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2.1, 'IDc:skripsi Sinar-X
~ Sinar-X merupakan gelombang elektromagneiik dengan panjang
gelombang antara OlA sampa1 iOO KA,. sehmgga s1na1-‘>{ mempunya1daya
tembus sangat bes;lf (Beiser,1990). Sinar-X dapat terjadi jika suatu elektron
dipercepat melalui suatu beda potensial V dalam tabung sinar-X kemudian
membentur  sasaran.  Ketika membentur sasaran  tersebut, elektron
diperlambat schingga terjadi bremstrahlung yang meradiasikan sinar-X

dengan energi :

E== - 2.1
N 2.1)

Dengan E adalah energi, h adalah ketgtapan Planck, ¢ atiialah laju cahaya, dan
A adalah panjang gelombang,

Apabila filamen diberi daya tistrik hingga mencapai panas lebih dari

2000° celcius maka filamen akan berpijar. Elektron akan terlepas dari atom-

“ étom | ﬁla;ﬁen sehin.gga. rhémbeﬁtuk awali .el.ektron.. | Prodﬁksi elekﬁ*sn

berkecepatan tinggi akan terjadi bila antara anoda dan katoda diberikan beda

‘potensial yang tinggi sehingga elektron dalam filamen bergerak dipercepat

menuju anoda dengan kecepatan sangat tinggi. Elektron yang dipercepat ini

akan dipusatkan menuju bidang permukaan anoda dan menumbuk target
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sehingga cnergl gerak clektron beribah menjadi sinar-X dan panas dengan

perbandingan 1 % : 99 % ( Hoxter,1973).

Sifat-sifat Sinar-X

Bidang radiodiagnostik secara khusus memanfaatkan sinar-X untuk
mendiagnosa suatu penyakit. Pemanfaatan ini didasarkan atas sifat-sifat yang
diﬁ{il—iki .s-inar-X. .y.a.li.tum dapat m.e.nemb.u;.béh.an, mengalann étér.n"lasi“ ”
(perlemahan) setelah menembus bahan, menimbulkan radiasi sekunder pada
semua bahan yang ditembusnya dan menghitamkan emulsi film
(Sj a]p‘ia_r,l 998).

Sinar-X dapat menembus bahan, yang besarnya tergantung besarnya
energi sinar-X. Makin tinggi tegangan tabung, semakin besar daya tembus
sinar-X. Sinar-X mengalami atenuasi setelah menembus bahan. Atenuasi
adalah berkurangnya jumlah intensitas radiasi yang disebabkan oleh
kerapatan, ketebalan dan nomor atom bahan yang dilalui. Adanya atenuasi
sinar-X yang berbeda pada masing-masing organ akan menimbulkan
perbedaan kehitaman pada film yang dikenal dengan kontras radiografi,

| SinaX menimbulken radiasi sdkunder pada semua bahan yang
dilaluinya. Radiasi sekunder adalah radiasi hambur akibat efek fotolistrik.
Sinar-X dapat menghitamkan emulsi film. Dengan menggunakan bahan
perekam. ‘oeiupa emulsi ﬁl.m; maka dapat diperoie;ﬁ gambara.n. perbedaan

kehitaman (kontras) yang berbeda sebagai akibat organ yang mempunyai

... kerapatan_atom_yang berbeda._Inilah yang digunakan dalam dunia kedokteran.____ _ __ _ _.

untuk menegakkan diagnosa kelainan organ tubuh manusia. (Hoxter,1973)
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2.3. Iutensitas Sinar-X

Intensitas sinar-X dapat dianikan sebagai besarnya energi sinar-X

yane mengaliv melalui penampang, scluas 1 cm?® persal'uan waktu. Iniensitas
sinar-X dipengaruli oleh tegangan tabung dan kuat arus tabung. Tegangan
tabung merupakan beda potensial antara katoda dan anoda di dalam tabung
yang diperlukan untuk memindahkan satu satuan muatan, yaitu untuk
.mt.:r;a.rik ”e'iek;r;Jﬁ" c-lﬁl.'im'ﬁ]a'iﬁe.n ke permukaan target -yan.gmteﬂanam dalam
anoda. Intensitas sinar-X kira-kira scbanding dengan kuadrat beda potensial,
sehingga bila beda potensial dinaikkan dua kali lipat, maka intensitas sinar-X

akan bertambah empat kali lebih banyak (Bushong,1988). Semakin tinggi

tegangan tabung yang digunakan akan dihasilkan sinar-X .dengan panjang .

