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ABSTRACT

One of the body tissues of radiation workers that is very sensitive to exposure to X-ray
radiation is the eye lens. Damage experienced by the lens of the eye exposed to X-ray
radiation can develop until blindness occurs due to cataracts. The use of a
Thermoluminescence Dosemeter (TLD) can control the external radiation dose received by
the eyepiece of radiation workers. In this study there are several objectives, namely to
determine the uniformity of the response to TLD-100 (LiF:Mg,Ti) to determine the
characteristics of TLD-100 (Lif:Mg,Ti) which is used to measure the radiation dose of the eye
lens and determine the TLD-100 correction factor on X-ray radiation to obtain an accurate
dose of TLD-100 readings in the eyepiece. The determination of the uniformity of reading
response and correction factor of TLD-100 (LiF:Mg,Ti) was carried out on the surface of the
water phantom using conventional X-ray radiation sources with variations in voltage
(60;70;80) kV at a distance of 100 cm and a wide field. used is 26 x 26 cm. From the results
obtained for determining the uniformity of the response of TLD-100 at voltage (60;70;80) kV
using Statistical Process Control (SPC) analysis it can be concluded that TLD-100 has a
uniform response because it is between the Lower Warning Limit (LWL) and Upper Warning
Limit (UWL). However, according to 1ISO 21909 at a voltage of 60 kV it is necessary to re-
illuminate because the response variation value obtained is 40.95% exceeding the specified
response variation value limit which is not more than 20% while at a voltage of 70 kV with a
response value of 20.05% and 80 kV with a response variation value of 13.93% did not
exceed the predetermined limits while the results of determining the TLD-100 correction
factor (LiF:Mg,Ti) for each voltage decreased in the range of 0.753 to 0.576. The correction
factor at a voltage of 60 kV to 80 kV does not reach the ideal correction factor because the
voltage used for calibration uses low energy while the calibration used is for calibration at
high voltages.
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ABSTRAK

Salah satu jaringan tubuh pekerja radiasi yang sangat sensitif terpapar radiasi sinar-X
adalah lensa mata. Kerusakan yang di alami oleh lensa mata yang terkena radiasi sinar-X
dapat berkembang sampai terjadi kebutaan akibat adanya katarak. Penggunaan
Thermoluminescence Dosemeter (TLD) dapat mengontrol dosis radiasi eksternal yang
diterima oleh lensa mata pekerja radiasi. Pada penelitian ini terdapat beberapa tujuan yaitu
untuk menentukan keseragaman respon pada TLD-100 (LiF:Mg,Ti), untuk mengetahui
karakteristik TLD-100 (Lif:Mg,Ti) yang digunakan untuk mengukur dosis radiasi lensa mata,
dan menentukan faktor koreksi TLD-100 pada radiasi sinar-X sehingga didapatkan dosis
bacaan TLD-100 yang akurat pada lensa mata. Penentuan keseragaman respon bacaan dan
faktor koreksi TLD-100 (LiF:Mg,Ti) dilakukan di atas permukaan water phantom dengan
sumber radiasi pesawat sinar-X konvensional dengan variasi tegangan 60, 70, 80 kV pada
jarak 100 cm dan luas lapangan yang digunakan adalah 26 x 26 cm. Dari hasil yang
diperolen untuk penentuan keseragaman respon TLD-100 pada variasi tegangan
menggunakan analisa Statistical Process Control (SPC) dapat disimpulkan bahwa TLD-100
mempunyai respon yang seragam karena berada diantara rentang Lower Warning Limit
(LWL) dan Upper Warning Limit (UWL). Namun, menurut ISO 21909, pada tegangan 60 kV
perlu dilakukan penyinaran ulang karena nilai variasi respon yang diperoleh 40,95%
melebihi batasan nilai variasi respon yang telah ditentukan yaitu tidak lebih dari 20%
sedangkan pada tegangan 70 kV dengan nilai respon 20,05% dan 80 kV dengan nilai variasi
respon 13,93% tidak melebihi batasan yang telah ditentukan sedangkan hasil penentuan
faktor koreksi TLD-100 (LiF:Mg,Ti) untuk setiap tegangan mengalami penurunan pada
rentang 0,753 hingga 0,576. Faktor koreksi pada tegangan 60 hingga 80 kV tidak mencapai
faktor koreksi ideal karena tegangan yang digunakan untuk kalibrasi menggunakan energi
yang rendah sedangkan kalibrasi yang digunakan yaitu untuk kalibrasi pada tegangan yang
tinggi.

