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ABSTRAK
Nama . Ari Kardina
Program Studi : S1 Fisika
Judul : Pengukuran Spektrum Pesawat Sinar X Gen€atsiant
Potential dan Sngle Phase Menggunakan Sistem
Spektroskopi.

Pada penelitian ini, dilakukan pengukuran untuk mengetahui spektrum pesawat
sinar-X generator constant potential dan single phase.Pengukuran ini
membandingkan hasil pengukuran yang dilakukan dengan detektor Cdmendan
invasive beam analizer merek Unfors.Untuk mengkalibrasi detektor CdTe,
digunakan dua sumber standar yaitu Americium-241 dan Barium-133. Proses
pengukuran menggunakarsofware ADMCA. Pada tahap ini dilakukan
pengukuran korelasi antachannel dan energi sumber radiasi. Pengambilan data
dilakukan dengan meletakkan detektor sejajar dengan tabung pesawat sinar-X
dengan jarak 1 meter. Dari hasil pengukuran dapat disimpulkan bahwa nilai
tegangan puncak pada pesawat sinar-X genesaigie phase berbeda dengan

hasil pengukuran menggunakan detektor Unfors dan CdTe, sehingga perlu
dikoreksi dengan nilai rasio yang diperoleh sebesar 1,08. Perbedaan hasil
pengukuran ini disebabkan oleipple tegangan yang besar pada generatagle

phase, sehingga nilai tegangan tabung berfluktuasi menyebabkan nilai bacaan
pada detektor CdTe menyimpang dari yang seharusnya. Untuk pesawat sinar-X
generatorconstant potential tidak perlu dilakukan koreksi karena nilai tegangan
puncak pesawat sesuai dengan hasil pengukuran pada detektor Unfors dan CdTe.

Kata Kunci . single phase,constant potential,ripple
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ABSTRACT
Name . Ari Kardina
Course program : Physics, Bachelor degree
Title . Spectrum Measurement of Constant Potential and Single

Phase X-ray Generator using Spectroscopy System.

This research is to measure the spectrum of constant potential and single phase X-
ray generators. It will compared with the result of CdTe detector and Unfors, the
non invasive beam analizer. Americium-241 and Barium-133 were use to
calibrate the CdTe detector. The measurement was use ADMCA to get the
correlation between channel and energy of radiation. The detector was place for 1
meter in front of X-ray tube. It should conclude that the kiloVolt peak of single
phase X-ray generator was not appopriate with the result of the Unfors and CdTe
detector. To appopriate the result, it must be multipled by 1,08. The different of
this result was caused by ripple of single phase generator. The fluctuation caused
the value of kiloVolt peak that detected by CdTe was deviate. For constant
potential X-ray generator, the result was suitable with unfors and CdTe detector.

Keywords . single phase,constant potential ,ripple
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kualitas energi sinar -X umumnya dinyatakan dalam bentuk nilai tegangan
yang digunakan dalam tabung pesawat. Semakin besar tegangan tabung, akan
semakin tinggi energi sinar-X yang dipancarkan. Misalnya tabung yang
dioperasikan pada tegangan puncak 100.000 volt atau 100kV, energi maksimum
yang dihasilkan oleh pesawat sinar-X adalah 100keV. Namun kenyataannya

hanya sebagian kecil dari peswat sinar-X yang dapat mencapai energi tersebut.

Tidak semua energi elektron diubah menjadi energi sinar-X, sehingga
energi efektif sinar-X selalu lebih kecil dari beda potensial dikalikan dengan
muatan elementer. Oleh sebab itu, dalam kaitannya dengan penentuan energi
sinar-X, kita tidak bisa hanya mengandalkan pada penunjukan skateakV
tabung sinar-X. Disamping itu, nilai tegangan puncak yang ditunjukkan oleh
pesawat belum tentu sama dengan tegangan tabung sinar-X. Perbedaan itu dapat
disebabkan oleh usia komponen elektronik maupun cacat pada target, sehingga
diperlukan adanya pengecekan rutin maupun penelitian khusus untuk mengukur

kualitas keluaran pesawat sinar-X.

Kelayakan kualitas radiasi keluaran suatu peswat sinar-X dapat dievaluasi
dengan cara membandingkan HVL bahan filter yang diperoleh dari pengukuran
dengan HVL standar untuk jenis bahan dan tegangan puncak yang sama. Sebagai
acuan untuk mengevaluasi kelayakan kualitas radiasi keluaran pesawat sinar-X,
badan tenaga atom internasional IAEA membagi pesawat sinar-X untuk keperluan
diagnostik menjadi sinar-X berenergi rendah dan menengah.

Pengawasan serta kontrol terhadap tabung dan pembangkit sinar-X
merupakan bagian terpenting dalam progomality assurance. Puncak tegangan
tinggi dari pesawat sinar-X menentukan kualitas gambar dan diagnosa yang
merupakan target penting yang harus diperhatikan, sehingga kalibrasi terhadap

pesawat sinar-X sangat perlu dilakukan.
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Pengukuran terhadap pesawat sinar-X bertujuan untuk memastikan bahwa
pesawat dapat di digunakan agar dosis yang diterima oleh pasien sesuai dengan
yang diharapkan. Perubahan pada nilai tegangan puncak dapat menyebabkan
perubahan dosis yang signifikan yang diterima oleh pasien.

1.2 Perumusan Masalah

Masalah yang akan dicari jawabannya adalah untuk mengetahui spektrum
pesawat sinar-X dengan menggunakan dua jenis generator, ogstant
potential dan single phase. Pengukuran ini akan membandingkan hasil yang
dilakukan dengan menggunakan detektor CdTe.

1.3  Tujuan Pendlitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah mengukur spektrum pesawat

sinar-X generatoconstant potential dan single phase.

14 Batasan M asalah

Dalam penelitian ini, untuk melakukan pengukuran spektrum pesawat
sinar-X generatorconstant potential dan single phase, digunakan beberapa
sumber standar yaitu: Americium -241 dan Barium-133. Detektor yang

digunakan adalah CdTe.

1.5 M etode Penelitian

Metode penelitian terdiri dari tahapan-tahapan sebagai berikut:

a. Kalibrasi spektroskopi
Kalibrasi dilakukan terhadap beberapa sumber standar yang akan

digunakan. Pengukuran akan menggunakan sofware ADMCA untuk
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detektor CdTe. Pada tahap ini dilakukan pengukuran korelasi antara

channel dan energi sumber radiasi.

