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PEMODELAN KOLIMATOR UNTUK BORON NEUTRON CAPTURE THERAPY 

DENGAN SUMBER COMPACT NEUTRON GENERATOR  MENGGUNAKAN MONTE 

CARLO N-PARTICLE VERSI 5 

 

Siti Halijah Laara 
09620012 

 

ABSTRAK 

BNCT merupakan terapi kanker yang memanfaatkan 10B dan neutron termal. Keberhasilan terapi 

BNCT sangat bergantung pada ketepatan pengiriman neutron ke sel kanker. Untuk itu 

dibutuhkan suatu kolimator yang dapat mengarahkan neutron agar tepat pada sel kanker sehingga 

meminimalisir interaksi neutron dengan sel normal pasien. Berkas neutron yang digunakan 

dalam BNCT harus memenuhi lima syarat minimum yang direkomendasikan oleh IAEA. Untuk 

itu perlu dilakukan optimasi kolimator. Optimasi dilakukan dengan mensimulasikan komponen 

kolimator dengan software MCNP5. Sumber neutron yang digunakan dalam simulasi adalah 

CNG dengan energi 2.5 MeV (reaksi D-D). Simulasi optimasi dilakukan dengan memvariasikan 

jenis material penyusun kolimator dan ketebalan kolimator. Optimasi desain kolimator 

menghasilkan fluks neutron epitermal 2.08x108 n/cm2s, rasio dosis neutron cepat terhadap fluks 

epitermal 336x10-13  Gy.cm2/n, rasio dosis gamma terhadap fluks epitermal 16.4x10-13  

Gy.cm2/n, rasio fluks termal per epitermal sebesar 1.43, dan rasio arus terhadap fluks epitermal 

sebesar 0.19. Berdasarkan hasil optimasi disimpulkan bahwa: pada penelitian ini belum 

dihasilkan parameter yang dapat memenuhi rekomendasi IAEA sebagai syarat berkas minimum 

dalam BNCT. Oleh karena itu, dapat dilakukan optimasi desain kolimator dalam penelitian 

selanjutnya.  

Kata kunci : BNCT, Kolimator, MCNP5, CNG. 
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PEMODELAN KOLIMATOR UNTUK BORON NEUTRON CAPTURE THERAPY 

DENGAN SUMBER COMPACT NEUTRON GENERATOR  MENGGUNAKAN MONTE 
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09620012 

 

ABSTRACT 

BNCT is a cancer therapy that utilizes 10B and neutrons thermal. The success of BNCT therapy 

is highly dependent on the accuracy of neutrons delivery to cancer cells. That requires a 

collimator of neutrons that can lead right to the cancer cells to minimize the interaction of 

neutrons with the patient's normal cells. The neutron beam that are used in BNCT has to fulfill 

five minimum requirements which was recommended by the IAEA. It is necessary for 

optimization of collimator. Optimization conducted by simulating the collimator components 

with software MCNP5. Source of neutrons used in the simulation is CNG with energy 2.5 MeV 

(DD reaction). Simulation of optimization is conducted by varying material type and thickness of 

the constituent collimator collimator. Collimator of design optimization produce the epithermal 

neutron flux 2.08x108 n/cm2s, fast of neutrons dose ratio of the epithermal flux 336x10-13 

Gy.cm2/n, ratio of the flux of gamma dose the epithermal 16.4x10-13 Gy.cm2/n, ratio the thermal 

flux and the epithermal at 1.43, and ratio of current and the epithermal flux is  0.19. Based on the 

optimization results concluded that : in this research has not produced parameters that can fulfill 

the IAEA recommendations as a minimum requirement in the BNCT beam. Therefore, the 

collimator of design optimization can be done in future studies.  

Keywords : BNCT, Collimator, MCNP5, CNG.  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1.  Latar  Belakang  

Sel adalah struktur dan fungsi dasar dari semua makhluk hidup atau disebut 

sebagai the building block of life. Pada sel normal, pembelahan sel terjadi secara 

terkendali dimana sel-sel yang tidak berfungsi lagi akan mati dan diganti oleh sel 

baru, sedangkan pada sel kanker pembelahan sel terjadi secara tidak terkendali 

dimana sel-sel yang tidak berfungsi lagi tumbuh secara cepat dan menyebabkan 

sel normal lain menjadi tidak berfungsi sebagaimana mestinya. Jika hal ini 

semakin tidak terkontrol maka akan mencapai tahap metastatis sehingga dapat 

mengakibatkan kematian. Hal ini kemudian dikenal sebagai kanker, yang 

didefinisikan sebagai sekelompok penyakit yang ditandai dengan pertumbuhan 

dan penyebaran sel-sel secara abnormal sehingga menyebar ke sel normal lainnya. 

Kanker disebabkan oleh dua faktor, yaitu faktor eksternal dan faktor internal 

(Rasouli, 2012; ACS, 2011).  

