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Article Info Abstract

Article History X-Ray Beam Output Analysis of the Linac Variant Clinac CX Aircraft Based
Received: 09 Augst 2022 on the IAEA TRS 398 Dosimetry Protocol. Research has been conducted on the
Revised: 25 Dec 2022 Analysis of the X-ray beam output of the Linac varian Clinac CX based on the
Published: 30 Dec 2022 TRS 398 IAEA. This analysis aims to determine the condition of Linac in Bali
Keywords Mandara Hospital with reference to the value of 1 cGy equal to 1 MU obtained
Radiotherapy; Linac; from the analysis of the ionization chamber, temperature, pressure, polarity
X-ray; TRS 398 IAEA; effect and ion recombination. The research was conducted with variations of X-
Output Dose ray energy 6 MV and 10 MV. The size of the irradiation field used is (10 x 10)

cm with a Source to Surface Distance (SSD) of 100 cm. Based on the results of
absolute measurements of the output dose of the Linac Varian Clinac CX X-ray
beam at the Radiation Oncology Sub-Installation of the Bali Mandara Hospital
with two variations of energy used, the output dose value at 6 MV energy is
1,00138 cGyiM¥ and at 10 MV energy 0,99456 <&yl M/ with a large deviation
of 0,138 % and 0,544 %, respectively, with the obtained deviation meeting the
TRS 398 IAEA tolerance limit of + 3%.

Informasi Artikel Abstrak

Sejarah Artikel Telah dilakukan penelitian mengenai Analisis Dosis Keluaran Berkas Sinar-X
Diterima: 09 Agust 2022 Pesawat Linac Varian Clinac CX Berdasarkan Protokol Dosimetri IAEA TRS
Direvisi: 25 Des 2022 398. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui kondisi dari pesawat terapi Linac

Dipublikasi: 30 Des 2022 | yang berada di RSUD Bali Mandara dengan mengacu pada nilai 1 cGy sama
i e dengan 1 MU yang diperoleh dari analisis ionisasi chamber, suhu, tekanan, efek
Radioterapi: Linac; Sinar- polar_ltas dan rekombinasi ion. Penelitian dilakukan deng_an variasi energi sinar-
X: IAEA TRS 398: Dosis X yaitu 6 MV dan 10 MV. Ukuran luas lapangan penyinaran yang digunakan

. ' adalah (10 x 10) cm dengan Source to Surface Distance (SSD) 100 cm.
Berdasarkan hasil pengukuran absolut dosis keluaran berkas sinar-X pesawat
Linac Varian Clinac CX di Sub Instalasi Onkologi Radiasi RSUD Bali Mandara
dengan dua variasi energi yang digunakan, diperoleh nilai dosis keluaran pada
energi 6 MV vyaitu 1,00138 cGy/MU dan pada energi 10 MV vyaitu 0,99456
cGy/MU dengan besar deviasi masing-masing adalah 0,138 % dan 0,544 %,
dengan deviasi yang diperoleh telah memenuhi batas toleransi IAEA TRS 398
yaitu + 3%.

Keluaran

Sitasi: Sugiarta. K., Ratini, N. N., Suyanto, H., & Syarifuddin, S. (2022), Analisis Dosis Keluaran Berkas
Sinar-X Pesawat Linac Varian Clinac CX Berdasarkan Protokol Dosimetri IAEA TRS 398, Kappa Journal.
6(2), 366-372.
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PENDAHULUAN
Linac adalah salah satu contoh pesawat radioterapi berupa suatu sistem (mesin) yang

digunakan untuk mempercepat partikel bermuatan melalui lintasan lurus (linier) dengan
gelombang elektromagnetik berfrekuensi tinggi yang dapat menghasilkan berkas foton (sinar-
X) dan berkas elektron yang digunakan dalam bidang kesehatan khususnya untuk keperluan
radioterapi (Alesini, 2016). Sinar-X pada Linac diproduksi dari berkas elektron berkecepatan
tinggi yang diperoleh dari hasil pemercepatan elektron oleh pandu gelombang pemercepat
(accelerating waveguide). Sinar-X yang dihasilkan adalah sinar-X yang terditribusi kontinyu
(Bremsstrahlung) (Pipman, 2017). Berkas sinar-X terdiri dari variasi energi 6 MV dan 10 MV
untuk pesawat radioterapi Linac Varian Clinac CX, yang digunakan untuk menyinari kanker
yang berada di dalam jaringan tubuh misalnya kanker payudara, kanker serviks, dan kanker
nasofaring (Puspitasari, et al., 2020).

