dilakukan secara komputerisasi dengan menggunakan Multicheck 

sebagai perangkat lunaknya, dengan memasukan parameter yang diperlukan 

(suhu, dan tekanan) sebelum melakukan pengukuran, sehingga didapatkan  kurva 

profil berkas. 
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3.3 Kurva Profil Berkas 

 

Gambar 3.4 Titik –titik  pada kurva profil berkas yang akan dihitung dan dianalis 

Dari pengukuran ini akan didapatkan kurva profil dosis seperti diatas 

dimana titik  A dan D merupakan nilai persentase dosis pada tepi lapangan, titik B 

dan C merupakan nilai persentase dosis pada flattened region (Dmax+Dmin)/2. 

Dari kurva profil berkas gambar 3.4 peneliti akan dapat mengetahui posisi dan 

nilai Dmax, Dmin, (Dmax+Dmin)/2 akibat dari kemiringan sudut gantri yang 

diberikan. Dmax merupakan persentase dosis maksimum, Dmin merupakan 

persentase dosis minimum, dan (Dmax+Dmin)/2 merupakan persentase dosis 

pada daerah flattened region. Geometri berkas akan berubah seiring dengan 

perubahan kemiringan berkasnya. Pergeseran geometri berkas pada daerah 

flattened region tidak boleh melebihi 2 mm sesuai dengan asumsi kita 

sebelumnya.  

Gambar 3.5 merupakan geometri berkas yang dibentuk berdasarkan posisi 

dan nilai persentase Dmax, Dmin, dan (Dmax+Dmin)/2 yang diperoleh dari kurva 

profil berkas gambar 3.4 . Titik A dan titik D merupakan posisi dan nilai 
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persentase dosis pada tepi lapangan, sedangkan titik B dan titik C merupakan 

posisi dan nilai persentase dosis pada flattened region. 

 

Gambar 3.5 Geometri berkas berdasarkan profil berkas pada gambar 3.4
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Teknik SAD/ SDD( Source-Axis Distance/  Source-Detector Distance) 

Gambar 4.1 dibawah ini menunjukan hasil pengukuran profil berkas 

radiasi gamma cobalt 60 pada teknik SAD dengan sudut gantri bervariasi dari 0⁰ 

sampai 60⁰. 

 

Gambar 4.1 kurva profil berkas Cobalt 60 SAD 80cm  kedalaman 0,75cm untuk 

lapangan  10x10cm² pada gantri 0⁰ sampai 60⁰ 

 

Dengan perubahan sudut gantri tampak pelebaran lapangan radiasi yang 

cenderung tidak simetri. Pada kedalaman 5cm sampai 15cm akan terjadi 

pelebaran lapangan radiasinya menjauhi pusat lapangan. Kurva profil dosis 

dinormalisasi 100% pada titik pusat lapangan untuk sudut gantri 0⁰. Untuk 

evaluasi selanjutnya gambar 4.2 menunjukan profil berkas khusus untuk sudut 

gantri 0⁰, sedangkan profil dosis dengan sudut gantri lainnya dapat dilihat pada 

lampiran. 
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Gambar 4.2 Kurva profil berkas cobalt 60 SAD 80cm  untuk kedalaman 0,75cm  lapangan  

10x10cm²  pada sudut gantri 0⁰ 

 

 Hasil kalkulasi komputer, profil dilengkapi dengan tampilan nilai Dmax, 

Dmin, garis (Dmax+Dmin)/2 diatas penumbra pada kedua sisi lapangan. Dengan 

teknik SAD dimana jarak antara titik efektif pengukuran detektor dengan sumber 

sebesar 80cm, maka data semua nilai Dmax dan Dmin untuk hasil pengukuran 

pada kedalaman 0cm diberikan dalam tabel 4.1 
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Tabel 4.1 Posisi dan nilai persentase titik A, titik B, Dmax dan Dmin SAD 80cm untuk 

kedalaman 0,75cm 

Gantri(⁰) 