Kata Kunci : Keseragaman, Faktor Koreksi, Sinar-X, TLD-100 (LiF:Mg,Ti)

PENDAHULUAN lensa mata yaitu < 50 mSv/tahun
Lensa mata merupakan jaringan tubuh sedangkan berdasarkan peraturan
pekerja radiasi yang sangat rentan dan International Atomic Energy Agency
sensitif ~ terhadap  radiasi  sinar-X. (IAEA) yang berpedoman pada
Munculnya titik-titik keruhan atau mulai International Commission On Radiological
menghilangnya sifat transparansi  sel Protection (ICRP) 60/1990 dosis ekuivalen
serabut pada lensa mata merupakan lensa mata yang diterima oleh pekerja
permulaan kerusakan yang terjadi pada radiasi ditetapkan 20 mSv/tahun [2].
lensa mata yang mulai dapat diketahui Salah satu cara untuk mengontrol
setelah paparan radiasi sekitar 500 mGy. dosis radiasi eksternal yang di terima oleh
Kerusakan pada lensa mata bersifat lensa mata adalah menggunakan alat
akumulatif dan dapat berkembang hingga pemantauan dosis radiasi yaitu
terjadi kebutaan karena adanya katarak [1]. Thermoluminescence Dosemeter (TLD).
Pemerintah telah mengeluarkan TLD dapat digunakan untuk memantau
Peraturan Pemerintan Nomor 33 Tahun besarnya dosis radiasi yang diterima
2007 tentang Keselamatan Radiasi Pengion pekerja radiasi. TLD memiliki nilai dosis
dan Keamanan Sumber Radioaktif, Surat ekuivalen perorangan HP (0,07) adalah
Keputusan Kepala Bapeten nomor 01/Ka- dosis ekuivalen yang diterima permukaan
Bapeten/VV-99 tentang Kesehatan terhadap kulit pada kedalaman 0,07 mm dan HP
radiasi pengion yang disebut dengan (10) adalah dosis ekuivalen yang diterima
keselamatan radiasi, yang menjelaskan seluruh tubuh pada kedalaman 10 mm.
tentang dosis ekuivalen yang diterima oleh Terdapat jenis TLD yang dibuat khusus
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untuk pemantauan besarnya dosis radiasi
yang diterima oleh mata yang dapat
digunakan untuk mengukur dosis radiasi
pada lensa mata agar lebih tepat dan
akurat. TLD ini memiliki nilai dosis
ekuivalen perorangan HP (3) yaitu dosis
ekuivalen yang diterima oleh lensa mata
yang berada pada kedalaman 3 mm. Ciri
khas yang dimiliki oleh TLD mata yaitu
holder TLD mata yang digunakan pada
saat mengukur dosis radiasi untuk lensa
mata [3].

Pada tahun 2020, Nazaroh dkk. [4]
melakukan pengamatan terhadap dosimeter
LiF:Mg,Cu,P yang akan digunakan sebagai
dosimeter lensa mata untuk pengukuran Hp
(3) yaitu diperoleh uji keseragaman dari 30
dosimeter yang telah disinari sumber beta
0Sr (dosis 0,334 mSv) yaitu dosimeter
LiF:Mg,Cu,P berada di antara rentang
Lower Warning Limit (LWL) dan Upper
Warning Limit (UWL). Dari hasil uji
keseragaman tersebut didapatkan
dosimeter LiF:Mg,Cu,P yang cukup
seragam dan diperoleh deviasi standar
yaitu 1,6 % dan 1,7 % dari rata — rata.

Penelitian yang dilakukan Nisaul
pada tahun 2019 [5] yaitu menganalisis
pengaruh backscatter factor fantom dan
holder TLD mata terhadap pengukuran
dosis radiasi sinar-X berdasarkan protokol
IAEA TRS no. 457. Dari hasil analisis
pada penelitian ini yaitu perlu dilakukan
kalibrasi pada TLD — 100 pada setiap
tegangan pesawat sinar-X dan dosis radiasi
yang diterima TLD — 100 memiliki nilai
yang sebanding dengan faktor kalibrasi
untuk setiap tegangan. Faktor koreksi yang
didapatkan mengalami fluktuasi terhadap
tegangan yang berarti kemampuan detektor
dalam merespon radiasi berbeda-beda
seiring perubahan kualitas radiasi.