. Pengambilan Data

Spektroskopi digunakan untuk mengukur tegangan tabung di
laboratorium kalibrasi BATAN Mampang. Pada tahap ini dilakukan
beberapa perlakuan yang berbeda terhadap detektor yang digunakan untuk
mengukur dosis sinar-X. Dosis yang didapat harus dibatasi intensitasnya
dengan cara pemberian filter, pengubahan kolimator dan variasi jarak
antara detektor dan sumber sinar-X. Pengukuran juga dilakukan di
PTKMR BATAN Pasar jumat. Data yang didapat dari hasil pengukuran di
dua tempat yang berbeda itu akan dibandingkan.

Sistematika Penulisan

Sistematika pada penulisan ini dibagi menjadi lima bab, yang masing-

masing terdiri dari beberapa sub-bab untuk mempermudah penjelasan. Penulisan

bab-bab dilakukan sebagai berikut :

BAB |. PENDAHULUAN

Pada bab ini berisi tentang penjelasan secara umum latar belakang
permasalahan, perumusan masalah, pembatasan masalah, tujuan

penelitian, dan sistematika.
BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini penulis menguraikan mengenai perkembangan sistem
guality assurance sinar -X yang berkembang akhir-akhir ini. Dalam bagian

ini juga akan dibahas teori-teori yang mendasarinya.

BAB Ill. METODE PENELITIAN

Bab ini berisi jabaran lengkap mengenai langkah-langkah, alat dan

bahan, perhitungan, dan proses selama penelitian dilaksanakan.
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BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil yang didapatkan dalam pelaksanaan penelitian dipaparkan
dalam bab ini. Bab ini juga berisi analisa mengenai hasil yang didapatkan

dari perbandingan yang dilakukan.
BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Setelah melakukan analisa terhadap data yang didapatkan, maka
pada bab ini penulis menarik kesimpulan terhadap hasil penelitian yang
telah dibuat, ditambahkan saran-saran yang berguna untuk pengembangan

penelitian lebih lanjut.
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TINJAUAN PUSTAKA

21  Struktur Atom

Sebuah atom terdiri dari elektron yang bermuatan negatif, proton yang
bermuatan positif dan neutron yang tidak bermuatan. Proton dan neutron terdapat
pada nukleus atom, sementara elektron mengorbit mengelilingi nukleus. Elektron
yang mengorbit mengelilingi nukleus mengalami dua jenis gaya yang berlawanan,
yaitu gaya elektrostatik dan gaya sentrifugal. Gaya elektrostatik akan
menyebabkan elektron mengalami gaya tarik terhadap proton yang berada di
nukleus atom, sementara gaya sentrifugal akan menyebabkan elektron keluar dari
lintasan orbitnya. Keseimbangan antara gaya elektrostatik dan sentrifugal
menyebabkan elektron tetap berada pada lintasan orbitnya. Elektron yang berada
pada orbit yang paling dekat dengan nukleus akan mengalami gaya elektrosatik
lebih besar dibandingkan elektron yang berada pada orbit terluar. Semakin tinggi
nomor atom maka gaya elektrostatik yang dialami oleh elektron akan semakin

besar.
2.2 Radias Elektromagnetik

Sinar-X merupakan salah satu contoh radiasi elektromagnetik. Radiasi
elektromagnetik terjadi akibat interaksi medan listrik dan medan magnet. Dalam
kehidupan sehari-hari, secara sadar atau tidak kita selalu berinteraksi dengan
radiasi elektromagnetik ini. Beberapa contoh dari radiasi elektromagnetik ini
adalah gelombang radio, gelombang televisi, cahaya tampak, gelombang mikro,
sinar-X, sinar gamma dan gelombang kosmik. Radiasi elektromagnetik bergerak
dalam bentuk gelombang dengan kecepatan cahaya. Tiap jenis gelombang
elektromagnetik ini memiliki panjang gelombang dan frekuensi yang berbeda.
Semakin pendek panjang gelombangnya maka semakin banyak jumlah frekuensi
dan energi gelombang tersebut akan semakin besar.
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2.3 Karakteristik Sinar-X

Sinar-X memiliki beberapa karakteristik, yaitu:

1. Sinar-X merupakan sebuah gelombang yang memiliki energi yang besar,

panjang gelombang yang pendek dan bergerak dengan kecepatan cahaya.
2. Sinar-X tidak bermassa dan tidak bermuatan.
3. Sinar-X tidak dapat dilihat oleh mata manusia.
4. Sinar-X bergerak secara garis lurus.

5. Sinar-X dapat menyebabkan beberapa material tertentu mengalami

flourosensi.

Dalam bidang kesehatan, sinar-X digunakan untuk mendiagnosa penyakit.
Selain bermanfaat, Sinar-X juga berbahaya bagi jaringan tubuh. Dengan alasan
ini, biasanya ruangan pesawat sinar-X didesain sedemikian rupa agar pancaran

radiasinya tidak membahayakan manusia yang berada disekitar pesawat tersebut.

Pesawat sinar-X memiliki tiga bagian utama, yaitu tabung sinar-X yang
menghasilkan sinar-X, lengan atau pengatur posisi pesawat serta kontrol panel

yang berfungsi untuk mengatur jumlah arus, kV paacta waktu penyinaran.

2.4 Komponen Pesawat Sinar-X

2.4.1 Tabung Sinar-X

Sinar-X dihasilkan di tabung sinar-X ketika elektron dari filamen
berinteraksi dengan material logam yang biasa disebut target. Komponen utama
dari tabung sinar-X ini adalah bagian katoda dan anoda. Bagian katoda merupakan
filamen tungsten yang berada pafitgusing cup. Elektron dihasilkan oleh
filamen dan difokuskan terhadap target di anoda. Ketika kita menekan tombol
ekposur, maka arus listrik mengalir ke filament ini sehingga menyebabkan
filament tersebut menjadi panas. Filamen yang panas ini akan menghasilkan
elektron yang berada disekitar filamen. Semakin panas filamen maka jumlah

elektron yang dihasilkan akan semakin banyak.
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Pada bagian anoda, terdapat target tungsten yang dilekatkan pada sebuah
baang tembaga. Ketika elektron dari flamen menumbuk target dan dihasilkan
sinar-X, disaat itu akan dihasilkan panas berlebih. Batang tembaga tersebut akan
menyerap sebagian panas yang dihasilkan sehingga target tidak mengalami

kelebihan panas.

X-ray Tube Components

\beryllium

window

[Sumber: Robert M. Jayness. X-rays Production. The Ohio State University.]
Gambar 2.1 Komponen tabung sinar-X

Tabung sinar-X terdiri dari beberapa komponen utama yang dapat

dijelaskan sebagai berikut:
1. Filamen yang melepaskan elektron ketika menjadi panas.
2. Focusing cup yang berfungsi memfokuskan elektron ke target.
3. Elektron bergerak dari filamen ke target.
4. Target agar sinar-X dapat dihasilkan ketika berinteraksi dengan elektron.

