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24. INTERAKSI SINAR-X DENGAN BAHAN

: Di bidang Radiodiagnostik bila berkas sinar-X berinteraksi dengan
baﬁan yang dilaluinya, maka terjadi beberapa peristiwa diantaranya efek

fotélistrik, efek compton, dan lain-lain.

244 Efek Fotolistrik

Efek fotolistrik adalah suatu proses di mana elektron konduksi dalam
Ioggam dan dalam bahan lain menyerap energi dari medan elektromagnetik
sehlngga mampu lepas dari bahan. Efek fotollstnk terjadi jika foton yang datang
mgmpunya: energl yang lebih besar dari energi ikat elektron. Partikel penyebab
utéma yang dihasilkan dari interaksi ini adalah foto-elekiron. Foto-elekiron
me%lepaskan energinya dalam medium penyerap ferutama melalui pengaktifan

dan ionisasi.

Jika elektron dilepas keluar dari bahan, selisih antara energi yang
di§erap elektron dan energi ikat elekiron permukaan bahan muncul sebagai
eriergi kinetik elektron. Energi kinetik elekiron yang terlepas dinyatakan dalam

@siser, 1983).
Ekmaig=h (v"vg) =h\"'h\)g . (2"’1)

déngan £, adaiah energi kinetik foto elektron (J), h adalah konstania Plank
(6 626.10 ~ * Js), v, v, adalah masing-masing frekuensi foton dan frekuensi
ambang ( Hz), frekuensi minimum yang diperiukan uniuk melepas elektron dari

bahan hv adalah isi energi dari masing—masing kuantum cahaya / foton datang
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dqn hv, adalah energi ambang yaitu energi minimum yang diperlukan untuk

melepaskan sebuah eiekiron dari permukaan logam yang disinari.
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Gambar 2. 1. Efek Fotolistrik ( Bushong, 1988 )

21.2. Efek Compton ( Cember, 1983 )

Efek Compton terjadi bila foton sinar-X menumbuk elektron kulit terluar
yazng mula-mula dalam keadasn diam kemudian mengalami hamburan,
Se.ébagian energi radiasi diberikan kepada elekiron, sehingga teriepas dari atom,
eniergi yang iersisa diradiasil'mr; kembali sebagai radiasi elekiromagnet.

Dini:lapatkan perubahan panjang gelombang foton sebesar:

A=A -2 =P (1-cos®) (2.2)

n G

defngan AX adalah selisih panjang gelombang, A’ adalah panjang gelombang
fo{un téfhambur, A adalah panjang gelombang mula-muia, h adalah konstanta

plé_nk, m, adalzh massa diam elekiron dan ¢ adalah kecepatan cahaya.

Elektron yang {ierhambur ini merupeken energi dari foton yang
terfhambur dipindahkan ke medium penyerap. Elekiron Compton merupakan

sailah satu dari partike/-partikel penyebab onisasi yang utama yang dihasiikan
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oleh radiasi sinar-X. Foton yang berenergi tinggl kehilangan fraksi enarginya

leb;h banyak daripada foton yang berenergi rendah, pada saat terhambur.
Inte;raksl Compton akan menurun bersama nalknya energl kuantum dan bersama
bert;ambahnya nomor atom dari penyerap. Dalam unsur—unsur yang bemomor

atom kecil, hamburan Compton merupakan mekanisme interaksi yang utama.

ricktron
franrbut

Gambar 2. 2. Efek Compton (Bsiser, 1982)

FILM

Gambar 2. 3. Tiga fipe sinar~X yang penting dalam pembuatan
radiografi. (A). Efek Compton, (B). absorbsi foto
elekiron, (C). radiasi yang ditranmisi oleh pasien
tanpa interaksi ( Bushong, 1988 )




2.2. Pengaruh dan Pengendallan Radiasl Hambur Terhadap Radiograf
Tidak semua foton yang dipancarkan oleh tabung sinar-X diserap oleh
pa;sien tetapi banyak foton yang dihamburkan ke segala arah. Foton radiasi yang

dii’ilamburkan mengalami pengurangan energi dan daya tembus.

Banyaknya radiasi hambur yang dihasilkan dipengaruhi oleh (Meredith

dan Massey,1977)
a). Volume jaringan yang disinari.