Penelitian ini memiliki beberapa
tujuan yaitu untuk menentukan
keseragaman respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
untuk mengetahui karakteristik TLD-100
(LiF:Mg,Ti) yang digunakan untuk
mengukur dosis radiasi lensa mata dan
menentukan faktor koreksi TLD-100
(LiF:Mg,Ti) pada radiasi sinar-X sehingga
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diperoleh dosis bacaan yang akurat untuk
lensa mata.

DASAR TEORI

Sinar-X

Sinar-X adalah gelombang
elektromagnetik yang sejenis dengan

gelombang radio, cahaya tampak, dan sinar
ultraviolet dan  memiliki  panjang
gelombang yang sangat pendek vyaitu
1/10.000 cm panjang gelombang cahaya

[6].

Proses terjadinya sinar-X vyaitu
pada tabung roentgen yang di dalamnya
terdapat katoda (filamen) dan anoda.
Ketika katoda (filamen) dipanaskan lebih
dari 20.000 °C sampai menyala dengan
menghantarkan listrik yang terdapat di
transformator maka terjadi peristiwa
terbentuknya sinar-X. Akibat katoda
(filamen) yang dipanaskan, elektron-
elektron yang ada pada katoda (filamen)
terlepas. Katoda dan anoda yang diberikan
tegangan tinggi dapat menyebabkan awan
elektron dari katoda bergerak menuju
anoda dengan kecepatan tinggi sehingga
menumbuk anoda (target). Terjadinya
eksitasi dan kembalinya posisi semula akan
membuat anoda pada tabung sinar-X
menjadi panas. Peristiwa ini menghasilkan
radiasi sinar-X sekitar 1% dari jumlah

energi  yang diberikan dan = 99%
menghasilkan panas pada anoda [7].
berkas sinar -X
|

HY

Gambar 1. Skema Terjadinya Sinar-X

Pesawat Sinar-X

Pesawat  sinar-X  digunakan  untuk
melakukan diagnosa medis menggunakan
radiasi sinar-X. Energi yang dihasilkan
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pada pesawat sinar-X berbeda-beda
berdasarkan tegangan kerja (kV) sehingga
daya tembus yang dihasilkan berbeda.
Semakin besar tegangan listrik yang
digunakan maka daya tembus yang
dihasilkan pesawat sinar-X semakin besar.
Tabung pesawat sinar-X memancarkan
yang memancarkan radiasi  sinar-X
diarahkan ke bagian tubuh dan ditangkap
oleh film, sehingga muncul gambar pada
bagian tubuh yang di sinari. Sebelum
dilakukan pengoperasian pesawat sinar-X,
dilakukan pengaturan parameter untuk
mendapatkan sinar-X yang diinginkan.
Parameter pesawat sinar-X terdiri dari
tegangan (kV), arus tabung (mA), dan
waktu paparan (s) [8].

Thermoluminescence Dosimeter (TLD)
Thermoluminescence dosimeter
(TLD) adalah dosimeter personal yang
digunakan untuk mengukur dosis radiasi
pada sinar gamma, sinar-X, beta, dan
neutron. TLD  menggnakan  Kkristal
anorganik termoluminensi yaitu lithium
florida (LiF) dan kalsium sulfat (CaSOa)

[9].

Prinsip kerja TLD didasarkan pada
eksitasi elektron oleh radiasi pengion dan
diikuti oleh proses terperangkap, kemudian
terjadi pelepasan elektron yang
terperangkap dengan pemanasan
menyebabkan cahaya terpancar.
Pengukuran pada kuantitas keluaran
cahaya dilakukan menggunakan tabung
pengganda cahaya (PMT tube) dan
keluarannya digambarkan sebagai fungsi
temperatur yang disebut kurva pancar, hal
ini dilakukan oleh TLD Reader. Kuantitas
pancaran cahaya pada kurva pancar sesuai
dengan dosis radiasi yang diterima oleh
TLD [10,11].

! ‘

. P
- S s E %Cahava'lampak

v
S AV AV

Elektron

18

ISSN: 1410 - 9662

Gambar 2. Prinsip Dasar TLD.

