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PENDAHULUAN

Pada saat ini terdapat 17 rumah sakit negeri dan swasta yang
tersebar di kota-kota besar di seluruh Indonesia telah memiliki
pesawat teleterapi Cobalt-60 untuk tujuan terapi kanker. Pada
dasarnya, inti pesawat teleterapi Cobalt-60 adalah satu sumber
radioisotop Co-60 yang memancarkan sinar gamma berenergi
rata-rata 1250 MeV. Sinar gamma dan Co-60 tersebut mem-
punyai daya tembus sangat tinggi, sehingga mampu menembus
jaringan/organ yang berada di dalam tubuh sekalipun. Telah di-
ketahui pula bahwa sel kanker bersifat lebih sensitif terhadap
sinar gamma daripada sel normal. Karena daya tembusnya yang
begitu besar dan bisa mematikan sel kanker, maka sinar gamma
bisa dimanfaatkan untuk membunuh sel-sel kanker yang berada
di dalain tubuh tanpa harus melalui operasi/pembedahan. Inilah
salah satu keuntungan penggunaan pesawat teleterapi Cobalt-60,
yaitu pengobatan/terapi kanker dan luar tubuh tanpa pembedah-
an pasien.

Dalam proses penyinaran (treatment) tumor dengan radiasi
gamma harus setalu diupayakan agar sel-sel kanker mendapatkan
dosis radiasi sesuai dengan yang dikehendaki oleh dokter ahli
radioterapi (radiotherapist). Untuk mencapai maksud tersebut
maka penentuan letak/posisi tumor dan laju dosis radiasi yang
keluar dari pesawat adalah sanga penting dan mutlak diperlukan.
Informasi yang berkaitan dengan posisi tumor, seperti kedalam-
an dan luas permukaan tumor, sangat diperlukan guna pemilihan
metoda dan parameter-parameter penyinaran. Sedangkan laju
dosis keluaran pesawat diperlukan untuk inenentukan waktu
penyinaran, sehingga tercapai dosis seperti yang dikehendaki.
Makatah ini akan menjelaskan dan memberikan contoh praktis
bagaimana cara menghitung waktu penyinaran tumor dengan
pesawat teteterapi Cobalt-60 yang dengan mudah bisa diikuti
oleh para fisikawan medik di bagian unit radioterapi.
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METODA PERHITUNGAN

Menurut peraturan yang berlaku laju dosis setiap pesawat
teleterapi wajib dikalibrasi oleh Fasititas Kalibrasi Tingkat
Nasional (FKTN), PSPKR BATAN, sekurang-kurangnya sekali
dalam 2 (dua) tahun. Pelaksanaan kalibrasi FKTN selalu meng-
gunakan peralatan dan mengacu pada prosedur yang dikeluarkan
oleh Badan Tenaga Atom Intemasional (IAEA)® Setelah melak-
sanakan kalibrasi, FKTN akan menerbitkan sertifikat keluaran
sumber radiasi pesawat yang menyatakan besarnya laju dosis
acuan. Laju dosis acuan pesawat teleterapi Cobalt-60 ditetapkan
pada kedalaman (d) 0.5 cm air untuk lapangan penyinaran (FS)
10cm x 10cm dan jarak sumber-permukaan tubuh (SSD) 80cm.
Kedalaman dosis acuan ini biasanya selalu diambil berdasarkan
kedalaman dosis maksimumnya.
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Gambar 1. Penentuan laju dosis acuan pesawat eobalt-60, d_=0.5cm, w =
10 ¢m, f = 80 cm.
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Pada kenyataannya tumor bisa terjadi di mana saja dalam
tubuh dengan berbagai ukuran. Dalam hal in misalkan saja
suatu tumor terletak di kedalaman d cm, harus disinari dengan
luas lapangan radiasi w x w dan jarak sumber-permukaan tubuh
f cm. Kondisi penyinaran seperti yang diminta dalam contoh
tersebut dapat dihubungkan dengan kondisi kalibrasi laju dosis
acuan. Untuk itu perhatikan rangkaian pada Gambar 2.
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Gambar 2. llustrasi hubungan antara kondisi penyinaran secara umum