gelombang lebih pendek sehingga memiliki daya tembus lebih besar.
Penambahan tegangan tabung juga akan menambah jumiah pancaran radiasi
dar1 target atau meningkatkan intensitas radiasi dari target atau meningkatkan
intensitas  radiasi yang dipancarkan (Chesney,1980). Kuat arus tabung
(milliampere) didefinisikan sebagai muatan listrik yang mengalir persatuan
waktu melalui suatu penampang. Pada tabung sinar-X kuat arus merupakan
. arus yang mengalir dari anoda ke katoda. Arus ini menyatakan jumlah.
elekfron (Bushong,1988).
24, Interaksi Elektron dengan Atom Bahan
Ada tiga proses kemungkinan yang terjadi bila elektron filamen

berinteraksi dengan atom bahan, yaitu : efek compton, efek fotolistrik dan

S Y efek_thernson:_ e et o e e e e i e i et e i e @ e o i o e o o e




1) Efek Compton
Efek compton adalah gejala yang timbui dalam proses interaksi
foton dengan elektron bebas atau dengan elekiron yang tidak terikat
secara kuat pada atomnya yang menghasilkan. foton lain dengan energi
tebih rendah dari foton yang datang (Wiryosimin,1995). Tustrasi

hamburan compton dapat dilihat pada gambar 2.1

Tiakiron terhambud
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Gambar 2.1. Tlustrasi Hamburan Compton (Wiryosimin,1993)
. 2Y Efek fotolistrik = ' o .
o Efek fotolistrik ad;ﬂah suatu proses ketitka elektron bahan logam
- atau bahan lain menyerap energi dari medan elektromagnetik dan
keluar dari bahan. Mekanisme interaksi efek fotolistrik terjadi

dominan pada energi foton dibawah 100 keV. Efek fotolistrik terjadi
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jika foton yang datang mempunyai energi yang lebih besar dari energi
ikat elektron.

Jika elektron dilepas keluar bahan, selisih antara energi yang
diserap elektron dan energi ikat elektron penn;ukaan bahan muncul
sebagai energi kinetik clektron (Beiser,1990). Energi kinetik elektron

yang terlepas dinyatakan dalam :
Er= h(v—vy) (2.2)

Dengan Ey adalah energi kinetik foto elektron (J), h adalah konstanta

plank = 6,626.10™* 15, v adalah frekuensi foton (Hz), dan v, adalah

frekuensi ambang yaitu frekuensi minimum yang  diperlukan untuk
mnelepas elektron dari bahan. Hustrasi interaksi fotolistrik dapat dilihat

pada gambar 2.2.

- -Gambar 2.2: Proses Interaksi Fotolistrik-(Wiryosiming 1995)- - = - =cmm -
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3) Efek Thomson

Hamburan Thomson adalah interaksi radiasi foton dengan
materi yang hanya mengubah arah foton tanpa mengubah
panjang gelombang foton. Hamburan ini ferjadi apabila energi

foton yang menumbuk atom bahan mempunyai energi yang

lebih rendah atau lebib kecil dari energi ikat elektron atom

bahan tersebut. Elektron akan menyerap, semua energi foton

kemudian mengeluarkan energi dalam bentuk foton yang

memiliki panjang gelombang yang sama dengan arah yang

sedikit ?erbédq dart foton semula.

Hamburan Thomson ini jumlahnya hanya sedikit sekali
yaitu 1 % dari seluruh radiasi hambur yang dihasilkan, sehingga
proses hamburan i kurang begitu penting dalam
radiodiagnostik. Tustrasi hamburan thomson dapat dilihat pada

gambar 2.3,

hm i i o et mm e e oo i 2ot ¢ 2 i e o o ot _Fotan__. U

Gambar 2.3. Hamburan Thomson {(Carrol, 1985)
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2.5. Tabung Sinar-X

Untuk pembuatan sinar-X diperlukan sebuah tabung rontgen hampa
udara dimana terdapat elektron-elektron yang diarabkan dengan kecepatan
tinggi pada suatu sasaran (target). Dari proses tersebut diatas terjadi suatu

keadaan dimana energi elektron sebagian besar dirubah menjadi panas

"(99%) “dan sebagian kecil {1%) dirubah menjadi sinar-X. Sgatd tabung 0 7

pesawat ronfgen mempunyai beberapa persyaratan yaitu mempunyai
sumber elektron, gaya yang mempercepat gerakan elektron, lintasan
elektron yang bebas dalam ruang hampa udara, alat pemusat berkas
elekfrc;n (fbcuéing c;gb) dan penghenti gerakm éléktrbn. D.iag.rém.tﬁl.).tﬁlg
sinar-X daphf dililiat pada gaﬁbar 2.4 dan 2.5. | ” “ ”
1) Sumber elektron
Sumber elektron adalah kawat pijar atau filamen (katode) didalam
tabung rontgen. Pemanasan filamen di‘laku.kan dengan suatu
transformator khusus.
2) Gaya yang mempercepat gerakan elektron
Gaya tersebut tergantung pada tegangan yang dipasang pada tabung
rontgen. | | | |
3) Lintasan bebas untuk elektron-glektron
~Lintasan yang berguna untuk mempercepat clektron yang berupa
ruangan yang praktis hampa (kira-kira 107 sampai 10 mm Hg) antara

katoda dan anoda.