5. Batang tembaga yang dilekatkan dengan target yang berfungsi membantu

menyerap kelebihan panas pada target.
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Ruang vacum supaya tidak ada elektron yang berinteraksi dengan udara

ataupun gas lainnya.
Sinar-X yang dihasilkan.

Leaded glass untuk mencegah hamburan sinar-X pada arah yang tidak
dikehendaki.

Jendela berylium yang menjadi tempat keluarnya sinar-X dari tabung.
Kontrol Panel Pesawat Sinar-X

Pada bagian ini terdapat beberapa tombol yang berfungsi untuk mengatur

kualitas berkas sinar-X yang akan dihasilkan, yaitu:

1.

(2

2.5

Timer yang berfungsi untuk mengatur lamanya waktu eksposure.

Miliampere (mA) selector untuk menentukan berapa jumlah arus yang
dialirkan ke filament yang berada di katoda. Semakin tinggi nilai mA
maka filament akan semakin panas dan jumlah elektron yang dihasilkan

akan semakin banyak.

Kilo volt peak (kVp) control untuk menentukan tegangan yang akan
digunakan. Semakin tinggi tegangan yang digunakan maka akan semakin

besar energi elektron yang dihasilkan saat menumbuk target.

Produksi Sinar-X

Disaat elektron berinteraksi atau menumbuk target, maka akan dihasilkan

sinar-X dalam dua cara, yaitbremmstrahlung dan sinar-X karakteristik.

Bremmstrahlung terjadi jika elektron yang bergerak dari filamen diperlambat

ketika melewati dekat dari nukleus atom targ@eemmstrahlung juga akan terjadi

ketika elektron menumbuk nukleus atom pada target. Semakin dekat elektron

yang bergerak dari filament ke nukleus atom target maka elektron tersebut akan

semakin diperlambat. Semakin cepat elektron yang bergerak menumbuk target

maka energi sinar-X yang dihasilkan akan semakin besar.
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Sinar-X karakteristik terjadi ketika elektron dari filament berinteraksi
dengan elektron yang terdapat pada target. Elektron filament menumbuk elektron
yang berada pada lintasan orbit pada atom target sehingga terlepas dari
lintasannya. Kekosongan elektron yang terjadi pada lintasan orbit tersebut segera
diisi oleh elektron lain yang berada pada lintasan luar. Elektron yang berada pada
orbit lintasan luar tersebut akan melepaskan energinya karena adanya perbedaan
enrgi pada masing-masing elektron. Pelepasan energi inilah yang menghasilkan

sinar-X karakteristik.
2.6  Faktor Yang Memepengaruhi Kualitas Sinar-X

Ada beberapa hal yang dapat mempengaruhi kualitas dari sinar-X yang
akan dihasilkan, yaitu:

1. Kilovolt peak (kVp) yang mengontrol kualitas energi sinar-X yang
dihasilkan. Semakin tinggi nilai kgeak maka semakin besar energi sinar-

X yang dihasilkan.

2. Miliampere (mA) yang mempengaruhi panas pada filament. Semakin
panas filament maka akan semakin banyak elekiron yang dipancarkan,
semakin banyak elektron yang akan menumbuk target dan semakin besar
kuantitas sinar-X yang dihasilkan. Miliampere ini tidak mempengaruhi

energi dari sinar-X.

3. Waktuexposure akan mempengaruhi kuantitas sinar-X. Menaikkan waktu
exposure akan menaikkan kuantitas sinar-X yang dihasilkan. Waktu

exposure ini juga tidak mempengaruhi energi dari sinar-X.

4. Filtrasi yang digunakan untuk menghilangkan sinar-X energi rendah,
karena sinar-X energi rendah ini tidak berkontribusi terhadap kualiatas
citra yang dihasilkan. Penambahan filtrasi tidak mempengaruhi energi

maksimum berkas sinar-X.
5. Kolimator untuk mengatur luas bidang penyinaran.

6. Generator sinar-X yang mempengaruhi kualitas sinar-X serta waktu

eksposur.
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2.7 Generator Pesawat Sinar-X

Saat ini ada empat jenis generator pada pesawat sinar-X, yadfie
phase, three phase, high frequency dan constant potential. Namun pada
kesempatan ini penulis hanya membahas tentamgle phase dan constant
potential.

Ganarator Typical woitage L
by et wavefarm ripple

Single-phasa 1=

= A AU
Eingle-phasa Z-pulss

et = AVATANE
wm RO,

E-pulsa 13% - 25%

I.phasa

LERPTEEFLLRR

T

i 3% - 1%
- LhAALLL

Madium-high uBEnAcy
.m’.n."fq % - 15%
Cormtan
Potenttal <%

[Sumber:Anthony Seibert. X-rays Generator. The AAPM/RSNA Physics Tutorial
for Residents. Volume 17, halaman 1533-157.]

Gambar 2.2 Sinyal generator pesawat sinar-X

Pada generatosingle phase, sinyal tegangannya memiliki ripple 100%
sementara padeonstant potential memiliki ripple kurang dari 2%. Generator
single phase biasanya banyak menghasilkan sinar-X energi rendah yang tidak
dibutuhkan dalam pembentukan kualitas gambar yang bagus karena energi sinar-
X ini akan terserap oleh tubuh pasien. Sehingga dibutuhkan eksposure yang lebih
tinggi jika menggunakan generator ini. Generatogle phase juga membutuhkan
waktu eksposur yang lebih lama dibandingkan generedostant potential.
Kelebihan generatotonstant potential adalah memiliki waktu eksposure yang
lebih singkat dan dosis eksposure yang diterima pasien lebih sedikit dibandingkan
generatorsingle phase. Namun generator ini memiliki ukuran yang lebih besar
dan biaya yang lebih mahal.
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BAB I11
METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini, dilakukan pengukuran terhadap pesawat sinar-X
generatorsingle phase dan constant potential. Sebelum dilakukan penelitian,
perlu dipersiapkan peralatan yang akan digunakan, termasuk mengkalibrasi

detektor serta instalasi sofwapendukung.