dengan kondisi pada seat kalibrasi

Kondisi penyinaran yang diminta diperlihatkan dengan
Gambar 2a, sedangkan kondisi penentuan laju dosis acuan di-
tunjukkan pada Gambar 2d yang identik dengan Gambar 1.
Besar dosis yang diminta pada tumor disebut DA dan dosis acuan
diberi notasi D,. Karena jarak sumber-permukaan tubuh (SSD)

untuk penyinaran tumor berbeda dengan SSD saat kalibrasi,

maka pertama kali harus ditentukan besarnya luas lapangan

penyinaran (FS) pada jarak SSD kalibrasi. Untuk SSD penyi-

naran = f; FS penyinaran = w dan SSD Kkalibrasi = f, maka
W = (fo/f) x w

W, adalah FS penyinaran pada jarak SSD kalibrasi.

]

Dari Gambar 2a dan 2b, hubungan antara dosis di titik A
(D) dengan dosis di titik B (Dg) hanya tergantung pada keda-
laman, sehingga dapat dirumuskan®

(Da/Dg) = PDD (d, w, f)

PDD (d, w, f) adalah prosentase dosis kedalaman untuk kedalaman d, pada
lapangan penyinaran w x w dari jarak sumber-permukaan tubuh (SSD) = f.

Nilai PDD pesawat teleterapi cobalt-60 untuk jarak sumber-
permukaan (SSD) 60 cm, 80 cm dan 100 cm diambil dan BJR
Suppl No. 17® dan berturut-turut ditampilkan pada Tabel 1,2
dan 3. Perbandingan nilai PDD menurut BJR® dengan literatur
lain® terdapat deviasi maksimum 21.5%.

Kemudian dari Gambar 2b dengan 2c, dosis di titik B (Dg)
dan dosis di titik C (D¢) sama-sama berada di kedalaman dosis
maksimum (kedalaman acuan = dg) namun luas lapangan penyi-
narannya berbeda. Dengan demikian perbedaan antara Dg dan
D¢ hanya tergantung pada kontribusi hamburan kolimator dan
hamburan fantom (tubuh)®. dan dituliskan,

(Dg/Dc) = Sk (Wi) X Sp (W)

Sk (wy) adalah faktor kontribusi hamburan kolimator untuk luas kolimator w X wy
pada jarak f, dan S, (w) adalah faktor kontribusi hamburan fantor untuk luas
lapangan penyinaran w x w.

Faktor-faktor kontribusi hamburan tersebut dinormalisasi-

Tabel 1. Nilai Prosentase dosis kedalaman (PDD), untuk Jarak permukaan-sumber (SSD) 60 cm®

Kedalaman Luas lapangan penyinaran (cm x cm)

(cm) 5x5 6X6 X7 8x8 9x9 10x10 | 12x12 | 15x15 | 20x20 | 25x25 | 30x30
0.5 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
1 97.0 97.3 97.5 97.7 97.7 97.8 97.8 97.9 97.9 98.0 98.1
2 910 915 91.9 922 92.4 92.6 92.8 93.0 932 93.4 93.6
3 847 85.4 86.0 86.3 86.6 87.0 87.3 87.7 88.2 88.5 88.8
4 78.6 79.4 80.1 80.6 81.0 815 82.1 82.6 83.3 83.7 84.0
5 72.7 73.7 74.6 752 757 76.2 76.9 7.7 786 79.0 79.4
6 67.0 68.1 69.1 69.8 70.5 71.1 71.9 72.9 738 74.5 74.9
7 61.8 63.0 64.0 64.8 655 66.2 67.2 68.2 69.3 69.9 70.5
8 569 58.1 59.2 60.0 60.7 61.4 62.5 63.7 65.0 65.9 66.4
9 524 53.6 54.7 55.6 56.4 57.1 582 59.5 60.9 61.8 62.5
10 48.1 49.3 50.5 51.5 52.2 53.0 54.2 55.5 57.0 58.0 58.7
11 44.3 45.4 46.4 47.3 48.2 49.0 50.3 51.6 53.3 54.3 55.1
12 407 41.8 42.9 43.9 44.7 455 46.8 48.2 49.8 50.9 51.7
13 37.3 385 39.6 40.5 414 42.2 43.4 44.9 46.6 47.8 48.6
14 34.3 35.6 36.5 37.4 38.2 39.0 40.3 41.8 43.6 447 45.6
15 31.6 32.6 33.6 345 353 36.1 374 38.9 40.7 419 42.8
16 29.1 30.0 310 319 327 335 34.8 36.3 38.1 39.2 402
17 26.7 27.7 28.7 295 303 31.0 32.3 33.7 355 36.7 376
18 24.6 25.6 26.5 273 28.0 28.7 29.9 314 33.1 34.3 352
19 226 235 24.4 25.2 25.9 26.6 27.8 29.2 30.9 32.1 33.1
20 20.8 21.6 22.4 23.2 23.9 24.6 25.7 27.2 28.8 30.0 31.0
22 17.7 18.4 19.2 19.9 20.5 21.2 22.2 23.6 25.2 26.4 27.3
24 15.0 15.7 16.4 17.0 17.6 18.2 19.2 20.5 22.0 23.2 24.0
26 127 134 14.0 14.6 151 15.7 16.6 17.8 19.2 20.3 21.1
28 10.8 11.4 121 125 13.0 135 14.4 15.5 16.9 17.9 18.6
30 9.3 9.7 10.2 10.7 11.2 11.7 12.4 13.4 14.8 15.7 16.3
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Tabel 2. Nilai Prosentase dosis kedalaman (POD), untuk Jarak permukaan-sumber (SSD) 80 cm®