Semakin besar volume jaringan yang disinari, semakin bertambah radiasi

hambur yang dihasilkan.

b) Energi foton sinar-X.
Pada rentang tegangan antara 5-10 kali lebih banyak daripada sinar

prjimer, pengaruh tegangan tabung terhadap radiasi hambur dapat dijelaskan

sebagai berikut :

{
|

tegangan tinggi

—— -
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tegangan sedang

tegangan rendah
Gambar. 2.4 : Menunjukkan pengaruh tegangan terhadap banyaknya

radiasi hambur yang mencapai film. (Meredith dan

Messey, 1977)
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Pada gambar (a) menunjukkan bek berisi eir disinari dengen sinar-X
m:aka akan terjadi radiasi hambur pada semua titik air di dalam berkas dan
s{abagian akan menuju titik O pada film. Banyaknya radiasi hambur dari P yang
rrfenuju titik O tergantung dari jumlah radiasi hambur yang terjadi di P yang

bérgerak ke O dan jumlah yang teratenuasi oleh air antara P dan Q.

| Pada gambar (b, ¢ dan d) daerah yang diarsir menunjukkan radiasi
hziambur yang mencapai fiim dimana semakin bertambahnya tegangan semakin
btianyak radiasi hambur vang mencapai film. Meskipun lebih banyak radiasi
héambur yang dihasilkan pada tegangan lebih rendah tetapi daya tembusnya

bejagitu kecil sehingga jumiahnya sedikit yang sampai ke titik Q.
22.1 Pengaruh radiast hambur terhadap radiograf

Foton sinar-X yang mengenai pasien tidak semua diserap atau
dfztemskan, tetapi ada pula yang dihamburkan. Foton mule-mufa digantikan cleh

fofton lain yang berbeda dengan tenaga dan daya tembus yang berkurang.

Radiasi yang mengenai film terdiri dari foton primer dan foton sekunder.
FéJton primer yang bergerak dari tabung sinar-X dan mefalui pasien dengan tidak
bémbah—ubah. Sedangkan radiasi sekunder bergerak ke segala arah dan
mgenyinari film secara fidak merata sehingga umumnya golongan foton ini tidak
btierpola. Hal ini akan menurunkan kontras pada film. Jadi dengan adanya radiasi

hémbur dapat mengakibatkan kontras radiograf menjadi berkurang.
2.2.2. Pengendalian radiasi hambur
1.E Penurunan produksi radiasi hambur

Usaha-usaha yang ddpat dilakukan untuk mengurangi radiasi hambur

adatah :
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a Pemilihan penggunaan energi yang optimum.

| Pemilihan tegangan yang tepat dapat mengurangi banyeknya radiasi
hémbur yang dihasilkan dan dapat meningkatkan kontras pada radiograf.
Péamilihn tegangan mempengaruhi fraksi radiasi yang akan diteruskan oieh
psj:sien yang menuju Ke film. Semakin bertambah tegangan, semakin banyak
raidiasi yang mencapai film.

b Pembatasan luas lapangan penyinaran.

Pembatasan luas lapangan penyinaran sesuai kebuiuhan akan
miengurangi banyaknya radiasi hambur yang dihasilkan, meningkatkan kontras
rafdiograf dan dapat mengurangi jaringan tubuh yang terradiasi, sehingga dosis

raédiasi yang diterima pasien berkurang.
12.E Pengurangan radiasi hambur mencapai film.
a Teknik air gap

. Dengan teknik air gap (celah udara) antara film dengan obyek dapat
miengurangi radiasi hambur mencapai film.
b Penggunaan kisi sinar-X

Kisi sinar-X dapat menyerap radiasi hambur, sedangkan radiasi primer

miasih dapat mencapai film. |
2.3 Kisi Sinar-X
2.31 Definisl kisl sinar-X

Kisi sinar-X adalah suatu alat bantu dalam pemotretan radiografi yang
bé::rguna umiuk meningkatkan koniras radiograf, berbentuk lembaran dan

térsusun oleh sejumlah lempengan-lempengan timbal yang panjang serta
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tersusun sejajar satu dengen yeng lainnya dan behen pemisah tiap l{empengen

tir:nbal merupakan bahan yang tembus sinar-X.

leaapengan Smbal {Fy

Gambar 2. 5 Kisi sinar-X bila penutupnya dibuka (Meredith dan
Messey, 1877)

2.32 Fungst kisi sinar-X

a) Mengurangifmenyerap radiasi hambur dari obyek yang difoto rintgen
sebelum sampai ke film.

b) Meneruskan radiasi primer melalui interspace material, meskipun ada
sebagian radiasi primer yang tertahan oleh lempeng Pb.