Pinggir lapangan 

Titik A(-) dan titik D(+) Dmax Dmin 

  (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 

0 -50 55 10 100.2 -41 91.9 

 

50 51 

    5 -50 55 10 100.4 42 90.54 

 

50 61 

    10 -50 58 10 100.6 -42 89.77 

 

50 66 

    15 -50 63 30 101.2 -42 87.59 

 

50 72 

    20 -50 70 30 101.6 -43 86.3 

 

50 80 

    25 -50 78 30 102.5 -45 86.27 

 

50 89 

    30 -50 85 30 103.2 -46 87.4 

 

50 96 

    35 -50 89 40 104.1 -50 88.86 

 

50 102 

    40 -50 91 40 105.1 -54 85.11 

 

50 105 

    45 -50 91 50 106.3 -58 85.58 

 

50 106 

    50 -50 91 60 108.2 -64 83.16 

 

50 108 

    55 -50 91 60 110.8 -74 81.79 

 

50 109 

    60 -50 91 70 114 -86 80.27 

 

50 110 
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Pada sudut gantri 0⁰ ,Dmax terletak pada 10mm dari pusat lapangan. Hal ini 

menandakan bahwa berkas yang dihasilkan tidak simetri karena seharusnya Dmax 

berada pada pusat lapangan 0mm. Garis (Dmax+Dmin)/2 memotong kurva profil 

pada titik B dan C. Posisi dan nilai (Dmax+Dmin)/2 untuk semua profil pada 

kedalaman 0,75cm SAD 80cm dapat dilihat dalam table 4.2 dibawah ini. 

Tabel 4.2 Besar perubahan panjang flattened region (FR) SAD 80cm untuk kedalaman 0,75cm 

  

Posisi titik B Posisi titik C ΔB ΔC 

Perubahan 

panjang 

FR 

Gantri(⁰) %(Dmax+Dmin)/2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 96.05 -41 41 0 0 0 

5 95.445 -41 42 0 1 1 

10 95.16 -42 42 -1 1 2 

15 94.4 -42 44 -1 3 4 

20 93.95 -43 44 -2 3 5 

25 94.39 -45 45 -4 4 8 

30 95.295 -46 47 -5 6 11 

35 96.465 -50 51 -9 10 19 

40 95.09 -54 54 -13 13 26 

45 95.95 -58 59 -17 18 35 

50 95.695 -64 63 -23 22 45 

55 96.28 -74 70 -33 29 62 

60 97.115 -86 79 -45 38 83 

 

Dari table 4.2 terlihat bahwa besar perubahan berkas geometri flattened region 

yang masih diperbolehkan sesuai dengan asumsi kita sebelumnya yaitu tidak lebih 

dari 2 mm oleh karena itu untuk kedalaman 0,75cm  kemiringan sudut yang 

diperbolehkan hanya sampai 10⁰, kedalaman 5cm dan 10 cm sampai dengan sudut 

5⁰, sedangkan untuk kedalaman 15cm hanya diperbolehkan dilakukan penyinaran 

pada sudut 0°.  
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 Lebar penumbra dipengaruhi oleh ukuran sumber dan kedalaman, Pada 

kurva profil ini didapat lebar penumbra akibat pengaruh gantri, nilai penumbra 

kiri semakin membesar sebanding dengan kemiringan sudut gantri yang diberikan 

sedangkan untuk penumbra kanan nilainya naik turun tidak terpola dengan baik.  

Dengan sudut gantri tidak sama dengan nol penumbra kanan dan kiri 

menjadi tidak simetri. Dari tabel 4.2 terlihat bahwa pesawat cobalt ini masih 

dalam kondisi yang bagus karena lebar penumbra kanan dan kirinya kurang dari 

2cm  pada sudut gantri 0⁰. 