11

4} Alat pemusat berkas elektron
Alat ini menyebabkan elektron—e]éktron tidak berpencar, tetapi

terarah ke bidang fokus.
5) Benda penghenti elektron

Berupa keping wolfram yang ditanamkan didalam temb_aga
pada tabung rontgen anoda diam dan piring wolfram (campuran alloy
wolfram/thenium) pada tabung biangulic-rapid diatas tangkai
molybdenwin pada tabung rontgen anoda putar. Pada ujung tangkai ini
terdapat rotor motor listrik.” Wolfram adalah baban fokus yang

 mempunyai titik lebur yang tinggi, mencapai 3400° C dan nomor

. atom 74 (Sjaliriar,1998). Anoda putar ini berputar dengan kecepatan = -

mencapai 3000 rpm (revolution per minute) atau lebih. Tlustrasi ini

dapat dilihat pada gambar 2.4.
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Gambar 2.4, Anoda putar dari samping {A) dan dad depan (B) (Plaats,1969)

Gambar 2.4 (A) terlihat dari samping bentuk anoda telur dadar

dari tabung anoda yang berputar. Ketiga panah menggambarkan

dengan garis-garis dan dibawahnya merupakan fokus efektif. Gambar

" “berkas “elektron.” Pada” pinggiran disc, line focus itu digambarkan
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24 (B) terlihat anoda dari depan dan permukaan yang terkena
tumbukan elektron-elektron selama satu putaran dari disc. Ukuran

fokus tetap sama (Plaats,1969).
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. Gambar 2.5. Diagram bagian-bagian ‘erpenting tabung rontgen anoda diam (Hoxter, 1973)

Keterangan gambar 2.5. :

I. Katode 7. Anocda

2. Filamen 8. Difragma primer

3. Bidang Fokus 9. Berkas Kerucut sinar guna (diarsir)
4. Keping Woolfram

5. Ruang Hampa

6. Selubung dari kaca keras

3

Gambar 2.6. Diagram bagian-bagian terpenting tabung rc ‘tgen anoda putar (Hoxter, 1973)

Keterangan gambar 2.6 :
1. Piring anoda dari wolfram 4. Rutoda dengan filamen

2 Tangkai Molybdenum _ 5 Eabukaca — — — e e e e

ey

3. Rotor dengan bantalan peluru
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- 2.6. Kemiringan Anoda

Kemiringan anoda biasanya berkisar .antara 7° sampai  20°.
Kemiringan akan berpengaruh pada besar kecilnya ukuran fokus efektif,

- Suatu permukaan anoda yang mempunyai sudut kemiringan kecil akan
mempunyai ukuran fokus efektif yang ]:;eci]. Permukaaan anoda yang
mempunyai sudut Kemiringan 45° akan mempunyai ukuran fokus efekiif
sama dengan pancaran sumber clektron. [lustrasi ini dapat dilihat paclal

gambar 2.7.

4 folus efektis

—_
Gambar 2.7. Pengaruh kemiringan terhadap fokus efekiif (Meredith,1977)

Dari gambar 2.7. terlihat kemiringan target selain menyebabkan
efek heei akan meﬁyebabkan \.r.arias.i Ilk‘L.II.'a.n”f.OkUS. -Suatﬁ tabung sinar—}{
yang- dikatakan mempunyal ukuran fokus efekif 1 mm sebenarnya
meinp1myaj ukuran fokus ymfg befvaﬁaéi, 1ﬂé;ré.nnya lebih kecil pada sisi
yang dekat anoda dan akan lebih lebih besar pad@ sisi katoda (Tlustrasi

dan penjelasannya lebih lanjut pada penjelasan efek focal spoy).
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Péngaruh Atenuasi Terhadap Radiograf
Atenuasi adalah berkurangnya intensitas rﬁdiasi sinar-X setelah
menembus bahan. Jika radiasi sinar-X menembus medivm maka hubungan
antara intensifas sinar-X yang datang dengah' intensitas sinar yang
diteruskan yaitu
_ I\.::‘Ige'“‘ R e 1O B
cengan 1y adalah intensitas setelah menembus medium (watt/m? ), Io
adalah infensitas mula-mula (Watt/m®), p adalah koefisien atenuasi
raedium (m™') dan x adalah ketebalan medium.
Inteqsitgs ra.diasi sinar—_}(_t_ergan_tl.mg pada _kuajntit_as (jumlah fotonl). :