2.?3.3 Cara kerja kisl sinar-X

Kisi sinar-X dirancang untuk meneruskan sinar-X dari sumber ke film
ye}ng arahnya sama dengan garis lempengan. Kisi sinar-X diletakkan antara

pésien dan film.
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Gambar 2. 6. Kisi sinar-X diletakkan diantara pasien dengan kaset.

(Christensen’s, 1981)

‘Sinar-X yang berjalan menyudut diserap oleh lempengan {imbal.
Sjemua foton sinar-X yang keluar dari pasien dan mencapai bahan kisi sinar-X
aikan diserap dan tidak mengenai fitm. Foton primer ditransmisikan melalui bahan
péenyeia menuju film. Foton radiasi hambur pada bahan penyela mungkin
térabsorbsi mungkin tidak, tergantung dari sudut penyimpangan radiasi hambur

d;an karakteristik kisi sinar-X.

2 4. Macam-macam kisl sinar-X
2%.41 Struldur kisl stnar-X

1 Kisi linier

Kisi linier adalah kisi sinar-X yang mempunyai susunan lempengan
tifmbai paralel satu sama lain. Sifat sinar-X adalsh divergen, maka foton yang
Iéngsung masuk kisi sinar-X dapat herasal dari berkas sinar yang membentuk

sjudut atau yang tegak lurus dari fokus melalui bahan penyela.
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Gambar 2. 7. Kisi sinar-X linier (Meredith dan Messey, 1977)

2 Kisi sinar-X terpusat { Focusing grid )

Kisi fokus adalah jenis kisi sinar-X yang mempunyai susunan

Ie}npengan timbal dari ujung Ke tengah seolah-olah menuju ke satu titik atau

fokus, sehingga sinar dengan sudut kemiringan tertentu masih menerobos kisi

sinar-X metelui lempengan timbal.

///

f,z,?zyﬁ ff/l f

*

Gambar 2. 8. Kisi terpusat (Meredith dan Messey, 1977)

3 Kisi terpusat semu ( Pseudo Focus Grid )

teiapi tinggi lempengan limbal dari ujung ke tengah semakin panjang,

kémungkinan sinar oblik (sinar dengan sudul kemiringan tertentu) masih bisa

sampai ke film.
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Gambar2. 9. Kisi terpusai semu (Meredith dan Messey, 1977)
4. Kisi silang (crossed grid )

Kisi sinar-X silang adalah jenis kisi sinar-X yang mempunyai susunan
Ier{npengan timbal tegak lurus satu sama lain oleh dua buabh linier kisi sinar-X

yaritg ditumpuk menyilang. Jenis ini didesain untuk lebih banyak menyerap radiasi

hambur.
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Gambar 2. 10. Kisi silang (Cullinan, 1980)
2.4.2. Mekanisme kerja kis! sinar-X
1. Kisi diam (stationary grid)

Kisi diam adalah kisi sinar-X yang tetap diam selama eksposi dilakukan

 dikenal juga dengan nama lysoim.
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2. éKisi hergerak {(moving grid)

Kisi bergerak adalah kisi sinar-X yang bergerak sewakiu diadakan
eksfposi. Tujuan pergerakan kisi sinar-X adafah agar garis-garis Kisi sinar-X

tarﬁpak kabur pada radiograf. Kisi sinar-X bergerak dikenal dengan nama Bucky.

2 5. Karakterlstik kisl sinar-X

Sejumiah faktor harus diperhatikan dalam pemilihen kisi sinar-X. Secara
umium pemifihan kisi sinar-X didasarkan pada kemampuan untuk dapat
meénghasilkan perbaikan koniras yang tinggi, pertimbangan beban eksposi yang
diteirima serta kemungkinan beban terhadap pesawat lebih kecil. Penerapém
yanig paling baik untuk memilih kisi sinar-X adalah dengan membandingkan

kuailitas dgambaran dengan faktor-faktor karakteristik kisi sinar-X.
Kar;akteristik kisi sinar-X meliputi :
2.51 Nishah kisi sinar-X (1)

Karakteristik penetrasi untuk radiasi yang dihamburkan sangat
dite:ntukan oleh dimensi strip-strip timah hitam dan bahan antara. Tinggi strip (h),
meéupakan ketebalan kisi sinar-X dalam range 2 mm sampai dengan 5 mm.