Kedalaman Luas lapangan penyinaran (cm x cm)
(cm) 5x5 | 6x6 | 7x7 | 8x8 | 9x9 | 10x10 | 12x12 | 15x15 | 20x20 | 25x25 | 30x30
0.5 100.0 1000 | 100.0 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0
1 971 97.7 97.8 97.9 98.0 98.1 982 98.3 98.3 984 98.5
2 92. 92.6 93.0 93.2 934 93.7 939 94.1 94.3 94.5 94.7
3 86.3 87.0 876 880 884 88.7 89.1 89.5 90.1 90.3 90.5
4 80.7 81.6 82.3 82.8 832 83.7 84.3 84.9 85.6 86.0 86.3
5 752 762 77.1 77.8 783 78.8 79.5 80.3 81.3 81.7 82.1
6 69.7 70.8 71.9 72.6 733 73.9 74.9 75.9 76.9 77.5 78.1
7 647 66.0 67.0 679 686 69.3 70.3 71.5 726 73.3 73.9
8 59.9 61.2 62.3 63.2 64.0 64.7 65.8 67.1 686 69.5 70.1
9 55.5 56.8 57.9 58.8 59.7 60.5 61.7 63.0 | '646 | 656 66.3
10 51.2 52.5 53.8 54.8 55.7 56.4 57.7 59.2 60.8 61.9 63.6
11 47.4 48.7 49.8 50.7 51.6 52.5 53.8 55.3 57.2 583 591
12 43.8 45.0 46.2 47.2 48.1 48.9 50.3 51.9 537 55.0 558
13 40.4 41.6 428 43.8 44.7 45.6 47.0 48.6 505 51.8 528
14 37.3 38.7 397 40.7 41.6 42.4 43.7 45.4 474 48.7 49.8
15 34.5 35.7 36.7 37.6 38.5 39.4 408 42.5 445 45.9 46.9
16 31.9 33.0 34.0 35.0 35.9 36.8 38.1 397 41.8 43.2 44.2
17 29.5 30.5 315 325 333 34.1 35.5 37.1 39.2 40.5 41.6
18 27.3 283 29.3 30.2 309 317 33.1 347 36.7 38.1 39.2
19 25.1 26.1 27.1 280 28.8 29.5 30.8 32.4 34.4 35.8 36.9
20 23.2 241 25.0 25.8 26.6 274 28.7 30.2 322 335 34.7
22 19.9 20.7 215 223 23.0 23.7 25.0 26.5 284 29.8 30.8
24 17.0 17.7 185 192 19.9 20.5 217 23.1 24.9 26.2 27.3
26 145 15.2 159 16.6 17.2 17.8 18.9 202 219 23.2 24.2
28 125 13.1 13.8 14.4 14.9 15.4 16.4 17.7 193 20.6 215
30 107 112 11.8 12.3 12.8 13.3 14.2 154 17.0 18.2 19.0
Tabel 3. Nilai Prosentase dosis kedalaman (POD), untuk Jarak permukaan-sumber (SSD) 100 cm®
Kedalaman Luas lapangan penyinaran (cm x cm)