3.1 Peralatan

Dalam pengukuran spektrum pesawat sinar-X ini, digunakan detektor
CdTe. Untuk mengkalibrasi detektor CdTe digunakan sumber standar americium-
241 yang diperoleh dari Laboratorium Fisika Medis departemen Fisika, FMIPA
Universitas Indonesia dan sumber standar Barium-133 yang dimiliki oleh
PTKMR BATAN. Sofware yang digunakan dalam proses Kkalibrasi serta
pengukuran adalah ADMCA Amptek. Selain detektor tersebut, juga digunakan
detektor unfors dasofware Xiview sebagai objek detektor yang akan dikalibrasi.
Pesawat sinar-X yang diukur adalah pesawat sinsingfe phase Toshiba D-124
dan pesawat sinar-gonstant potential BATAN Mampang

3.2 Metode Pendlitian

3.2.1 Kalibrasi Detektor CdTe

Detektor ini dikalibrasi menggunakan sumber Americium-241 dan
Barium-133. Sumber tersebut diletakkan di depan detektor dengan jarak tertentu
dan dilakukan pencacahan sampai diperaliead time rendah dan efisiensi
bacaan tinggi. Hal ini dilakukan selama tiga puluh menit untuk satu sumber.
Proses ini dilakukan secara berulang agar didapatkan hasil yang baik yang

ditandai dengan diperolehnya spektrum dengan geometri yang baik.
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Gambar 3.1 Kalibrasi detektor CdTe

3.3 Pengukuran Spektrum Pesawat Sinar-X Single Phase

Pengukuran pesawat sinar-3ngle phase dilakukan dalam beberapa
tahap. Pertama pengukuran menggunakan detektor CdTe, kemudian dilakukan
pengukuran keluaran tegangan pesawat menggunakan detektor Unfors.

Gambar 3.2 Pengukuran pesawat sinar-X generator single phase
menggunakan detektor CdTe
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Pertama pengukuran dilakukan menggunakan detektor CdTe. Detektor
diletakkan dibawah tabung sinar-X dengan menghadap ke atas sejajar dengan
posisi tabung sinar-X. Sinar laser digunakan untuk mendapatkan posisi detektor
yang tegak lurus antara detektor dan sinar-X. Kemudian permukaan detektor
harus diatur sedemikian rupa agar permukaannya datar menggunakan waterpass.
Hal ini dilakukan agar detektor menerima sumber radiasi primer sinar-X dengan
kualitas spektrum sinar-X yang baik. Detektor menggunakan tiga buah kolimator
tungsten. Setelah semuanya selesai diatur, kemudian detektor dihubungkan ke
laptop untuk dilakukan pengukuran. pengukuran dilakukan dengan variasi
tegangan tabung yang berbeda. Waktu eksposur yang digunakan adalah 0,5 sekon
dengan jumlah eksposure antara 8 sampai 15 kali.

Pada pengukuran spektrum sinar-X generator single pdatukan mulai
dari 32kV, dengan 40mA, 0,5 s dan dilakukan eksposur sebanyak 10 Kali.
Selanjutnya pada pengukuran 42kV dilakukan dengan 30 mA, 0,5 s dan ekposur
sebanyak 10 kali. Pengukuran berikutnya pada 52kV dengan mA 30, waktu 0,5 s
dan dilakukan eksposur sebanyak 8 kali. Selanjutnya pada 62 kV dengan 30mA
serta waktu 0,5 s dilakukan eksposur sebanyak 8 kali. Untuk pengukuran pada 71
kV dengan 30 mA, waktu 0,5 s dan dilakukan eksposur sebanyak 8 kali. Pada
pengukuran 81 kV dilakukan dengan mA 30 dan waktu 0,5 s serta dilakukan
eksposur sebanyak 8 kali. Selanjutnya pada pengukuran 91 kV menggunakan
skala 20 mA dengan waktu 0,5 s dan dilakukan eksposur sebanyak 10 kali.
Terakhir pengukuran dilakukan pada 102kV dengan 10mA dan dilakukan

eksposur sebanyak 15 kali.
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Gambar 3.3 Uji kesesuaian pesawat sinar -X generator single phase

menggunakan Unfors

Selanjutnya dilakukan pengukuran keluaran tegangan pesawat sinar-X
menggunakan detektor Unfors. Pengukuran ini dilakukan pada tiap-tiap tegangan
puncak yang telah dilakukan. Pengukuran dilakukan sebanyak tiga kali pada
setiap tegangan puncak yang diukur.

3.4 Pengukuran Spektrum Pesawat Sinar-X Constant Potential

Untuk pesawatconstant potential dilakukan pengukuran HVL terlebih
dahulu untuk mengetahui jumladded filter yang digunakan agar sesuai dengan
HVL yang dianjurkan. Sama seperti pengukuran pesasiagle phase,
pengukuran dilakukan dengan detektor CdTe dan detektor Unfors.
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Gambar 3.4 Pengukuran pesawat sinar -X generator constant potential
menggunakan detektor CdTe

Pertama pengukuran menggunakan detektor CdTe. Detektor diletakkan di
depan tabung sinar-X. Dibutuhkan sinar laser untuk memastikan arah detektor
lurus menghadap tabung sinar-X. Setelah semua peralatan terpasang dan
dihubungkan ke Ilaptop, kemudian pengukuran dilakukan. Masing-masing
dieksposur selama sepuluh menit.

Pada 50kV, dengan filter Al 2,62mm, 1mA dan waktu penyinaran 10
menit. Selanjutnya pengukuran pada 60kV, dengan filter Al 3,2mm, 30mA dan
waktu penyinaran selama 10 menit. Pengukuran berikutnya pada 70kV,
menggunakan filter Al 3,32mm, 10mA dan waktu penyinaran 10 menit.
Kemudian pengukuran pada 80kV dengan menggunakan filter Al 3,4mm, 10mA
dan waktu penyinaran 10 menit. Selanjutnya pada 90kV menggunakan filter Al
3,55mm, 1mA dan waktu yang digunakan adalah 10 menit. Pada pengukuran
100kV menggunakan filter Al 3,62mm, 0,5 mA dan waktu penyinaran 10 menit,
Kemudian pada pengukuran 120kV menggunakan filter Al 4mm, 1mA dan waktu
penyinaran 10 menit. Pengukuran dilanjutkan pada 150kV menggunakan filter Al

5mm, 1mA dan waktu penyinaran selama 10 menit.

Universitas Indonesia

Pengukuran spektrum..., Ari Kardina, FMIPA Ul, 2012



27

Gambar 3.5 Uji kesesuaian pesawat sinar -X generator constant potential
menggunakan Unfors

Pengukuran dilanjutkan menggunakan detektor Unfors untuk mengetahui
tegangan keluaran pesawat yang terbaca oleh detektor.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

BAB IV

4.1 Hasil Kalibras Detektor CdTe

Berikut hasil kalibrasi detektor CdTe.