Dimzensi penting lainnya adalah lebar dari bahan antara (x).

Dimensi ini bervariasi dengan disain kisi sinar-X tetapi umumnya
merhpunyai range antara 0,25 mm sampai dengan 04 mm. Terhadap
peniamplian kisl sinar-X, variabel pentingnya acalah nisbah kisl sinar-X. Nishah
|(lSI sinar-X adalah perbendingan antara tinggi lempengan timbal déngan
‘ kete;balan bahan antara. Nisbah kisi sinar-X dituliskan dalam dua nomor. Nomor
penfama adalah nisbah 'yang sebenamya, sedangkan nomor kedua adalah

seb{agai faktor pembanding vaeng nilainya selelu sama dengan satu (1). Nisbah
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kISI sinar-X menentukan kemampuan sebagai penyerap radiasi hambur. Semakip
tiné}gi nisbah kisi semakin tinggi pula kemampuan kisi sinar-X untuk menyerap
raélast hambur, demikian pula sebatiknya. Kisi sinar-X mempunyai nisbah yang
‘ beli’ange dari 5:1 sampal dengan 16:1. Kisi sinar-X dengan nisbah tinggi lebih
efeiktif untuk memotong radiasi hambur daripada kisi sinar-X dengan nisbah
renédah, karena sudut deviasi yang dapat melewati kisi dengan nisbah tinggi lebih
keéil daripada nisbah rendah (Bushong, 1988). Walaupun kisi sinar-X dengan
nisibah kisi yang lebih tinggi mengeliminasi lebih radiasi yang dihamburkan, tapi

cenderung untuk meningkatkan eksposure pasien (Sprawls, Perry, 1887).

Gambar 2. 11. Menunjukkan Nisbah kisi {Bushong, 1988)
Nisbah kisi sinar-X () = 2
X

dengan r adalah nisbah kisi, # adalah tinggi irisan bahan penyerap (Pb)

dan x adalah jarak antara lempengan Pb (Al).

Kisi sinar-X dengan nisbah tinggi lebih efektif untuk memotong radiasi
hafnbur daripada kisi dengan nisbeh rendah, karena sudut deviesi yang dapet
meglewati kisi dengan nisbah tinggi lebih kecil daripada nisbah rendah. (Bushong,

1988).
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2.5.2. Kaciar timbal

Kadar timbal adalah berat timbal dalam setiap 1 cm persegi pada setiap
kisi:. Kadar suatu timbal persatuan luas adalah fakter yang menentukan efisiensi
suaétu kisi sinar-X (Meredith dan Messey, 1977). Kadar timbal yang biasa
dipékai 0,2 gram/cm® sampai 0,9 gram/cm®. Kadar timbal menentukan berat
n'ngjannya suatu Kisi. Kisi berat yang mempunyai banyak timbal per ¢cm? lebih
eﬁsiien daripada kisi ringan. Jika ada dua buah kisi dengan nisbah yang sama
tetafpi kadar timbal berbeda, maka kisi vyang mempunyai kedar timbal lehih
ban%yak akan menghilangkan lebih banyak radiasi hambur tetapi masih
mer}eruskan lebih banyak radiasi primer, Pada kenyataannya kisi berat dengan

n!st\iah rendah akan lebih baik darlpada kisi ringan dengan nisbah tinggl.

2.5.3 Bahan penyela (Al)

| Garis-garis {imbel pembentuk kisi dipisahkan satu sama [ain dan sejajar
olehi garis-garis bahan penyela. Tujuan pemakaian bahan penyela adalah untuk
merﬁper‘tahankan jarak antara jalur-jalur timbal kisi yang sangat halus. Bahan
pen\;ela biasanya alumunium atau plastik fiber. Alumunium mempunyai nomor
atonf1 yang lebih tinggi daripada plastik sehingga selektif menyaring radiasi
hamjbur yang tidak diserap oieh timbal. Selain itu gambaran garis-garis kisi pada
radi{:graf akan tampak samar jika menggunakan Al. Alumunium mempunyai 2

kelebihan dibanding plastik fiber, yaitu (Bushong, 1988).
a) AI bersifat non higroskopis, sehingga tidak menyerap air seperti plastik fiber.

b) Kist sinar-X dengan bahan penyela Al lebih mudah dibuat dengan mutu yang
tinggi, karena lebih mudah dibentuk menjadi lembaran dengan Ketebaian

tfepat.
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254, Frekuensl kisl sinar-X

Frekuensi kisi sinar-X adalah jumlah lempengan atau banyaknya

lempengan timbal tiap inci atau tiap centimeter.