Tabel 4.3 Lebar penumbra kiri dan kanan pada kedalaman 0,75cm;5cm;10cm dan  15cm 

 

 

 

Kedalaman 

0,75cm 

Kedalaman 

 5cm 

Kedalaman 

10cm 

Kedalaman 

15cm 

Gantri(⁰) 

P.kanan 

(mm) 

P.kiri 

(mm) 

P.kanan 

(mm) 

P.kiri 

(mm) 

P.kanan 

(mm) 

P.kiri 

(mm) 

P.kanan 

(mm) 

P.kiri 

(mm) 

0 14.04 13.91 15.3 15.05 16.42 16.17 17.59 17.21 

5 14.24 13.42 15.59 14.32 16.72 15.93 17.93 19.03 

10 14.43 12.94 15.81 13.9 17.35 16.75 19.62 19.26 

15 14.59 12.11 16.87 14.37 19.83 17.31 21.56 19.05 

20 15.45 11.16 18.99 14.3 21.4 16.77 22.92 18.15 

25 16.39 13.02 19.06 15 21.72 16.7 23.24 17.74 

30 16.5 13.52 14.9 18.51 20.44 16.16 24.21 20.78 

35 18.23 12.68 22.53 14.69 25.25 18.78 27.35 21.95 

40 20.82 13.4 24.41 15.54 28.02 17.76 32.74 27.01 

45 22.77 13.18 27.15 15.96 34.38 20.19 63.63 27.59 

50 26.54 14.1 33.82 15.82 44.41 22.78 76.76 26.01 

55 31.38 14.57 42.72 16.42 73.56 24.97 88.77 23.17 

60 39.36 14.73 59.84 17.68 105.1 21.25 103.29 20.36 
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Dari posisi dan nilai Dmax, Dmin, dan flattened region (Dmax+Dmin)/2 

diperoleh gambaran geometri berkas untuk kedalaman 0,75cm  pada sudut gantri 

0⁰ sebagai berikut 

 

Gambar 4.3 Geometri berkas  cobalt 60 ;kedalaman 0,75cm ; lapangan 10x10cm²  untuk sudut 

gantri 0⁰ pada SAD 80cm 

 

Gambar 4.3 menunjukan geometri flattened region (FR), dimana distribusi 

dosis pada daerah FR (titik B - titik C) antara 91,9% sampai 94%, dengan dosis 

maksimum 100,2%  yang terletak 10mm dari pusat lapangan, sedangkan distribusi 

dosis pada tepi lapangan kiri(titik A) sampai titik ujung FR kiri (titik B)distribusi 

dosisnya antara 55% sampai 91.9%, dan untuk tepi lapangan kanan (titik D) 

sampai titik ujung FR kanan(titik C) distribusi dosisnya antara 94% sampai 51%. 
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4.2 Teknik SSD( Source-Surface Distance) 

 

 Gambar dibawah ini menunjukan hasil pengukuran profil berkas radiasi 

pada teknik SSD pada kedalaman 0cm. Tampak terjadi pelebaran lapangan radiasi 

yang cenderung tidak simetri yang hampir menyerupai seperti kurva profil pada 

teknik SAD. Pada kedalaman 5cm sampai 15 cm akan terlihat jelas pergeseran 

lapangan radiasi menjauhi gantri yang dapat dilihat pada lampiran. 

 

 

Gambar 4.4 kurva profil berkas cobalt 60, lapangan 10x10cm² untuk kedalaman  0,75cm pada 

sudut gantri 0°, SSD 80cm 

 

Sama halnya seperti teknik SAD pada teknik SSD kurva profil juga di 

normalisasi sebesar 100%  terhadap titik pusat lapangan untuk sudut gantri 0⁰. 