Tabel 4.1 Energy Americium-241 dan Barium-133

Waktu

Energy

No Sumber L (keV) Probabilitas
Am- 432,2
1 241 tahun 153 B
17,8 19,40%
20,8 4,90%
26,3 2,40%
59,5 35,90%
2 Ba-133 10,88 30,97 24,60%
tahun
35,2 8,84%
53 2,80%
79,6 6,90%
81 91%
160 1,80%
223 0,20%
276 8,50%
302 9,20%
356 75%
384 4,50%

Pada penelitian ini, untuk mengkalibrasi detektor CdTe digunakan
Americium-241 dan Barium-133. Penggunaan kedua sumber
Americium-241 merupakaemitter sinar-X sementara Barium-133 memancarkan
sinar-X energi rendah. Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa Americium-241 dan
Barium-133 memiliki banyak energi yang dipancarkan sehingga dapat digunakan
untuk mengkalibrasi detektor pada rargeergi rendah.

28
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Tabel 4.2 Hasil kalibrasi detektor CdTe

Sumber Channel Energy
keV
Am-241 83 13,9
Am-241 105 17,8
Am-241 123 20,8
Am-241 155 26,3
Ba-133 182 30,97
Ba-133 207 35,2
Am-241 350 59,5
Ba-133 476 81
90
80 y=0,170x- 0,226

=o=—ENERGY (keV)
— Linear (ENERGY (keV))

Energy (keV)

Gambar 4.1 Kurva kalibrasi detektor CdTe

Detektor CdTe dikalibrasi dengan mengacu pada tabel energi Americium-
241 dan Barium-133. Sumber radiasi diletakkan di depan detektor CdTe
kemudian dilakukan pencacahan selama 30 menit sampai diperoleh spektrum

dengan geometri yang baik dengdead time rendah dan efisiensi bacaan yang

tinggi.
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PXd (s/n  1828)
Tag:

r live_data_1
Mode MCA

248 Channels 1024

- LLD Thresh 5.08% FS
Fest Thresh 5
Peak Time  3.2uS

r Gain 30.31
Gain Delta

197 ‘ Preset Mode None

7 Preset o

Accum Time  1800.00

\ Total Count 2900

Input Count 3575

‘ Input Rate  1.99

147 Dead Time

\ Start Time:
03/20/2012 13:50:55

‘ Status:

disconnected

Peak Information:
Centroid (M)
FWHHM (N)

r Net Area
Uncertainty

[a8 Net Rate

r Gross Area

r Det. Temp 214K
Board Temp 33°C

128 266 384 512 640 768 896 Det. HY 498V
TR JERP BTy VY T O SR R TR Y TRT 0 NTRPPTOT R P TUD B YR VOVIN D SO S TUTIPN oW POV EONIRT VPSR TR TR BT TS N R BTl
o 1l
Cursor Range LIN Scale

» — e

Gambar 4.3 Kalibrasi spektrum barium-133 menggunakan detektor CdTe
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Kemudian posisi beberapa energi yang telah diketahui nilainya itu dicatat
nomor channelnya. Selanjutnya nilai energi dan nomachannel tersebut
dimasukkan kedalam kolom kalibrasi pastd#ware ADMCA yang digunakan.
Kemudian hasilnya diplot sehingga diperoleh grafik hubungan energhdanel
beserta persamaan regresinya. Padfavare ADMCA, proses Kkalibrasi ini
dilakukan oleh sistem secara otomatis setelah nilai energi atannel

dimasukkan sehingga nilai channeisa langsung dikonversikan ke dalam energi.

4.2  Hasll Pengukuran Pesawat Sinar-X Sngle Phase

Hasil pengukuran dengan menggunakan detektor CdTe dan Unfors adalah

sebagai berikut:

Tabel 4.3 Nilai HVL pesawat sinar-X generator single phase

No kV peak HVL

1 32 1,41 mmAl
2 42 1,51 mmAl
3 52 1,64 mmAl
4 62 1,78 mmAl
5 71 2,00 mmAl
6 81 2,33 mmAl
7 91 2,73 mmAl
8 102 2,96 mmAl
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Gambar 4.4 Pengukuran spektrum sinar-X generator single gaga 32kV
menggunakan detektor CdTe

Pada pengukuran spektrum pesawat sinar-X genesagbe phase di atas,
untuk tegangan tabung 32 kdéak, detektor CdTe mendeteksi nilai energi sinar-
X pada 47,16 keV. Terlihat penyimpangan nilai kgak yang terukur sangat
besar. Hal ini dapat dijelaskan menggunakan gambar keluaran tegangan tabung
sinar-X yang dideteksi oleh detektor unfors di bawah ini.
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Gambar 4.5 Sinyal tegangan 32kV generator single pipasta Unfors
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Dari gambar di atas terlihat bahwa tegangan tabung pesawat sinar-X
generatorsingle phase berfluktuasi menyebabkan nilai kpeak yang terdeteksi
oleh detektor CdTe menyimpang dari yang seharusnya. Pada pengukuran
tegangan tabung 32 kViilai yang terdeteksi oleh detektor Unfors adalah sebesar
44,6 kV. Hal ini terjadi karena adanygple tegangan 100% pada generator
single phase, sehingga nilai kV pealyang terdeteksi oleh detektor CdTe berbeda.

Tabel 4.4 Puncak tegangan pada 32kV pesawat sinar-X generator single phase

menggunakan Unfors

No Puncak tegangan (kV|
1 44,4
2 47,3
3 52,4
4 47,6
5 47,6
6 50,4
7 46,8
8 49,3
9 47,7

10 48,7

11 49,1

12 50,1

18 50

14 52,6

15 52,1

16 52,6

17 56,8

rata-rata 49,7
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Tabel 4.5 Hasil pengukuran 32kV pesawat sinar-X generator single phase

Tegangan | Tegangan| Tegangan puncalj Tegangan puncal Tegangan punca
pesawat terukur

(kV) (kV) maksimal (kV) minimal (kV) rata-rata (kV)
32 44,6 56,8 44,4 49,7

Tabel di atas memberikan penjelasan yang lebih rinci terhadap fluktuasi
tegangan yang terjadi pada tabung sinar-X. Dari tabel tentibakt maksimal
adalah 56,8 k\fpeak dan secara keseluruhan memiliki rata-rata 49,7pk&k.
Karena nilai tegangan tabung sinar-X berfluktuasi, maka hasil yang terdeteksi
oleh detektor CdTe pun akan berbeda. Hasil pengukuran lainnya dapat dilihat
pada lampiran A.