Untuk memperoleh nilai bacaan
respon TLD bersih dilakukan pembacaan
TLD sebanyak dua Kkali, yaitu bacaan
pertama adalah pembacaa intensitas total
dan bacaan kedua adalah pembacaan
intensitas latar (bacaan sisa dari TLD).
Hasil pembacaan respon TLD bersih
sebagai berikut :

TLBersih = TLvotal - TLLatar
dimana, TLgersih adalah bacaan intensitas
TL bersih, TLrota adalah bacaan intensitas
TL total, dan TLiaar adalah bacaan
intensitas TL latar. Kemudian, untuk
menentukan besarnya dosis radiasi yang
diterima TLD dapat ditentukan
menggunakan rumus dibawah ini :

D = TLagersih X Fk
dimana, D adalah dosis
diterima TLD dan Fk
kalibrasi [12].

radiasi yang
adalah faktor

Fantom

Fantom adalah alat yang digunakan
untuk mensimulasikan tubuh manusia serta
penggunaan fantom yaitu untuk
mengevaluasi kinerja pada perangkat
radiologi untuk menghindari resiko bahaya
radiasi bagi jaringan tubuh manusia. Pada
pembuatan fantom, air direkomendasikan
oleh kode praktik TRS 398 IAEA sebagai
referensi media untuk mengukur dosis
serap pada berkas foton dan elektron.
Fantom harus memiliki luas lapangan yang
besar dengan garis tepi setidaknya
sepanjang 5 cm untuk setiap 4 sisi
kedalaman pada pengukuran. Fantom
membantu untuk memperkirakan dosis
radiasi dan menguji sistem pencitraan
radidiagnostik tanpa menyinari tubuh
manusia secara langsung.

Faktor Kalibrasi

Perbedaan nilai yang ada pada alat ukur
radiasi dengan nilai sebenarnya
menjadikan perlu adanya faktor koreksi.
Faktor koreksi tersebut disebut dengan
faktor kalibrasi. Besarnya faktor kalibrasi
TLD menunjukan hubungan dosis yang
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diterima TLD (D) dengan hasil pembacaan
intensitas TL (R) yang dihitung
menggunakan rumus sebagai berikut :

FK = b

R

dimana, FK adalah faktor kalibrasi, D
adalah dosis yang diterima TLD, dan R
adalah hasil pembacaan intensitas TL.

Besarnya faktor koreksi pada TLD
dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut :

DUnfors—Xl

Faktor Koreksi =

TLD-100
dimana, Dunfors-x1 adalah dosis  yang
terbaca pada detektor Unfors-X1 (mGy)
dan DrLp-100 adalah dosis bacaan TLD-100.

METODE PENELITIAN
Penentuan Keseragaman
Bacaan TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
Penentuan keseragaman respon bacaan
TLD-100 vyang terbuat dari bahan
LiF:Mg,Ti pada permukaan water phantom
dilakukan secara langsung. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui keseragaman
respon bacaan pada TLD-100 merk
Harshaw yang diletakan didalam holder
TLD mata terhadap sinar-X pada beberapa
variasi tegangan sinar-X.

Penelitian ini menggunakan sumber
radiasi yang berasal dari pesawat sinar-X
konvensional dengan variasi tegangan 60,
70, dan 80 kV pada jarak 100 cm dari
sumber radiasi sinar-X ke titik uji dengan
luas lapangan radiasi yang digunakan
adalah 26 x 26 cm. Pada tegangan 60, 70,
dan 80 kV biasa digunakan untuk jenis
pemeriksaan thorax dan abdomen. Pada
penelitian ini pemeriksaan yang sering
dilakukan pada yaitu pada posisi Antero-

Respon

Posterior (AP). Sebelum dilakukan
penyinaran terhadap TLD-100
(LiF:Mg,Ti), dilakukan proses annealing
terlebih  dahulu.  Proses  annealing

dilakukan untuk menghilangkan elektron -
elektron yang ada di dalam material TLD-
100 (LiF:Mg,Ti). Kemudian, dilakukan
penyinaran radiasi sinar-X pada holder
TLD mata yang di dalamnya terdapat
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TLD-100 (LiF:Mg,Ti) pada permukaan
water phantom. Penyinaran TLD-100
(LiF:Mg,Ti) dan holder TLD mata
dilakukan satu per satu dengan posisi
holder TLD mata yang berisi kepingan
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) diletakan di atas
permukaan  water  phantom.  Hasil
penyinaran tersebut dibaca menggunakan
TLD Reader sehingga diperoleh nilai
respon bacaan TLD mata di permukaan
water phantom pada radiasi sinar-X
dengan satuan nanocoulomb (nC).