¢an kualitas (daya tembus/energl) sinar-X. Pada radiasi monokromatik,

- kualitas sinar-X tidak berubah setelah menembus obyek, sedangkan

2.8.

kuantitasnya akan berkurang. Proses ini terjadi akibat interaksi .foton
sinar-X dengan obyek yang berupa efek fotolistrik dan efek compton
(Yuwono,1990) |

Efek Heel

Efek heel didefinisikan sebagai bentuk penyebaran intensitas sinar-X

~yang tidak merata dari sisi anoda kesisi katoda yang disecbabkan oleh

kemiringan permukaan anoda. Hal ini menyebabkan intensitas sinar-X

yang menuju kearah anoda lebih sedikit dibandingkan dengan intensitas

sinar-X yang menuju kearah katoda (Quin,1985). Efek heel dipengaruhi

_ oleh tiga buah efek yaitu efek absorbsi, efek jarak dan efek focal spot.




1y Efek absorbsi

Elektron setelah menumbuk target sebagian akan diserap target
dan sebagian akan dihamburkan sehingga menghasilkan intensitas

sinar-X yang berbeda . Uustrasi ini dﬁpat dilihat pada gambar 2.8.

Ketzrangan:

R1: arah sinar-X " dard sumber sinar ketitl: a
171 arah omar- dan sumber sinar ketitik b
17 - arsh sinar-X dant sumber sinar ketitik ¢

.

1 owim)

X(m]

Gambar 2.8. Iustrasi distribusi sinar-X akibat efek absorbsi (Meredith, 1977)

Gambar 2.8. menunjukkan sinar-X yang menuju ketitik ¢ (R3)
dengan arah yang mendekati atau tegak lurus pénnukaan anoda akan
sedikit atau tidak mengalami perlemahan. Sedangkan sinar-X yang
menyju ketitik a (R1) dengan arah yang mend_el_;at_i_ atau sejajar_ ‘t__)ida_n_g_ -
- kemiringan anoda akan mengalami penyerapan lebih besar atau terserap
sama sekali oleh bahan anoda seluruhnya. Dari peristiwa tersebut maka
i.ntensités sinar—f{ yang ﬂema ‘{e érah katc.)da. akan mempunyai
intensitas yang lebih besar dibanding intensitas éinar~X yang m.enuju

_ arah anoda (Quin,1985).
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2 Efek Jarak
Jarak fokus dengan film dan posisi film yang mendatar, akan

menyebabkan efek perlemahan sinar-X yang tidak merata. llustrasi ini

dapat dilihat pada gambar 2.9,

Keteranpan :

Film R1: el sinar- dard sumber siner ketfl'{k a
" B2+ aroh sinar-X dark sumber sinar kelitik b

. [’ - oy

N P | R9: arah siner-¥, dari sumber siner katitik ©
]
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Gambar 2.9. lustrasi distribusi sinar-X akibat efek jarak (Meredith, 1977)
Gambar 2.9, menuﬁjukkan radiasi dititik a (R1) dan ¢ (R3)
berjalan miring sehingga jaraknya lebih jauh dibanding yang menuju ke
b (R2). Sesuai dengan hukum kuadrat terbalik bahwa intensitas sinar-X
akan bei‘kurang.bila fnenjaulﬁ fol-cus.. Hasﬁnya ﬁengmangm ixll.tené.it.a.s.

dititik a dan ¢ lebih banyak daripada dititik b (Quin,1985)

3) Efek Focal Spot

Sudut kemiringan anoda menyebabkan proyeksi focal spot yang

~ e i e oo - berbeda-beda, Tlustrasi-ini-dapat-dilihat-pada-gambar 2.1 0; - = e e
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Gambar 2.10. Huslrasi proyeksi focal spot (Quin, 1985)

Dari gambar 2.10. menunjukkan ukuran prc#yeksi foﬁal spot
dengan berbagai sudut yang diproyeksikan dar iarget. Proyeksi focal
spot yang mendekali atau tegak lurus permukaan target paling besar (4).
Proyeksi focal spot dibelakangnya (3) akan lebih kecil. Proyeksi focal
spoi di sumbu sinar (2) akan lebih kecil dibanding di (3) dan proyeksi
Jocal spot yang paling kecil di (1). Proyeksi focal spot yang besar
menyebabkan intensitas sinar-x menjadi besar. Hési]nya proyeksi focal
spot yan.g. m-endekat.i “ afau .tega.k nlurus .p.érmt.lkaan. target (4) |

mtensitasnya paling besar. (Quin,1985).