Universitas Indonesia

Pengukuran spektrum..., Ari Kardina, FMIPA Ul, 2012



35

4.3 Hasl Pengukuran Pesawat Sinar-X Constant Potential

Pengukuran pada pesawat sinacdhstant potential, Sebelumnya diukur

terlebih dahulu HVL dan total filter yang digunakan.

Tabel 4.6 Perolehan total filter pada kualitas radiasi RQR

Kualitas | Tegangant@bung | yyi | rotal filer
(kV) (mmAl) (mmAl)

RQR 3 50 1,78 2,62
RQR 4 60 2,19 3,1
RQR 5 70 2,58 3,32
RQR 6 80 3,01 3,4
RQR 7 90 3,48 3,55
RQR 8 100 3,97 3,62
RQR 9 120 5 4
RQR 10 150 6,57 5

Sebelum dilakukan pengambilan data, terlebih dahulu ditentukan nilai

HVL berdasarkan RQR pada tiap-tiap tegangan tabung pesawat sinar-X yang

digunakan. Hal ini bertujuan untuk memfilter spektrum sinar-X energi rendabh.

Dalam penelitian ini, sinar-X energi rendah tidak diperlukan dalam mengevaluasi

spektrum pesawat sinar-X yang terdeteksi oleh detektor.
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Pada gambar di atas, saat tegangan tabung yang tertera pada panel pesawat
sinar-X 50 kV, detektor CdTe mendeteksi pada energi 50,58 keV, sementara pada
detektor Unfors sebesar 49,9 kV. Hal ini menunjukkan kesesuaian antara nilai
yang tertera pada panel pesawat sinaedStant potential dengan detektor CdTe
dan Unfors. Kesesuaian nilai kyeak ini karena pada generataonstant
potential, ripple tegangan tabung sangat kecil yaitu kurang dari 2%, sehingga
penyimpangan nilai k\peak tidak sebesar penyimpangan pada genesatgte

phase.

Tabel 4.7 Hasil pengukuran 50kV pesawat sinar-X generator constant potential

Tegangan Tegangan Tegangan Rasio tegangan pesawat
pesawat puncak CdTe
(kV) terukur (kV) (KV) terhadap tegangan puncak CdTe
50 49,9 50,58 0,99

Dari tabel terlihat disaat nilai k\peak yang tertera pada panel pesawat
50kV, nilai yang terdeteksi oleh detektor unfors adalah 49,9 kV, sementara pada
detektor CdTe terdeteksi pada energi 50,58 keV. Hasil pengukuran antara nilai
tegangan tabung pesawat dengan yang terdeteksi oleh detektor CdTe memiliki
rasio 0,99, yang artinya nilai yang tertera pada panel pesawat sesuai dengan hasil

yang terdeteksi oleh detektor CdTe.
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Secara umum, hasil pengukuran terhadap pesawat sinar-X gersangter

phase dapat dilihat dari tabel berikut:

Tabel 4.8 Hasil pengukuran spektrum pesawat sinar-X generator single phase.

Rasio puncak tegangah

puncak tegangan rata-rata/ puncak

rata-rata puncak tegangan CdT4 tegangan CdTe
49,7 47,16 1,05
55, 52,28 1,06
66,8 63,52 1,05
77,5 79,82 0,97
87,2 84,05 1,04
103,6 96,55 1,07
117,8 101,6 1,16
136,5 110,52 1,24
Rasio rata-rata 1,08

Pada generatorsingle phase kV peak yang keluar Dberfluktuasi

menyebabkan nilai bacaan kV peak menyimpang dari seharusnya,sedangkan

tegangan panel selalu konstant sehinggapksk yang terdeteksi oleh detektor

CdTe harus dikoreksi.

Untuk mengkoreksi bacaan kpeak CdTe maka rasio rata-rata harus

dikalikan terhadap k\peak yang terdeteksi oleh CdTe. Hal ini dilakukan karena

detektor CdTe mengukur kyeak yang dikeluarkan oleh tabung sinar-X, bukan

kV peak rata-rata. Perbedaan nilai kpéak pada pesawaingle phase ini karena

dipengaruhi oleh ripplesehingga kV averagakan berbeda dengan kV peak
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Hasil pengukuran terhadap pesawat sinar-X genecatwtant potential

dapat dirangkum melalui tabel berikut:

Tabel 4.9 Hasil pengukuran spektrum pesawat sinar-X generator constant

potential

Tegangan | Tegangan terukur| Tegangan puncak CdT| Rasio tegangan pesawpt
pesawat (KV) (KV) (KV) tergﬁg?gktggﬁ‘_gga”
50 49,9 50,58 0,99
60 60,2 59,95 1
70 70,5 69,98 1
80 81 79,99 1
90 91,3 89,8 1
100 101,4 99,92 1
120 121,3 124,41 0,96
150 TUEE e 15388 0,98
Rasio rata-rata 0,99

Pada generatoconstant potential menunjukkan hasil bacaan detektor
CdTe mendekati hasil yang terbaca oleh detektor Unfors. Hal ini karena pada

generator constant potentialipplenya kecil dari 2%.

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat kita lihat bahwa
pengukuran terhadap pesawat sinar-X genemabgie phase memiliki rata-rata
penyimpangan nilai KV yang lebih besar , sementara pada geneoastant
potential lebih kecil. Hal ini terjadi karena pada generator single phasngalami
ripple tegangan yang 100%, sementara pealestant potential lebih kecil dari
2%. Selanjutnya, fluktuasi tegangan juga mempengaruhi hasil bacaan spektrum
sinar-X oleh detektor CdTe, semakin besar penyimpangapekk’ maka akan

semakin besar pula penyimpangan bacaan pada detektor CdTe.

Selain itu, faktor lain yang mempengaruhi hasil deteksi nilai kV oleh
detektor CdTe adalah intensitas. Semakin tinggi intensitas rdeda time

detektor akan makin tinggi sehingga mempengaruhi hasil penguleaah time

Universitas Indonesia

Pengukuran spektrum..., Ari Kardina, FMIPA Ul, 2012



40

merupakan waktu yang diperlukan oleh detektor untuk mengubah radiasi yang
masuk menjadi sinyal listrik. Jika jarak waktu antara dua radiasi yang masuk
secara berurutan lebih cepat daripada waktu yang dibutuhkan detektor untuk
mengkonversi menjadi sinyal listrik, maka radiasi tersebut tidak akan terdeteksi
dengan baik. Untuk mengatasi hal ini dapat dilakukan dengan cara menurunkan
nilai mA, menggunakan kolimator, menambah jarak antara detektor dan sumber

radiasi serta menggunakan filter.