Holder TLD Mata
Water Phantom

Tabung Pesawat Sinar-X

Meja Pasien<-|']

Gambar 3. Skema Alat Penelitian
Penentuan Keseragaman Respon Bacaan
TLD-100 (LiF:Mg,Ti).

Penentuan Faktor Koreksi TLD-100
(LiF:Mg,Ti)

Penentuan faktor koreksi TLD-100 yang
terbuat dari bahan LiF:Mg,Ti pada
permukaan water phantom dilakukan
secara langsung. Penelitian ini dilakukan
untuk mendapatkan faktor koreksi TLD-
100 (LiF:Mg,Ti) merk Harshaw yang
diletakan di holder TLD mata pada radiasi
sinar-X.

Penyinaran dilakukan
menggunakan pesawat sinar-X
konvensional dengan tegangan 60, 70, dan
80 kV, besarnya arus 100 mA dan jarak
sumber radiasi sinar-X ke titik uji 100 cm
dengan luas lapangan 26 x 26 cm. Pada
penelitian ini biasa digunakan variasi
tegangan 60, 70, dan 80 kV untuk
pemeriksaan  thorax dan  abdomen.
Pemeriksaan pada posisi Antero-Posterior
(AP) emeriksaan sering digunakan pada
penelitian ini. Hal pertama yang dilakukan
pada penelitian ini yaitu mengatur panel
control pada pesawat sinar-X konvensional
untuk menyinari detektor Unfors — X1 dan
holder TLD mata yang di dalamnya
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terdapat  kepingan  chip  TLD-100
(LiF:Mg,Ti). Kondisi panel control pada
pesawat sinar — X dibuat sama pada saat
menyinari detektor Unfors-X1 dan holder
TLD mata yang di dalamnya terdapat
kepingan chip TLD-100 (LiF:Mg,Ti).
Penyinaran terhadap detektor Unfors-X1
dan holder TLD mata di permukaan
fantom dilakukan secara bergantian dengan
posisi yang sama. Hasil penyinaran pada
detektor ~ Unfors-X1 akan  membaca
besarnya dosis radiasi yang diterima secara
langsung dalam satuan miliGray (mGy)
sedangkan hasil penyinaran pada TLD-100
(LiF:Mg,Ti) akan dibaca menggunakan
TLD Reader sehingga didapatkan respon
TLD di permukaan fantom dengan satuan
nanoColoumb (nC).

Holder TLD Mata /
Detektor Unfors- X1

Tabung Pesawat Sinar-X
Water Pharntom

Meja Pasien «—f
Gambar 4. Skema Alat Penelitian
Penentuan Faktor Koreksi TLD-100
(LiF:Mg,Ti)

Pengolahan Data

Pengolahan data untuk menentukan nilai
keseragaman respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
dilakukan menggunakan Statistic Process
Control (SPC). Hasil bacaan respon TLD-
100 (LiF:Mg,Ti) dimasukkan ke dalam
peta kendali seperti pada Gambar 3.

) UAL (Upper Action Limit)
°
UWL (Upper Warning Limit)

L4 Average

Respon TLD (nC)
°
e
°

LWL (Lower Warning Limit)
LAL (Lower Action Limit)

No. TLD

Gambar 5. Peta Kendali

Pada Gambar 5  sumbu-X
merupakan nomor TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
dan sumbu-Y merupakan respon bacaan
pada TLD mata. Titik 1, 2, dan 3 adalah
sebaran  respon  bacaan  TLD-100
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(LiF:Mg,Ti). Kesamaan respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) diukur dari nilai variasi
keseragaman dan kurva SPC (Statistical
Process Control). Jika sebaran respon
bacaan TLD-100 (LiF:Mg,Ti) berada
dalam LWL dan UWL maka respon
bacaan TLD-100 (LiF:Mg,Ti) dianggap
memiliki keseragaman. Jika sebaran respon
bacaan TLD-100 (LiF:Mg,Ti) diluar UWL
dan LWL tetapi tetap berada di dalam
UAL dan LAL maka harus dilakukan
penyinaran ulang terhadap TLD-100
(LiF:Mg,Ti).