Kasus kesalahan penyinaran sehubungan dengan pesawat radioterapi Linac biasanya
berawal dari berkas radiasi yang keluar tidak sesuai harapan saat akan menyinari pasien
(Paningaran, 2015). Variasi tegangan tabung sinar-X adalah faktor dominan dalam
menghasilkan tingkat energi sinar-X yang digunakan untuk menembus objek (Satwika, dkk.,).
Dosis radiasi dari radiasi pengion yang diberikan pada sel tumor harus terdistribusi merata dan
homogen sesuai dengan aturan ICRU (International Commission on Radiation Units and
Measurements) yaitu dosis yang diberikan dalam terapi pasien mempunyai ketidakakuratan
yang diperbolehkan berada pada jangkauan -5 % sampai +7 % (Handoko, et al., 2018).

Pengukuran dosis keluaran pesawat Linac merupakan bagian dari program Quality
assurance (QA) dan Quality Control (QC) fasilitas radioterapi. Sehingga untuk menjamin
kualitas instrumen Linac, maka diperlukan QA dan untuk membuktikan adanya jaminan
kualitas memerlukan QC (Suharmono, et al., 2020). QA adalah suatu program atau langkah
teratur yang bertujuan untuk menjamin konsistensi tahapan medik. Sedangkan QC adalah suatu
tindakan pengukuran yang rutin dilakukan untuk memonitor performa visual dan uji kinerja
dari peralatan sehingga kualitas keluarannya dapat dijamin. Salah satu rangkaian QA dan QC
yaitu kalibrasi atau pengukuran dosis itu sendiri, meliputi QC harian, QC mingguan, dan QC
bulanan (Setiawan, et al., 2016)

Pada penelitian ini, pengukuran dosis keluaran Linac yang dikaji adalah salah satu bentuk
dari QC bulanan di Sub Instalasi Onkologi Radiasi RSUD Bali Mandara. QC bulanan yang
akan dilakukan yaitu pengukuran dosis absolut (dosimetri absolut). Dosimetri absolut akan
menghasilkan informasi mengenai dosis keluaran. Perhitungan dosis mengikuti protokol
dosimetri Technical Report Series (TRS) 398 yang dikeluarkan oleh International Atomic
Energy Agency (IAEA) pada akhir tahun 2000. TRS 398 adalah suatu kode praktis
Internasional untuk dosimetri berdasarkan standar dosis serap air yang dijadikan sebagai
pedoman dalam penentuan dosis serap berkas radiasi pesawat terapi eksternal (Vadila, 2018).
IAEA merekomendasikan ketidak akuratan dosis keluaran berkas radiasi yang diperbolehkan
yaitu £3% dengan mengacu pada nilai 1 cGy sama dengan 1 MU (Rahayu, 2015).

Rahma Ajeng Puspitasari dkk. (2020) telah melakukan penelitian mengenai analisis
kualitas berkas radiasi Linac untuk effektivitas radioterapi. Metode dilakukan dengan observasi
dan membandingkannya dengan batas toleransi IAEA TRS 398. Dari hasil pengukuran dan
perhitungan terhadap keluaran berkas radiasi pesawat Linac didapatkan: pada berkas sinar-X
dengan variasi energi 6 MV didapatkan nilai keluaran per 1 MU adalah 0,9938 cGy dengan
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penyimpangan pengukuran 1,173%. Kualitas keluaran berkas radiasi (berkas sinar-X dan
elektron) pesawat terapi Linac di RSAL Dr Ramelan Surabaya telah sesuai dengan standar
IAEA TRS 398.

Berdasarkan informasi di atas, maka akan dilakukan penelitian mengenai analisis
konsistensi keluaran berkas sinar-X pada pesawat Linear Accelerator (Linac) Varian Clinac
CX di Sub Instalasi Onkologi Radiasi RSUD Bali Mandara dengan melakukan pengukuran
absolut terlebih dahulu berdasarkan protokol IAEA TRS 398, untuk mengetahui kelayakan dari
pesawat Linac di Sub Instalasi Onkologi Radiasi RSUD Bali Mandara.

METODE
Analisa yang dilakukan bertujuan untuk dapat mengetahui besarnya dosis keluaran berkas

sinar-X pada pengukuran absolut mengacu pada nilai 1 cGy sama dengan 1 MU dengan
berdasarkal protokol dosimetri IAEA TRS 398. Pada tahun 2000, Internatinal Atomic Energy
Agency (IAEA) mempublikasikan protokol kalibrasi terbaru yaitu Technical Report Series
(TRS) No0.398 (Khan, 2014). TRS 398 merupakan kode praktis yang diaplikasikan pada berkas
sinar-X berenergi tinggi dengan kisaran 6 MV hingga 18 MV. water phantom yang digunakan
harus 5 cm lebih panjang pada setiap sisinya daripada lapangan yang digunakan dan sekurang-
kurangnya 5 g.cm? melebihi kedalaman pengukuran maksimum. Chamber ionisasi yang
direkomendasikan dalam pengukuran absolut berkas sinar-X yaitu detektor ionisasi chamber
farmer.