Selanjutnya gambar 4.5 menunjukan profil berkas untuk sudut gantri 0⁰ 

kedalaman 0,75cm . Lebar tepi lapangan untuk teknik SSD berubah untuk setiap 

penambahan kedalaman, karena pada teknik SSD jarak antara permukaan fantom 

dengan sumber sebesar 80cm. 
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Gambar 4.5 Kurva profil berkas cobalt 60,lapangan 10x10cm² untuk kedalaman  0,75cm pada 

sudut gantri 0°, SSD 80cm 

 

Seperti pada teknik SAD, dari kurva profil berkas gambar 4.5 penulis 

memperoleh posisi dan nilai persentase dosis pada setiap tepi lapangan yang 

sesuai dengan kedalaman, posisi dan nilai persentase dosis maksimum dan 

minimumnya. Pada tabel 4.4 menunjukan posisi dan nilai persentase dosis tepi 

lapangan (titik A dan titik D) serta posisi dan nilai Dmax dan Dmin untuk 

kedalaman 0,75cm; lapangan 10x10 cm² pada sudut gantri antara 0⁰ sampai 60⁰. 

Sedangkan untuk kedalaman 5cm, 10cm, dan 15cm dapat dilihat pada lampiran. 
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Tabel 4.4 Letak dan besar persentase titik A, titik D, Dmax dan Dmin pada teknik 

SSD untuk kedalaman 0cm 

Gantri(⁰) 

Pinggir lapangan 

Titik A(-) dan titik D(+) Dmax Dmin 

  (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) 

0 -50 62 10 100.4 -42 89.6 

 

50 62 

    5 -50 66 10 100.5 -42 88.4 

 

50 65 

    10 -50 73 30 100 -44 47.5 

 

50 65 

    15 -50 81 30 101.6 -45 88 

 

50 65 

    20 -50 87 30 102.2 -47 89.7 

 

50 69 

    25 -50 91 30 103 -51 89.7 

 

50 74 

    30 -50 92 30 103.9 -54 86.3 

 

50 82 

    35 -50 93 30 104.8 -58 87.5 

 

50 91 

    40 -50 92 40 106 -63 85.4 

 

50 99 

    45 -50 92 40 107.4 -69 86.1 

 

50 104 

    50 -50 92 40 108.9 -78 84.2 

 

50 107 

    55 -50 92 50 111.2 -90 83.1 

 

50 108 

    60 -50 91 -60 114.8 -105 79.4 

 

50 110 
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Pada kurva profil berkas juga terdapat daerah flattened region (FR), titik pada 

setiap ujung daerahnya kita beri nama titik B dan titik C yang besar persentase 

dosisnya sebesar  (Dmax+Dmin)/2. Dari kedua titik ini kita dapat mengetahui 

pergeseran daerah flattened region nya 

Tabel 4.5 Besar perubahan panjang titik B dan titik C pada flattened region (FR) teknik SSD untuk 

kedalaman 0cm 

 

%(Dmax+Dmin)/2 

Posisi titik 

B 

Posisi titik 

C ΔB ΔC 

Perubahan 

panjang 

FR 

Gantri(⁰) 

 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

0 95 -42 42 0 0 0 

5 94.45 -42 42 0 0 0 

10 73.75 -44 42 -2 0 2 

15 94.8 -45 42 -3 0 3 

20 95.95 -47 42 -5 0 5 

25 96.35 -51 42 -9 0 9 

30 95.1 -54 44 -12 2 14 

35 96.15 -58 45 -16 3 19 

40 95.7 -63 48 -21 6 27 

45 96.75 -69 50 -27 8 35 

50 96.55 -78 54 -36 12 48 

55 97.15 -90 59 -48 17 65 

60 97.1 -105 65 -63 23 86 

 