(cm) 5x5 6x6 =7 8x8 9x9 | 10x10 | 12x12 | 15x15 | 20x20 | 2525 | 30x30
0.5 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0
1 97.7 98.0 98.2 98.3 984 985 98.5 98.6 98.6 98.7 98.7
2 928 932 936 938 94.0 941 945 948 950 952 954
3 87.3 88.1 88.6 89.0 89.3 88.7 90.1 905 91.1 914 916
4 82.0 829 83.6 84.1 84.5 85.0 85.7 86.3 87.0 87.4 87.7
5 767 7.7 78.6 79.3 79.8 804 81.1 82.0 83.0 834 83.9
6 714 72.6 736 744 75.1 75.8 76.7 778 78.8 795 80.0
7 66.6 67.8 689 69.8 70.5 71.2 723 735 74.7 755 76.1
8 61.9 63.1 64.3 65.2 66.0 66.8 68.0 69.3 70.8 718 725
9 575 58.8 60.0 61.0 61.9 62.7 64.0 653 67.0 68.0 68.8
10 533 54.6 55.9 57.0 57.9 587 600 61.6 63.3 64.4 65.2
11 494 50.8 52.0 52.9 53.9 54.8 56.2 57.8 59.7 609 61.8
12 459 471 48.3 494 50.4 51.2 52.7 54.3 56.3 57.6 58.6
13 425 43.7 449 46.0 470 479 49.3 510 531 545 556
14 394 407 419 42.8 437 446 46.1 47.8 50.0 514 525
15 36.5 37.7 38.8 39.7 40.7 41.6 411 449 47.1 486 49.7
16 339 35.0 36.0 371 38.0 189 404 42.1 443 458 47.0
17 314 325 335 345 354 36.2 37.7 394 416 432 444
18 291 30.2 313 121 33.0 338 352 370 39.2 40.7 419
19 26.9 27.9 289 29.9 30.7 315 329 34.6 36.8 384 39.6
20 249 25.9 26.8 27.6 285 293 30.7 324 345 360 373
22 215 223 232 24.0 247 255 26.9 284 30.6 321 333
24 18.4 19.2 20.0 20.7 214 222 234 249 270 284 29.7
26 15.8 16.5 173 18.0 18.6 19.3 205 219 238 252 26.4
28 136 14.3 15.0 157 16.2 168 17.8 19.3 211 225 236
30 118 123 129 135 140 146 15.6 16.9 18.6 19.9 209

kan ke luas lapangan 10 cm x 10 cm. Nilai-nilai Sy dan S, untuk  luas lapangan penyinaran 10cm x 10cm. Perbandingan nilai Sy
pesawat teleterapi cobalt-60 diperlihatkan dalam Tabel 4. Nilai  (Tabel 4) terhadap literatur 1ain® terdapat perbedaan maksimum
Sy diambil dan Khan et a1® sedangkan nilai S, dihitung dan nilai  tidak lebih dari 1.0%. Dan perbandingan nilai S, (Tabel 4) ter-
fakktor hamburan maksimum (PSF)® yang dinormalisasikan ke  hadap literatur lain®” juga terdapat deviasi maksimum 1.0%.
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Tabel 4. Faktor koreksi hamburan kolimator (Sx) dan hamburan fantom

(Sp)
Luas Lapangan Penyinaran Faktor koreksi Faktor koreksi

(cm x cm) (S)“ (Sp)®@
5x5 0.957 0.984
6x6 0.968 0.987
7x7 0.977 0.990
8x8 0.989 0.994
9x9 0.995 0.997
10x 10 1.000 1.000
11x11 1.008 1.003
12 x 12 1.015 1.006
13x13 1.021 1.009
14 x 14 1.026 1.011
15x 15 1.032 1.014
18 x 18 1.043 1.019
20x 20 1.051 1.023
25x 25 1.059 1.030
30x30 1.059 1.034