Sedangkan, jika sebaran respon
bacaan TLD-100 (LiF:Mg,Ti) berada di
luar UAL dan LAL, maka respon bacaan
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) dianggap tidak
layak digunakan. Penentuan nilai UAL dan
UWL dapat ditentukan menggunakan
Persamaan 1 sedangkan penentuan nilai
LAL dan LWL dapat ditentukan

menggunakan Persamaan 2.
Batas Kendali Atas (UCL) = u, + ko, 1)

Batas Kendali Bawah (LCL) = u, — ko, (2)
dimana, pr merupakan rata — rata respon
bacaan  TLD-100  (LiF:Mg,Ti), Kk
merupakan jarak batas kendali dari tengah
dengan nilai 2 untuk LWL dan UWL dan
bernilai 3 untuk UAL dan LAL, dan or
merupakan standar deviasi respon bacaan
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) [13].

Perbandingan antara standar deviasi
respon TLD dengan rata-rata respon
bacaan TLD yang dinyatakan dalam (%)
disebut dengan nilai variasi keseragaman.
ISO 21909 [14] menjelaskan bahwa
batasan nilai variasi keseragaman respon
TLD tidak melebihi  20%. Untuk
mendapatkan nilai variasi keseragaman
dapat dilihat pada Persamaan 3 sedangkan
untuk mendapatkan standar deviasi respon
dapat dilihat pada Persamaan 4.

Nilai Variasi Keseragaman = % X 100% 3

¥ (xi—%)? 4)

Standar Deviasi Respon =
(n-1)
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dimana, ur merupakan rata — rata respon
bacaan  TLD-100  (LiF:Mg,Ti), or
merupakan standar deviasi respon bacaan
TLD-100 (LiF:Mg,Ti), xi merupakan
respon  TLD-100
merupakan rata-rata respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti), dan n merupakan jumlah
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) [13].

Penentuan faktor koreksi pada
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) terhadap radiasi
sinar - X didapatkan dengan menentukan
perbandingan antara besarnya respon
bacaan pada TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
terhadap bacaan dari detektor Unfors — X1.
Besarnya faktor koreksi TLD dapat
dihitung menggunakan persamaan berikut :

D
Faktor Koreksi = —Z2/ors=X1 (5)
TLD-100

dimana, Dunforsx1 merupakan dosis yang
terbaca pada detektor Unfors — X1 (mGy)
dan DtLp-100 merupakan dosis bacaan TLD-
100 (LiF:Mg,Ti). TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
mempunyai respon bacaan yang berbeda —
beda bila tegangan yang diberikan berbeda,
sehingga perlu dilakukan analisis pada
respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti) terhadap
variasi tegangan. Respon bacaan pada
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) terhadap tegangan
akan  dibuat dalam bentuk tabel
menggunakan Microsoft Excel.

Analisis Data

Analisis data yang dilakukan pada
penelitian ~ ini  adalah  menentukan
keseragaman respon bacaan TLD-100
(LiF:Mg,Ti) yang diletakan di dalam
holder TLD mata terhadap sumber radiasi
sinar-X dengan perbedaan tegangan
terhadap respon bacaan pada TLD-100
(LiF:Mg,Ti). Kemudian, sebaran bacaan
respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti) yang telah
dimasukan ke dalam peta kendali dianalisis
untuk mengetahui apakah sebaran respon
tersebut memiliki keseragaman.

Untuk analisis data faktor koreksi
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) yang diletakan di
dalam holder TLD mata terhadap radiasi
sinar-X vyaitu dengan membandingkan
hasil respon bacaan pada detektor Unfors-
X1 dengan hasil respon bacaan pada TLD-

(LiF:Mg,Ti), x
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100 (LiF:Mg,Ti) untuk memperoleh faktor
koreksi pada TLD-100 (LiF:Mg,Ti) yang
diletakan di dalam holder TLD mata.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Penentuan Keseragaman Respon TLD-
100 (LiF:Mg,Ti) terhadap Radiasi
Sinar-X

Penentuan keseragaman respon 15 TLD-
100 yang terbuat dari bahan LiF:Mg,Ti
dilakukan dengan menyinari holder TLD
mata yang di dalamnya berisi kepingan
chip TLD-100 terhadap sumber radiasi
sinar-X dengan variasi tegangannya adalah
60, 70, dan 80 kV. Pengukuran
keseragaman respon diukur melalui nilai
variasi keseragaman dan kurva SPC
(Statistical Process Control). Nilai UWL
dan UAL ditentukan menggunakan rumus
pada Persamaan 1, untuk nilai LWL dan
LAL ditentukan menggunakan rumus pada
Persamaan 2, dan nilai variasi respon
ditentukan menggunakan rumus pada
Persamaan 3.