60 grsfinchi 80 grsfinchi 100 grsfinchi

Gambar 2. 12. Jumlah lempengan timbal tiap inchi (Cullinan dan

Cullinan, 1980)

Kisi sinar-X dengan frekuensi tinggi menunjukkan garis-garis pada film
Ieblh sedikit daripada kisi berfrekuen5| rendah. Jika ketebalan garis-garis tefap,
semakin tinggi frekuensi kisi semakin tipis bahan penyela. Frekuensi kisi berkisar

antfara 60-110 grsfinchi.

Perhitungan frekuensi kisi sinar-X mudah dilakukan jika ketebalan bahan
km (h) dan ketebalan bahan penyela (x) sudah diketahui. Frekuensi kisi sinar-X
dihiitung dengan membagi ketebalan pasang garis (T + D) yang dinyatakan

derélgan um ke dalam 1 cm.

10. 000 pm/cm

Frekuensi kisi sinar-X =
- . (h +x) um/pasang garis

Frekuensi kisi yang biasa digunakan adalah antara 60-70 garis/inchi.
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2.6. Kinerjakisl sinar-X

Salah satu fakior penyebab jeleknya kualitas radiograf adalah radiasi
haimbur. Dengan membuang radiasi hambur dari berkas sinar yang telah
ménembus obyek menggunakan kisi sinar-X, berari membuang sumber
ke;kaburan pada radiograf. Kekaburan ini disebut kehilangan koniras, sehingga

furfrgsi pokok dari kisi sinar-X adalah memperbaiki kontras.
2.61 Faktor perbaikan kontras

Faktor perbaikan kontras adalah perbandingan antara kontras pada film
yang menggunakan kisi sinar-X dengan kontras pada fiim tanpa menggunakan

k}m sinar-X. Faktor perbaikan disimbolkan K.

(2.3}

e
[}
2a

deingan ¢ adalah Kontras radiograf dengan Kisi sinar-X dan C, adalah Kontras

radiograf tanpa kisl sinar-X

Faktor perbaikan kontras dipengaruhi oleh nisbah kisi sinar-X. Semakin

tin;ggi nisbah kisi sinar-X faktor perbaikan kontras juga semakin tinggi.

26.2. Faktor Bucky

Meskipun penggunaan kisi sinar-X dapat memperbaiki kontras sehingga
juéga memperbaiki kualitas gambar, tetapi mengakibatkan dosis radiasi yang
ditierima pasien bertambah. Jumiah radiasi remnant (semua berkas sinar yang
méenuju film dari obyek) yang melalui kisi jauh lebih kecil dibanding radiasi
reimnant yang mencapai kisi sinar-X. Sehingga untuk menghasilkan densitas
ra?diograf yang sama dengan menggunakan Kkisi, maka faktor eksposi harus

diiambah. Jumiah penambahan ditentukan dengan faktor Bucky (B).
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=1 2.
2 24)

deingan R,adalah rediesi remnant yang terjadi den R , adalah radiasi remnant
yéng diteruskan.

Faktor Bucky diambil dari mana penemu kisi. Faktor Bucky adalah untuk
méngukur penetrasi radiasi primer dan penetrasi radiasi hambur yang melalui
2.6.3. Selektifitas

Kisi sinar-X ideal seharusnya disusun sedemikian rupa sehingga semua
: radiasi primer dapat diteruskan dan semua radiasi hambur dapat diserap.
Pe:rbandingan antara radiasi primer yang diteruskan dan radiasi hambur yang

diu:eruskan disebut selektivitas kisi, yang disimboikan dengan Greek sigma (T).

=3

T = -,}f- (2.5)

Deéngan T, adaiah prosentase radiasi primer yang diteruskan melalui kisi sinar-X
daréu T, adalah prosentase radiasi hambur.