Dari penelitian ini dapat dilihat bahwa pengukuran spektrum
menggunakan detektor CdTe untuk kV diatas 120 kV hasilnya kurang bagus.
Karena untuk rentang energi ini intensitasnya tinggi, sehingga perlu filter
tambahan yang tebal. Selain itu hal ini juga dipengaruhi oleh efisiesni dan energi
resolusi dari detektor CdTe. Efisiensi detektor adalah suatu nilai yang
menunjukkan perbandingan antara jumlah pulsa listrik yang dihasilkan detektor
terhadap jumlah radiasi yang diterimanya. Nilai efisiensi detektor sangat
ditentukan oleh bentuk geometri dan densitas bahan detektor. Bentuk geometri
sangat menentukan jumlah radiasi yang dapat 'ditangkap’ sehingga semakin luas
permukaan detektor, efisiensinya semakin tinggi. Sedangkan densitas bahan
detektor mempengaruhi jumlah radiasi yang dapat berinteraksi sehingga
menghasilkan sinyal listrik. Bahan detektor yang mempunyai densitas lebih rapat
akan mempunyai efisiensi yang lebih tinggi karena semakin banyak radiasi yang

berinteraksi dengan bahan.
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Gambar 4.8 Efisiensi detektor CdTe

Efisiensi detektor CdTe mulai menurun setelah 100keV, hal ini

mempengaruhi hasil bacaan detektor untuk energi diatas 100kV.

Detektor CdTe lebih baik digunakan untuk mengukur pada energi dibawah
122keV. Detektor CdTe mengalami penurunan kinerja untuk mengukur energi
diatas 122keV. Terlihat dari hasil pengukuran terhadap generator pesawat sinar-X

constant potential pada 150kV dengan hasil yang kurang bagus.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan:

» Dari hasil pengukuran yang dilakukan terhadap pesawat sinar —X
generatorconstant potential didapat nilai koreksi sebesar 0,99.
Hasil ini mendekati 1 yang bearti kV yang ditunjukkan pesawat
hampir sama dengan yang terbaca oleh detektor.

» Pengukuran spektrum pesawat sinar-X generaiogle phase
didapat nilai koreksi sebesar 1,08. Nilai koreksi ini harus dikalikan
dengan nilai kVp detektor CdTe agar hasilnya sama dengan nilai
yang terbaca oleh detektor unfors.

* Americium-241 dan Barium-133 dapat digunakan untuk
mengkalibrasi detektor CdTe direntang energi sinar-X sampai
dengan 150 keV.

52 Saran

Disarankan untuk penelitian selanjutnya agar memastikan ketepatan
antara posisi tube sinar-X dan detektor, serta penggunaan mA, waktu eksposur,
filler dan kolimator yang tepat agar mendapatkan kualitas sinar-X yang baik

tanpa dead time yang terbaca oleh detektor agar hasil yang diperoleh lebih akurat.
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Gambar A.2 Sinyal tegangan 42kV generator sipfjlase pada Unfors
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Tabel A.1 Puncak tegangan pada 42kV pesawat sinar-X generator single phase

menggunakan Unfors

No Puncak tegangan (k\)
1 51,4
2 50,4
3 59
4 55,1
5 58,6
6 57,9
7 55,3
8 52,8
9 B

10 57,8

11 56,3

12 55,6

13 58,1

14 56,5

15 57,3

16 52,4

17 57,8

rata-rata 55,7

Tabel A.2 Hasil pengukuran 42kV pesawat sinar-X generator single phase

Tegangan | Tegangan| Tegangan puncaljf Tegangan puncal Tegangan punca
pesawat terukur
(kV) (kV) maksimal (kV) minimal (kV) rata-rata (kV)

42 49,2 59 50,4 55,7
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Tabel A.3 Puncak tegangan pada 52kV pesawat sinar-X generator single phase

menggunakan Unfors

No Puncak tegangan (k
1 63,4
2 64,2
3 61,2
4 71,5
5 63,6
6 64,5
7 68,6
8 68,2
9 65
10 71,1
il 69,6
12 64,7
13 67
14 65,4
15 71,4
16 70,6
17 65,3

rata-rata 66,8

Tabel A.4 Hasil pengukuran 52kV pesawat sinar-X generator single phase

Tegangan | Tegangan| Tegangan puncaljf Tegangan puncal Tegangan punca
pesawat terukur
(kV) (kV) maksimal (kV) minimal (kV) rata-rata (kV)

52 58,3 71,5 61,2 66,8
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Tabel A.5 Puncak tegangan pada 62kV pesawat sinar-X generator single phase

menggunakan Unfors

No Puncak tegangan (k
1 80,6
2 81,5
3 79,3
4 73,7
5 75,1
6 Y L
7 77,2
8 75,4
9 84
10 74,9
11 77,4
12 71,9
13 78,5
14 81,1
15 77,7
16 79,7
17 72,4

rata-rata A

Tabel A.6 Hasil pengukuran 62kV pesawat sinar-X generator single phase

Tegangan | Tegangan| Tegangan puncaljf Tegangan puncal Tegangan punca
pesawat terukur
(kV) (kV) maksimal (kV) minimal (kV) rata-rata (kV)

62 67,9 84 71,9 77,5
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PXd s/in 1828}
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Gambar A.7 Pengukuran spektrum sinar-X generator single phasa 71kV

menggunakan detektor CdTe
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Gambar A.8 Sinyal tegangan 71kV generator single phaesda Unfors
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Tabel A.7 Puncak tegangan pada 71kV pesawat sinar-X generator single phase

menggunakan Unfors

No Puncak tegangan (kV
1 85,5
2 86,6
3 86,8
4 85,9
5 86,3
6 86,4
7 88,1
8 87,8
9 90,3
10 89,1
il 92,9
12 88,6
13 86,9
14 90,1
15 91,9
16 90,8
17 67,9

rata-rata 87,2

Tabel A.8 Hasil pengukuran 71kV pesawat sinar-X generator single phase

Tegangan | Tegangan| Tegangan puncaljf Tegangan puncal Tegangan punca
pesawat terukur
(kV) (kV) maksimal (kV) minimal (kV) rata-rata (kV)

71 76,7 92,9 67,9 87,2
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PX4 (s/n 1826)
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Gambar A.9 Pengukuran spektrum sinar-X generator single phasa 81kV
menggunakan detektor CdTe