Setelah nilai respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) diperoleh, rata-rata respon
TLD-100 (LiF:Mg,Ti), LWL, UWL, UAL,
LAL, standar deviasi respon serta nilai
variasi respon yang diperoleh diplot dalam
grafik. Batas atas dan batas bawah
ditentukan menggunakan peta kendali SPC
(Statistical Process Control) seperti pada
ketiga grafik di bawah ini. Titik hitam pada
ketiga grafik tersebut merupakan sebaran
respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti).
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Gambar 6. Grafik Keseragaman Respon
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) terhadap Radiasi
Sinar — X pada Tegangan 60 kV.

Gambar 6 merupakan grafik
keseragaman respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
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terhadap radiasi sinar — X pada saat
tegangan 60 kV. Sebaran respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) pada tegangan 60 kV berada
diantara rentang Lower Warning Limit
(LWL) dan Upper Warning Limit (UWL)
sehingga respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
dapat dianggap seragam. Standar deviasi
respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti) adalah
0,95% dan nilai variasi respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) adalah 40,95%. Nilai variasi
respon  TLD-100 (LiF:Mg,Ti) pada
tegangan 60 kV melebihi ketentuan ISO
21909 vyaitu nilai variasi respon tidak
melebihi 20%. Oleh karena itu, perlu
dilakukan penyinaran ulang pada TLD-100
(LiF:Mg,Ti).

» /\v/\\/ﬂ\/\/f\

1} 1 203 4 5 6N0?ID%[LD9 o112 13 14 15 18
Gambar 7. Grafik Keseragaman Respon
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) terhadap Radiasi
Sinar — X pada Tegangan 70 kV.
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Gambar 7 merupakan grafik
keseragaman respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
terhadap radiasi sinar-X pada tegangan 70
KV, terdapat salah satu sebaran respon
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) yaitu pada no. 11
yang mendekati Lower Warning Limit
(LWL). Walaupun respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) pada no. 11 mendekati Lower
Warning Limit (LWL), respon tersebut
masih dapat digunakan untuk mengukur
dosis radiasi lensa mata dan tidak perlu
melukan  penyinaran  ulang  untuk
menentukan keseragaman respon TLD.

Keseragaman respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) pada tegangan 70 kV masih
dapat dianggap seragam. Standar deviasi
respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti) adalah
0,83% dan nilai variasi respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) pada tegangan 70 kV yaitu
20,05%. Nilai variasi respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) pada tegangan 70 kV tidak
melebihi batasan yang telah ditentukan
ISO 21909.
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Gambar 8. Grafik Keseragaman Respon
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) terhadap Radiasi
Sinar — X pada Tegangan 80 kV.
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Kemudian, Gambar 8 adalah grafik
keseragaman respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
terhadap radiasi sinar-X pada tegangan 80
kV. Dari hasil grafik tersebut, terdapat
salah satu sebaran respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) yang mendekati Upper
Warning Limit (UWL) yaitu TLD-100
(LiF:Mg,Ti) pada no. 2. Walaupun respon
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) mendekati Upper
Warning Limit (UWL), respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) no. 2 masih dapat digunakan
untuk mengukur dosis radiasi lensa mata
dan tidak perlu dilakukan penyinaran
ulang. Keseragaman respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) pada tegangan 80 kV masih
dapat dianggap seragam. Standar deviasi
respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti) adalah
0,85% dan nilai variasi respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) adalah 13,93%. Nilai variasi
respon  TLD-100 (LiF:Mg,Ti) pada
tegangan 80 kV tidak melebihi batasan
yang ditentukan 1SO 219009.

Penentuan Faktor Koreksi TLD-100
(LiF:Mg,Ti) terhadap Radiasi Sinar-X
Penentuan  faktor  koreksi TLD-100
(LiF:Mg,Ti) yang diletakan di dalam
holder TLD mata terhadap radiasi sinar-X.
Penyinaran radiasi sinar-X dilakukan pada
holder TLD mata yang di dalamnya
terdapat TLD-100 berbentuk kepingan chip
dan detektor Unfors-X1 pada permukaan
water phantom dengan kondisi penyinaran
yang dibuat sama.