Khusus sinar-X berenergi tinggi yang dihasilkan oleh Linac, kualitas berkas ditentukan
melalui rasio jaringan phantom Tissue Phantom Ratio (TPR2010). TPR2010 dapat ditentukan
melalui hubungan sederhana pada persamaan berikut: (IAEA, 2006)

TPRy010 = 1,2661 PDD,g 19 — 0,0595 1)
dimana PDD,, 1, adalah Rasio dari dosis (dalam persen) pada kedalaman 20 cm dan 10 cm
untuk lapangan (10x10) cm? yang ditetapkan pada permukaan phantom dengan SSD 100 cm.

Persamaan dasar yang digunakan untuk menentukan dosis serap di air pada suatu berkas
dengan kualitas Q berdasarkan protokol IAEA TRS 398 diberikan oleh persamaan berikut
(IAEA, 2006):

Du,q(2rer) = Mg * Now,a, * ko.q, (2)
dimana D, , adalah dosis serap di air untuk suatu berkas dengan kualitas @ yang dipilih
pengguna pada kedalaman referensi (Gy/MU), Np,, o, adalah koefisien kalibrasi dalam hal
dosis serap air pada kualitas referensi Q, ko, adalah faktor koreksi perbedaan antara respon
detektor ionisasi dalam kualitas berkas yang digunakan sebagai kalibrasi dosimeter (Co-60)
terhadap kualitas berkas sinar-X, dan M, adalah bacaan dosimetri terkoreksi pada saat
pengukuran (nC/MU). Nilai M,, diberikan oleh persamaan:

MQ =M - krp - Kejec kpol " Ks 3)
dengan M, adalah bacaan dosimeter pada tegangan V1 (nC/MU), krp adalah faktor koreksi
temperatur dan tekanan udara terhadap keadaan referensi 20 °C dan 101,3 kP,, besarnya koreksi
krp dapat ditentukan dengan persamaan berikut:

273,24+ T\ P,
P = (273,2 n T0>F “)
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k.. adalah faktor kalibrasi elektrometer, jika dalam sertifikat tidak dicantumkan faktor
tersebut maka nilai k.. adalah 1, k,,,; adalah faktor koreksi respon detektor ionisasi terhadap
efek pergantian polaritas yang diberikan pada detektor. Nilai k,,, dapat ditentukan dengan

persamaan berikut:
M,|+ |M_
o = +|2M| | )
dimana M, adalah bacaan pengukuran pada polaritas positif (nC/MU), M_ adalah bacaan
pengukuran pada polaritas negatif (nC/MU), dan M adalah adalah pembacaan saat tegangan
operasi dosimeter kamar pengion (polaritas negatif atau positif). Sementara itu faktor k¢ adalah
faktor koreksi respon detektor ionisasi terhadap kurang lengkapnya pengumpulan muatan pada
ionisasi di udara yang dapat ditentukan dengan persamaan sebagai berikut:
2 2
ks =ag+ ay (Z—:) + a, (Z—:) atau ks = (- /(121)/2‘/—22M1}M2) (6)
dimana a,, a,, dan a, adalah nilai koefisien yang terbentuk pada tegangan normal, V1 dan V»
adalah tegangan yang digunakan (volt), serta M1 dan My adalah bacaan dosimeter pada
tegangan V1 dan V2 (nC/MU).
Setelah ditentukan kelauran berkas sinar-X pada kedalaman referensi maka dapat
ditentukan keluaran berkas sinar-X pada saat kedalaman maksimum. Penentuan dosis serap
pada kedalaman maksimum dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut:

100Dy, (zref) -
PDD(zyer)

dimana 100 adalah nilai 100%, D,, o(z.s) adalah dosis serap pada kedalaman Z,.s, dan
PDD(zref) adalah nilai presentase untuk pengukuran di kedalaman Z.... Penentuan keluaran
berkas sinar-X pada kedalaman maksimum bertujuan untuk mengatur bacaan detektor monitor
dalam satuan MU sehingga 1 cGy sama dengan 1 MU (Paningaran, 2015).