Selanjutnya dari Gambar 2c dan 2d, perbedaannya hanya
terletak pada janak sumber-permukaan (SSD). Dengan
demikian hubungan keduanya menuruti hukum kuadrat jarak
dan bisa dinyatakan sebagai berikut,

(Do/Do) = [(fo+ do) / (F + do) T2 4
Penggabungan persamaan (2), (3), (4)

dengan S; = [(f, + do) / (f + do)]? akan diperoleh,
Da = Do X St X S (Wi) X Sp (w) x PDD (d, w, f) (5)

Dari persamaan (5) di atas jikalau dosis tumor yang diminta
di titik A dinyatakan dengan DT dan laju dosis acuan dinyatakan
dengan D,(cGy/menit), maka waktu penyinaran (T) dapat dihitung
dengan perumusan berikut;
T DT (6)
DA =Do x Sf x Sk (wk) x Sp (w) x PDD (d, w, f)

Telah diketahui bahwa kalibrasi laju dosis acuan menggu-
nakan alat ukur radiasi yang ada di pasanan dan prosedur yang
diberikan oleh IAEA® akan memiliki tingkat ketelitian 2.5%.
Perhitungan nilai S; diasumsikan memiliki tingkat ketelitian
0,5%® dan penunjukan waktu dan pesawat teleterapi Cobalt-60
umumnya memiliki kesalahan tidak lebih dari 0,5%?.

APLIKASI PRAKTIS

Misal satu pesawat teleterapi Cobalt-60 milik suatu rumah
sakit telah dikalibrasi oleh FKTN dan diberikan sertifikat laju
dosis acuan sebesar 120 cGy/menit. (Ingat, laju dosis acuan yang
diberikan adalah untuk d, = 0.5 cm, w, = 10 cm, dan f, = 80cm).
Pesawat tersebut akan digunakan untuk menyinari tumor dengan
dosis 2100 cGy yang terletak di kedalaman 10cm dengan meng-
gunakan luas lapangan radiasi 20 cm x 20 cm dan jarak sumber-
permukaan tubuh 100 cm Selanjutnya harus dihitung waktu
(lama) penyinarannya

Langkah-langkah yang dilakukan,

(1) wy = (80/100) x 20cm
= 16cm

(2) St {(80+0.5) /(100 + 0.5)*}
= 0.6416

(3) Dari Tabel 4 diperoleh,
Sk (16) = 1.035 (intepolasi) dan
Sp(20) = 1.023
(4) Dari Tabel 3 diperoleh,
PDD (10, 20, 100) = 63.3%
(5) Waktu penyinaran,
200

T= m
120x 0.6416 x1.035x1.023 x 63.3%
=3.876 menit

enit

Dalam perhitungan ini harus selalu diingat bahwa laju dosis
acuan yang digunakan adalah laju dosis acuan pada saat penyi-
naran. Laju dosis acuan berkurang sekitar 1.1% per bulan karena
radioisotop Co-60 meluruh dengan waktu paruh (T1/2) = 5.27
tahun®. Penggabungan semua tingkat ketelitian/kesalahan dari
setiap parameter yang diambil untuk perhitungan dengan meng-
gunakan persamaan (6) di atas akan memberikan kesalahan
maksimum 3.9%. Tingkat kesalahan ini masih lebih kecil dari
tingkat kesalahan maksimum yang diperbolehkan oleh IAEA®
yang besarnya 5%.

KESIMPULAN

Secara ringkas telah dijelaskan cara menghitung waktu pe-
nyinaran tumor dengan pesawat teleterapi Cobalt-60 yang telah
dikalibrasi oleh FKTN, PSPKR BATAN. Untuk penyinaran
tumor dengan teknik jarak sumber-permukaan (SSD) seperti
yang diuraikan dalam tulisan i, thaka para fisikawan medik
yang mengendalikan penggunaan pesawat Cobalt-60 yang ter-
sebar di seluruh Indonesia dapat menerapkan dan mengikuti
cara perhitungan ini dengan tingkat kesalahan masih dalam batas
yang diijinkan.
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