Dari tabel 4.5 diatas terlihat bahwa pada kedalaman 0,75cm sudut gantri 

yang masih diperbolehkan berdasarkan perubahan panjang flattened region(FR) 

nya yaitu sampai dengan sudut 10⁰, sedangkan untuk kedalaman 5cm, 10cm,dan 

15 cm hanya diperbolehkan pada sudut 0°, karena jika dilakukan penyinaran pada 

sudut miring (atau lebih dari 0⁰) akan terjadi perubahan panjang FR lebih dari 

2mm. Pada kedalaman 5cm, 10cm, dan 15cm untuk lebih detailnya dapat dilihat 

pada lampiran. 
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 Perubahan lebar penumbra yang terjadi juga ditampilkan pada layar 

monitor, untuk setiap penambahan kedalaman maka penumbranya akan 

bertambah lebar. Karena pada teknik SSD 80cm, jarak antara permukaan fantom 

dengan sumber sebesar 80cm dijaga tetap, maka setiap terjadi penambahan 

kedalaman jarak antara sumber ke detektor semakin menjauh sebanding dengan 

penambahan kedalamannya. Oleh karena itu   pengukuran hanya dilakukan 

sampai kemiringan sudut tertentu yaitu kurang dari 60⁰ karena jarak sumber 

dengan detektor yang terlalu jauh sehingga tidak memungkinkan lapangan 

pengukuran 10x10cm² terukur dengan baik. 

Tabel 4.6 Lebar penumbra kanan dan kiri pada kedalaman 0,75cm;5cm;10cm dan 15cm 

 

Kedalaman 0cm Kedalaman 5cm Kedalaman 10cm Kedalaman 15cm 

Gantri 

(⁰) 

P.kanan 

(mm) 

P.kiri 

(mm) 

P.kanan 

(mm) 

P.kiri 

(mm) 

P.kanan 

(mm) 

P.kiri 

(mm) 

P.kanan 

(mm) 

P.kiri 

(mm) 

0 13.74 13.59 17.42 17.18 18.52 18.15 22.59 23 

5 13.61 13.35 16.35 15.46 19.77 17.64 24.05 21.13 

10 13.76 13.28 18.57 15.83 20.94 19.31 24.01 21.5 

15 14.25 13.17 18.39 15.04 20.09 20.15 25.48 23.22 

20 15.14 12.96 18.12 15.81 22.98 20.75 - - 

25 15.65 12.58 19.92 17.12 25.38 20.86 - - 

30 17.56 11.65 21.34 15.88 - - - - 

35 17.62 12.96 24.08 16.71 - - - - 

40 20.89 13.65 - - - - - - 

45 23.63 12.93 - - - - - - 

50 26.43 14.23 - - - - - - 

55 33.02 14.91 - - - - - - 

60 - - - - - - - - 
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Gambar 4.6 Berkas geometri  cobalt 60, lapangan 10x10cm² untuk kedalaman 0,75cm pada sudut 

gantri 0⁰ SSD 80cm 

Dari gambar 4.6 terlihat bahwa distribusi dosis pada daerah flattened region (titik 

B sampai titik C) sebesar 89,6% sampai 92% dengan persentase dosis maksimum 

100,4% yang berada 1cm dari pusat lapangan. Selain itu juga diketahui distibusi 

dosis pada tepi lapangan kiri(titik A) sampai titik ujung FR kiri(titik B) antara 

62% sampai dengan 89,6% , sedangkan untuk distribusi dosis pada titik ujung FR  

kanan (titik C) sampai tepi lapangan kanan(titik D) sebesar 92% sampai 62%.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Dengan mengasumsikan pergeseran tidak melebihi 2mm dapat disimpulkan 

bahwa: 

1. Kemiringan berkas radiasi dengan permukaan tubuh pasien yang 

diperbolehkan untuk teknik SAD/SDD yaitu pada kedalaman 0cm sampai 

dengan sudut 10⁰, kedalaman 5cm sampai 10cm pada sudut 5⁰, sedangkan 

untuk kedalaman 15cm hanya diperbolehkan dilakukan penyinaran pada 

sudut 0°. 