Adapun keadaan dasar pada saat pengukuran untuk dua variasi energi berkas sinar-X
diperlihatkan pada Tabel berikut:
Tabel 1. Keadaan dasar dan kondisi pengukuran untuk dua variasi energi berkas sinar-X

DW,Q (Zmax) =

Parameter Energi Sinar-X Satuan
6 MV 10 MV
Dose Rate 400 400 MU/min
Field Size 10x10 10%10 cm?
Zref 10 10 g.cm™
Zmax 1,6 2,3 g.cm
SSD 100 100 cm
Tekanan Referensi (Po) 101,3 101,3 kPa
Temperatur Referensi (To) 20 20 °C
Tegangan Polaritas (V1) 400 400 \

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengukuran absolut dilakukan dengan mengukur jumlah muatan berkas sinar-X untuk

menentukan nilai faktor koreksi efek polaritas (k,,) dan rekombinasi ion (kg), yang
selanjutnya digunakan untuk menentukan bacaan dosimetri terkoreksi pada saat pengukuran

Kappa Journal, Pendidikan Fisika FMIPA Universitas Hamzanwadi, Desember 2022. Vol. 6, No.2 | 369




Komang Sugiarta, dkk Analisis Dosis Keluaran Berkas...........

(My). Berdasarkan pengukuran absolut yang telah dilakukan pada berkas sinar-X pesawat
Linac Varian Clinac CX diperoleh data-data seperti disajikan pada Tabel .2 sebagai berikut:
Tabel 2. Data bacaan elektrometer untuk berkas sinar-X dengan variasi energi 6 MV dan 10

MV
. Muatan yang terbaca pada
Energi (MV)  V (volt) P (kPa) T (°C) dosimetri (M) (nC)

+400 24,89000

6 -400 101,2 22,0 -24,71000
+100 24,90333
+400 27,54000

10 -400 101,2 22,0 -27,52330
+100 27,32333

Berdasarkan data jumlah muatan yang diperoleh selanjutnya dapat ditentukan nilai faktor
koreksi dan nilai parameter-parameter kalibrasi pada kedua variasi energi berkas sinar-X yang
dapat dilihat pada Tabel 3 berikut:

Tabel 3. Nilai faktor koreksi dan nilai parameter-parameter kalibrasi pada kedua variasi energi
berkas sinar-X

Faktor Koreksi dan Energi Sinar-X Satuan
Parameter 6 MV 10 MV
PDD5y,10 0,5710 0,6315 -
TPR30.10 0,663 0,740 -
K. 0,9922 0,9800 -
krp 1,0078 1,0078 -
K ojoc 1,000 1,000 -
Kpol 0.99638 0,99970 -
Vi 400 4000 \Y;
v, 100 100 \Y;
ZUZ 4 4 -
ao 1,022 1,022 ]
a; -0,3632 -0,3632 -
a, 0,3413 0,3413 ]
M, 24,89 27,54 nC
M, 24,90333 27,32333 nC
ks 0,9999 1,0027 i
M, 0,12495 0,13911 nC/MU
Nbw,q, 0,05373 0,05373 Gy/nC
Dwa,,., 6,6612x10 7,3249x102 cGy/MU
PDD,, . (%) 66,520 73,650 %

Dengan demikian, diperoleh dosis keluaran berkas sinar-X pada pesawat Linac di
kedalaman maksimum yang menjadi objek pengukuran untuk dua variasi energi yang
digunakan, yang ditampilkan pada Tabel 4 berikut:

Tabel 4. Dosis serap pada kedua variasi energi berkas sinar-X
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Deviasi Keluaran pada z,,,

. D cGy/MU

Energi (MV) W, Qs (CGYMU) terhadap MU (%)
5 1,00138 0,138
10 0,99456 0,544

Berdasarkan data yang ditunjukan oleh Tabel 4, hasil dosis keluaran berkas sinar-X yang
diperoleh pada energi 6 MV dan 10 MV, nilai deviasi yang diperoleh telah memenuhi batas
toleransi IAEA TRS 398 yaitu + 3%. Maka pesawat Linac Varian Clinac CX di Sub Instalasi
Onkologi Radiasi RSUD Bali Mandara masih layak untuk beroperasi. Pada dasarnya, apabila
terdapat penyimpangan yang signifikan dosis keluaran berkas sinar-X, maka wajib dilakukan
adjustment untuk penyesuaian pada panel control software Linac agar didapat nilai dengan
deviasi yang lebih rendah dan memenuhi batas toleransi yang direkomendasikan IAEA.

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil pengukuran absolut dosis keluaran berkas sinar-X pesawat Linac Varian

Clinac CX di Sub Instalasi Onkologi Radiasi RSUD Bali Mandara dengan dua variasi energi
yaitu 6 MV dan 10 MV, diperoleh nilai dosis keluaran masing-masing 1,00138 cGy/MU dan
0,99456 cGy/MU dengan besar deviasi masing-masing adalah 0,138 % dan 0,544 %. Deviasi
yang terjadi telah memenuhi batas toleransi IAEA TRS 398 yaitu + 3 %.
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