%, dinilai baik bila prosentase transmisi radiasi primer yang tinggi dan
proisentase transmisi radiasi hambur rendah. ¥ yang ideal, transmisi radiasi
pririner yang mencapai film harus lebih besar dari 90 % dan fransmisi radiasi
har:nbur yang mencapai film lebih kecil dari 10 %.

Selekiivitas dihubungkan dengan radiasi kisi, tetapi berat fotal Pb kisi

me:mpunyai pengaruh besar terhedap seleklivitas. Semakin berat Kisi sinar-X
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(s.femakin banyak kadar timbalnya) semekin tinggi selektivitasnya dan semakin

eﬁjsien dalam memotong radiasi hambur.

2.7. Jarak fokus ke fiim

| Pada nisbah kisi sinar-X yeng lebih tinggi penambahan kontasnya akan
lelfaih besar, namun demikian nisbah dapat dianggap sebagai fakior gangguan
di%emua hal bila fokusnya tidak dapat dipusatkan secara akurat pada garis
pe;rtemuan kisi selama pemeriksaan sinar-X, khususnya bila dibuat radiografnya.
Pér!u diketahui bahwa tidak selalu mungkin urfuk memastikan pemusatan fokus
yaing tepat pada kisi yang tegak lurus ke pusat kisi yang disebabkan karena
reé_;idﬂasnya tidak memadai atau karena penempetan fasilitas penyangga
tat?ungnya tidak benar. Di banyak hal (misalnya pada pemeriksaan sinar-X
gaéstro infestinal jarak kisi fokus harus diubah-ubah selama flouroskopi
se?meniara radiografnya dilakukan pada jarak tertentu yang bisa jadi menyimpang
ja!.i:h dari jarak pemfokusan kisinya. Dengan demikian ketika memilih kisi-kisi
unftuk berbagai kelompok aplikasi, batas-batas pengubahan jarak kisi fokus yang
dip?erbolehkan dan deviasi lateral yang mungkin terjadi pada fokus tabung dari
puisat kisi harus diperhatikan agar radiasi primer tidak terlalu terserap karena
!emifat secara miring melalui ceiah diantara strip-stripnya. Jelasnya bahwa disini
jariak pemfokusan dan khususnya nisbah kisi sinar-X menentukan tingkat cut off

ya;ﬂg terjadi.
2 8. Cutoff pada Kisi Sinar-X Linier

Kisi sinar-X linier adalah suatu kisi sinar-X dimana susunan lempengan
Pb dengan Al sejajar satu sama lain. Penggunaan kisi sinar-X pararel

mefmpunyai sejumiah keﬁ,lgian dan satu keuntungan vaitu tidak ada masalah sisi




22

yafng mane yang menghadep ke tabung sinar-X. Kerugian dari penggunaan kisi
siréar-x pararel adalah dapat terjadinya cef off geometrik. Cut off geometrik
dlc:feﬂnlslkan sehagai proporsl berkas primer vang dfserap‘oleh strip—strip timbal.
Di{ampiikan dalam prosentase, misainya 12,5 %. Ini menunjukan jumlah radiasi
pri%mer yang hilang sebagai hasil efek geometri dan sirip, ketebalan strip, jarak
dai'a ketinggiannya. Kejadian ini dapat dilihat dari arah radiasi pada fepi berkas
sin?ar. Dimana pusat berkas sinar yang pararel dengan sirip timbal secara mudah
meélewati bahan antara dari kisi sinar-X, sedangkan berkas siﬁar yang
me?nyamping dari tabung sinar-X dan strip-strip fimbal akan terhalang. Kondisi ini
meinghasilkan dua akibat pada radicgrafi :

a. éHilangnya densitas sepanjang dua sisi tepi dari film karena penyerapan

_berkas sinar.
b. éProyeksi deri strip—strip timbal lekih jelas dari sesungguhnya dan sangat

%potensial memp eriihatkan garis—-garis grid pada radiografi.

: Jumiah cut off dapat dikalkulasi, tetapi ukuran jumlah yang sebenarnya
tidafk dapat diketahui. Jarak terjadinya cut off dapat diperfihatkan pada gambar
(2—‘%4).