2.  Pada teknik SSD kemiringan berkas radiasi dengan permukaan tubuh 

pasien yang diperbolehkan untuk kedalaman 0cm yaitu sampai dengan 

kemiringan 10°, sedangkan untuk kedalaman lebih dari 5cm hanya 

diperbolehkan dilakukan penyinaran pada sudut 0°.  

3. Berkas yang dikeluarkan pesawat cobalt ini tidak simetri karena dosis 

maksimumnya tidak terletak pada pusat lapangan. 

4. Penumbra yang tidak simetri semakin mendukung ketidaksimetrian alat 

ini. 

5.2. Saran 

Dalam klinis, tumor untuk kedalaman sampai 10cm sebaiknya hanya 

diperbolehkan memiliki kemiringan berkas radiasi dengan permukaan pasien yang 

sampai sudut 10⁰, sedangkan untuk tumor dengan kedalaman lebih dari 10cm 

tidak disarankan untuk memiringkan berkas radiasinya atau dengan kata lain 

hanya diperbolehkan pada sudut 0° dalam penyinaran.   
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LAMPIRAN I: Kurva profil berkas Co 60 SAD 80cm kedalaman 0,75cm 

Sudut 0⁰ 

 

Sudut 5⁰ 

 

Sudut 10⁰ 
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Sudut 60⁰ 
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LAMPIRAN II: Kurva profil berkas Co 60 SAD 80cm kedalaman 5cm 

Sudut 0⁰ 

 

 

Sudut 5⁰ 

 

Sudut 10⁰ 
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LAMPIRAN III: Kurva profil berkas Co 60 SAD 80cm kedalaman 10cm 

Sudut 0⁰ 

 

Sudut 5⁰ 

 

Sudut 10⁰ 
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LAMPIRAN IV: Kurva profil berkas Co 60 SAD 80cm kedalaman 15cm 

Sudut 0⁰ 

 

Sudut 5⁰ 

 

Sudut 10⁰ 

 

 

Profil berkas ..., Anggita Purie W, FMIPA UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



48 

 

                                                                                            Universitas Indonesia 

 

Sudut 15⁰ 

 

 

Sudut 20⁰ 

 

 

Sudut 25⁰ 

 

Profil berkas ..., Anggita Purie W, FMIPA UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



49 

 

                                                                                            Universitas Indonesia 

 

Sudut 30⁰ 

 

 

Sudut 35⁰ 

 

 

Sudut 40⁰ 

 

Profil berkas ..., Anggita Purie W, FMIPA UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



50 

 

                                                                                            Universitas Indonesia 

 

Sudut 45⁰ 

 

 

Sudut 50⁰ 

 

 

Sudut 55⁰ 

 

Profil berkas ..., Anggita Purie W, FMIPA UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



51 

 

                                                                                            Universitas Indonesia 

 

Sudut 60⁰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profil berkas ..., Anggita Purie W, FMIPA UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



52 

 

                                                                                            Universitas Indonesia 

 

LAMPIRAN V: Kurva profil berkas Co 60 SSD 80cm kedalaman 0,75cm 
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LAMPIRAN VI: Kurva profil berkas Co 60 SSD 80cm kedalaman 5cm 
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LAMPIRAN VII: Kurva profil berkas Co 60 SSD 80cm kedalaman 10cm 
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LAMPIRAN VIII: Kurva profil berkas Co 60 SSD 80cm kedalaman 15cm 

Sudut 0⁰ 

 

Sudut 5⁰ 

 

 

Sudut 10⁰ 

 

Profil berkas ..., Anggita Purie W, FMIPA UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



63 

 

                                                                                            Universitas Indonesia 

 

Sudut 15⁰ 

 

 

Sudut 20⁰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profil berkas ..., Anggita Purie W, FMIPA UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     


	Halaman Judul
	Abstrak
	Daftar Isi
	Bab I
	Bab II
	Bab III
	Bab IV
	Bab V
	Daftar Pustaka
	Lampiran