Bacaan detektor Unfors-X1
dijadikan sebagai bacaan referensi yang
akan dibandingkan terhadap respon TLD-
100 (LiF:Mg,Ti) pada medan radiasi sinar-
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X. Untuk menentukan faktor koreksi TLD-
100 (LiF:Mg,Ti) menggunakan Persamaan
2.7. Faktor koreksi dicari untuk beberapa
variasi nilai tegangan (kV). Besarnya
faktor koreksi TLD-100 (LiF:Mg,Ti)
terhadap radiasi sinar-X di permukaan
water phantom dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Faktor Koreksi Respon TLD-100
(LiF:Mg,Ti) terhadap Detektor Unfors-X1

Faktor Faktor
TLD-100 Koreksi

Tegangan  Dosis Respon Bacaan Dosis

Tabung Dunorsx:  Kalibrasi TLD-100 di

(kV) (mGy) BiCs Fantom (mGy)
(mGy) (nC)
60 0161 00028 2,309 0214 0753
70 0246 00928 4131 0383 0642
80 0328 00028 6,129 0569 0576
Pada Tabel 1 diperolen faktor koreksi

respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti) terhadap
detektor  Unfors-X1 untuk  setiap
tegangannya. Faktor koreksi digunakan
untuk mengoreksi besarnya nilai faktor
kalibrasi pada masing — masing tegangan
terhadap nilai faktor kalibrasi pada kualitas
radiasi ~ referensi.  Dosis  TLD-100
(LiF:Mg,Ti)  didapatkan  dari  hasil
perkalian antara rata — rata respon bacaan
TLD-100 (LiF:Mg,Ti) dengan faktor
kalibrasi *Cs. Kalibrasi pada **'Cs
menggunakan energi gamma Yyaitu 662
keV. Faktor koreksi pada setiap
tegangannya mengalami penurunan dari
rentang 0,753 sampai 0,576 karena
detektor memiliki respon yang berbeda
untuk setiap tegangan yang digunakan.
Faktor koreksi yang ideal vyaitu
memiliki nilai 1. pada tegangan 60 kV
hingga 80 kV memiliki faktor koreksi yang
tidak ideal karena kalibrasi yang digunakan
adalah ¥'Cs dengan energi yang digunakan
yaitu 662 keV. Hal ini terjadi karena
tegangan yang digunakan untuk kalibrasi
menggunakan  energi  yang rendah
sedangkan kalibrasi yang digunakan untuk
kalibrasi pada tegangan yang tinggi.

KESIMPULAN

Berdasarkan pada hasil penelitian, dapat
disimpulkan bahwa untuk menentukan
nilai  keseragaman respon TLD-100
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(LiF:Mg,Ti) terhadap radiasi sinar-X pada
tegangan 60, 70, dan 80 kV menurut
analisa Statistical Process Control (SPC)
berada diantara rentang Lower Warning
Limit (LWL) dan Upper Warning Limit
(UWL) sehingga respon  TLD-100
(LiF:Mg,Ti) dianggap seragam. Nilai
variasi respon TLD-100 (LiF:Mg,Ti) pada
tegangan 60 kV vyaitu 40,95% melebihi
batasan nilai variasi respon TLD yang
ditentukan oleh 1SO 21909 yaitu tidak
lebih dari 20% sehingga perlu dilakukan
penyinaran ulang sedangkan nilai variasi
respon pada tegangan 70 kV yaitu 20,05%
dan pada tegangan 80 kV yaitu 13,93%

tidak melebihi  batasan nilai  yang
ditetapkan oleh 1SO 21909.
Faktor Kkalibrasi untuk setiap

tegangannya tidak selalu mempunyai nilai
yang sama, sehingga perlu diketahui faktor
koreksi untuk setiap tegangannya. Faktor
koreksi pada setiap tegangan mengalami
penurunan dari rentang 0,753 hingga 0,576
karena detektor mempunyai respon yang
berbeda untuk setiap tegangan Yyang
digunakan. Faktor koreksi ideal memiliki
nilai 1 sedangkan pada tegangan 60 kV
hingga 80 kV tidak mencapai faktor
koreksi ideal karena kalibrasi
menggunakan '¥’Cs dengan energi yang
digunakan 662 keV. Hal ini terjadi karena
tegangan yang digunakan untuk kalibrasi
menggunakan  energi  yang  rendah
sedangkan kalibrasi yang digunakan untuk
kalibrasi pada tegangan yang tinggi.
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