81 kv

140

120

100 i -+
20 T 17 “l'

|
‘ , —f5,7 kV
2 60 d m—Hadiation %
———Peak 116,8kV
40
— Average 83,5 kY
20

0 50 100 150 200
-20

Time ms

Gambar A.10 Sinyal tegangan 81kV generator single pigesga Unfors
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Tabel A.9 Puncak tegangan pada 81kV pesawat sinar-X generator single phase

menggunakan Unfors

No Puncak tegangan (kV
1 99,9
2 105,9
3 99,1
4 91,6
5 92,3
6 103,6
7 103,9
8 104,3
9 111,1
10 110,4
11 103,2
12 104,4
13 107,5
14 116,8
15 112.4
16 105,3
17 89,2

rata-rata 103,6

Tabel A.10 Hasil pengukuran 81kV pesawat sinar-X generator single phase

Tegangan | Tegangan| Tegangan puncal Tegangan puncal Tegangan punca
pesawat terukur
(kV) (kV) maksimal (kV) minimal (kV) rata-rata (kV)

81 85,2 116,8 89,2 103,6
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Gambar A.12 Sinyal tegangan 91kV generator single plpesga Unfors
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Tabel A.11 Puncak tegangan pada 91kV pesawat sinar-X generator single phase

menggunakan Unfors

No Puncak tegangan (k
1 109,6
2 114,6
3 S
4 108,4
5 117,6
6 108
7 122,6
8 126,5
9 114,4
10 113,3
el 128,6
12 121,6
13 akeie
14 118,8
15 122,3
16 1243
17 125,2

rata-rata 117,8

Tabel A.12 Hasil pengukuran 91kV pesawat sinar-X generator single phase

Tegangan | Tegangan| Tegangan puncaljf Tegangan puncal Tegangan punca
pesawat terukur
(kV) (kV) maksimal (kV) minimal (kV) rata-rata (kV)

91 95,3 128,6 108 117,8
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Gambar A.13 Pengukuran spektrum sinar-X generator single phada 102kV

menggunakan detektor CdTe
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Gambar A.14 Sinyal tegangan 102kV generator single pipesga Unfors
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Tabel A.13 Puncak tegangan pada 102kV pesawat sinar-X generator single phase

menggunakan Unfors

No Puncak tegangan (kV)
1 130,3
2 166,3
3 131,8
4 126,9
5 125,1
6 143,8
7 131,7
8 131,6
9 126,3
10 137,8
11 136,7
12 148,3
13 125,4
14 138,3
15 135,5
16 129,3
17 156,3

rata-rata 136,5

57

Tabel A.14 Hasil pengukuran 102kV pesawat sinar-X generator single phase

Tegangan | Tegangan| Tegangan puncaljf Tegangan puncal Tegangan punca
pesawat terukur
(kV) (kV) maksimal (kV) minimal (kV) rata-rata (kV)
102 101,75 166,3 125,1 136,5
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LAMPIRAN B

Peak CdTe 59,95 keV
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PX4 isin 1828)
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Gambar B.1 Pengukuran spektrum sinar-X generator constant potqugicia
60kV menggunakan detektor CdTe
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Gambar B.2 Sinyal tegangan 60kV generatmstant potential pada Unfors
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Gambar B.4 Sinyal tegangan 70kV generatmstant potential pada Unfors
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PXd i 1828)
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Gambar B.5 Pengukuran spektrum sinar-X generator constant potquaicia
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Gambar B.6 Sinyal tegangan 80kV generatmstant potential pada Unfors
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PX4 (s/n  1628)
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Gambar B.7 Pengukuran spektrum sinar-X generator constant potquaicia

90kV menggunakan detektor CdTe

120

100

80

kv

40

20

=20

90 kV

paitatons

/

/

/

200 400

600 800 1000

1200

1400

Time ms

C1,3 kv
——Radiation %

Average 91,1 kV

Gambar B.8 Sinyal tegangan 90kV generatmstant potential pada Unfors
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Gambar B.9 Pengukuran spektrum sinar-X generator constant potquiicia

100kV menggunakan detektor CdTe
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Gambar B.10 Sinyal tegangan 100kV generatostant potential Unfors
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Gambar B.11 Pengukuran spektrum sinar-X generator constant potedich
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Gambar B.12 Sinyal tegangan 120kV genereatostant potential Unfors
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Gambar B.13 Pengukuran spektrum sinar-X generator constant poteydich
150kV menggunakan detektor CdTe
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Gambar B.14 Sinyal tegangan 150kV generatostant potential Unfors
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Tabel C.1 Hasil pengukuran 60kV pesawat sinar-X generator constant potential

Tegangan Tegangan Tegangan Rasio tegangan pesawat
pesawat puncak CdTe
(kV) terukur (kV) (k) terhadap tegangan puncak Cd
60 60,2 59,95 1

Te

Tabel C.2 Hasil pengukuran 70kV pesawat sinar-X generator constant potential

Tegangan Tegangan Tegangan Rasio tegangan pesawat
pesawat puncak CdTe
(kV) terukur (kV) (kV) terhadap tegangan puncak Cd
70 70,5 69,98 1

Te

Tabel C.3 Hasil pengukuran 80kV pesawat sinar-X generator constant potential

Tegangan Tegangan Tegangan Rasio tegangan pesawat
pesawat puncak CdTe
(kV) terukur (kV) (k) terhadap tegangan puncak Cd
80 81 79,99 1

Te

Tabel C.4 Hasil pengukuran 90kV pesawat sinar-X generator constant potential

Tegangan | Tegangan Tegangan Rasio tegangan pesawat
pesawat puncak CdTe
(KV) terukur (kV) (KV) terhadap tegangan puncak Cd
90 91,3 89,8 1

Pengukuran spektrum..., Ari Kardina, FMIPA Ul, 2012
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Tabel C.5 Hasil pengukuran 100kV pesawat sinar-X generator constant potential

Tegangan Tegangan Tegangan Rasio tegangan pesawat
pesawat puncak CdTe
(KV) terukur (kV) (KV) terhadap tegangan puncak Cd
100 1014 99,92 1

Te

Tabel C.6 Hasil pengukuran 120kV pesawat sinar-X generator constant potential

Tegangan | Tegangan Tegangan Rasio tegangan pesawat
pesawat puncak CdTe
(kV) terukur (kV) (kV) terhadap tegangan puncak Cd
120 121,3 124,41 0,96

Te

Tabel C.7 Hasil pengukuran 150kV pesawat sinar-X generator constant potential

Tegangan Tegangan Tegangan Rasio tegangan pesawat
pesawat puncak CdTe
(kV) terukur (kV) (kV) terhadap tegangan puncak Cd
150 153,3 153,33 0,98
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Te



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