Penggunaan kisi membutuhkan ketepatan pemusatan sinar-X, bila fidak
tepfat akan menimbulkan hilangnya radiasi primer. Kisi sinar-X cuf off adalah
hilahgn*ya radiasi primer yang terjadi ketika gambaran dari garis-garis Pb pada
k;s: diproyeksikan lebih besar daripada sebenarnya, sehingga didapat hasil
garrélbaran lebih terang pada daerah yang teriadi cuf off. Hal ini terjadi karena
radiéasi primer bergerak dari satu titik ke arah film dan mengenai Pb secara miring
.ﬁlméyang disinari dengan radiasi primer akan fertahan ke arah tepi sehingga akan

ben&ama lebih {erang. Dengan menggunakarn kisi linier, densﬂasnya merata
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pada keseluruhen film, pada salah setu ujung fiim atau kedua ujung film
ter‘jgantung bagian cuf off yang terjadi diproduksi, dapat diperihatkan pada

gafmbar di bawah ini :

e el

=<

Gambar 2. 13. Terjadinya kehilangan sinar primer yang sempurna

(Meredith dan Messey, 1977)

Pada jarak yang cukup besar dari pusat sinar akan terjadi pemotongan
sinfar primer yang sempuma. Pada gambar tampak bahwa jarak ( ¢ ) yang
dia?mbii dari pusat dimana pemotongan sinar primer yang cukup sempuma

terj:adi. diperoleh dengan :

tan §= == —< (2-6)
k FFD '
= X% FFD (2-7)
h
c= FDD (2—8)
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denfgan FFD adelah jerak fokus ke film (¢cm), h edelah tinggi lempeng Pb, X

adaf{ah jarak antara lempeng Pb, r adalah nisbah kisi sinar-X, ¢ adalah jarak
tedédinya pemotongan sinar primer (cm).

Ada dua ha! yang menyebabkan terjadinya cut off pada penggunaan kisi

sinér-x linier, yaitu :
a. Jarak fokus ke kisi sinar-X yang kKurang tepat.

Penggunaen jarak fokus ke kisi yang kureng tepat akan mengakibatkan
terj%idinya cut off, maka target dari tabung sinar-X harus dengan tepat. dipusatkan
padia bidang kisi. Kehilangan radiasi primer akan lebih besar pada kesalahan
jaraik fokus yang pendek dibandingkan dengan penggunaan jarak fokus yang

parﬁang.

Bagian tengah dari film tidak terpengaruh tetapi bagian yang mengarah
ke glaterai akan lebih terang. Hilangnya berkas sinar yang mengakibatkan
ketiidakseragaman harus diperhitungkan karena akan menimbulkan garis-garis
yan%g paralel di sepanjang kedua sisi dari garis pusat. Hilangnya radiasi primer

sanfgat berpengaruh pada nisbah dan jarak dari garis pusat.

Pengurangan intensitas radiasi primer sebanding dengan penurunan
nislé\ah kisi dan sebanding dengan pengurangan jarak pusat sinar dengan kisi.
Untéuk mengurangi cuf off biasanya digunakan nisbah kisi yang rendah. Kadang
jug%s digunakan jarak yang panjang atau luas lapangan yang kegil untuk

mengurangi pengeruh cut off.
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A B
Gambar 2.14. A. Radlografi dengan kisi paraiel pada nisbah kisi 6:1,

FFD: 76 cm. B. Radiografi dengan kisi par'alel pada

nisbah kisi 6:1, FFD: 61 em

Daﬁri kedua gambar didapat densitas B semakin menurun dari bagian tengah

ke;arah tepi.
b. Pergeseran ke arah iateral

| Pergeseran ke arah lateral dihasilkan dari tabung yang diposisikan
me:ényamping tetapi penggunaan jarak fokus film sudah benar, Keseluruhan dari
cuf‘ off pada lempengan timbal sama jumlahnya dengan radiasi primer, sehingga
adéa keseragaman radiasi yang hilang di atas permukaan kisi sinar-X. Pada

galf'nbar radiografi hal tersebut terlihat pada terang yang merata.
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A

Gambar 2.15. Menunjukan efekiivitas bahan antara ( Al ) dan
kemungkinan terjadinya cuf off kearah tepi pada Kisi

sinar-X yang seragam. (Meredith dan Messey, 1977)

O

Gambar 2. 16. Cuf off dari radiasi primer oleh karena pusat sinar tidak

tegak lurus terhadap kisi sinar—X. (Meredith, 1977)