Kanker merupakan penyakit yang menyebabkan kematian kedua (21%) di 

dunia setelah cardiovasculer atau jantung (48%) (WHO, 2012). Namun, jika 

pengelompokan negara berdasarkan pada perkembangan ekonomi, maka kanker 

merupakan penyumbang utama kematian di negara-negara maju dan penyebab 

kedua di negara berkembang (setelah jantung). Bahkan menurut Organisasi 



2 
 

 
 

Kesehatan Dunia (WHO), kanker dapat menggantikan penyakit jantung sebagai 

penyebab utama kematian di dunia (ACS, 2011).  

Data terbaru IARC menunjukkan bahwa selalu terjadi peningkatan 

signifikan pada kasus kanker dan jumlah kematian akibat kanker di dunia. Pada 

tahun 2008 terjadi 12,7 juta kasus dengan 7,6 juta kematian  akibat kanker, dan 

meningkat menjadi 14,1 juta kasus baru dan 8,2 juta jiwa meninggal akibat kanker 

pada tahun 2012 dari jumlah populasi 7 milyar. Jumlah ini diprediksi akan 

meningkat menjadi 19,3 juta kasus kanker baru per tahun pada tahun 2025. Di 

tahun 2012, lebih dari setengah kasus kanker (56,8%) dari kematian akibat kanker 

(64,9%) terjadi pada daerah tertinggal di dunia dan akan terus meningkat pada 

tahun 2025 (IARC, 2012). Menurut data statistik IARC, tahun 2012 di Indonesia 

dari 244.769.000 populasi terdapat 299.700 jiwa kasus kanker dengan angka 

kematian yang terjadi akibat kanker sebesar 194.500 jiwa (IARC, globocan 2012). 

Berdasarkan beberapa fakta di atas maka penanganan kanker harus 

dilakukan secara hati-hati karena memerlukan pilihan lebih dari satu intervensi. 

Ada beberapa macam pengobatan yang digunakan untuk menyembuhkan penyakit 

maupun hanya memperpanjang hidup serta meningkatkan kualitas hidup pasien. 

Secara umum pengobatan tersebut dibagi dalam 3 bagian yaitu pembedahan 

(operasi), radioterapi (terapi radiasi), dan kemoterapi (WHO, 2013).  

Radioterapi merupakan pengobatan kanker yang menggunakan dosis radiasi 

tinggi untuk menghancurkan sel-sel kanker dan menyusutkan sel tumor. Sinar-X, 

sinar-, dan partikel bermuatan merupakan jenis radiasi yang digunakan untuk 
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pengobatan kanker. Radiasi tersebut digunakan dalam tingkat energi yang tinggi, 

sehingga baik sel-sel tumor maupun sel-sel sehat akan rusak karena partikel-

partikel ini juga terionisasi dalam sel-sel sehat di sekitarnya. Jenis berkas ini 

ternyata kurang efektif karena memiliki karakteristik Linear Energy Transfer 

(LET) relatif rendah (sinar-, LET =            ⁄ ; sinar-X 250 kV, LET = 

            ⁄ ). Akibatnya, dalam beberapa kasus radioterapi konvensional 

gagal digunakan secara efektif (IAEA, 2001; Sauerwein, 2012; Alobity, 2012).  

Salah satu metode baru yang sedang dikembangkan yaitu Boron Neutron 

Capture Therapy (BNCT). BNCT merupakan metode terapi kanker yang baru 

dikembangkan di Indonesia. Saat ini BNCT juga sedang dikembangkan di 

beberapa negara lain seperti Jepang, Finlandia, Taiwan, Argentina, Italia, dan 

USA. BNCT merupakan terapi kanker yang menggunakan 
10

B dan neutron 

(termal dan epitermal). Neutron termal digunakan untuk mengobati kanker yang 

terletak di dekat permukaan jaringan, sedangkan neutron epitermal digunakan 

untuk mengobati tumor yang terletak lebih dalam dari permukaan jaringan. 

Partikel alfa dan inti 
7
Li yang dihasilkan melalui reaksi 

10
B(n,α)

7
Li akan 

digunakan untuk membunuh sel-sel kanker. Partikel alfa dan inti 
7
Li memiliki 

LET tinggi (tabel 1.1) dan rentang jangkaun pendek, yaitu 4,5-9 µm. Sementara 

ukuran sel manusia adalah 10 μm, sehingga kedua partikel ini dapat membunuh 

sel kanker dan mengurangi kerusakan pada sel sehat disekitarnya (Jacob, 2013; 

IAEA, 2001)
 
.  
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Tabel 1.1. Energi partikel hasil reaksi 
10

B(n,α)
7
Li 

Partikel hasil Kelimpahan 94% Kelimpahan 6% 

 1,47 MeV 1,78 MeV 

7Li 0,84 MeV 1,01 MeV 

 0,48 MeV - 

 

Sumber : IAEA, 2010 

Dalam BNCT partikel yang berperan utama adalah neutron dan boron. 

Kedua partikel ini merupakan partikel yang tidak kasat mata. Dalam Al-Qur’an 

neutron dan boron disebutkan dengan istilah “dzarrah” yang diartikan sebagai 

butir yang sangat kecil atau biji sawi. Para ulama sepakat bahwa istilah “dzarrah” 

diartikan sebagai atom. Dalam beberapa surat kata “dzarrah” disebutkan dalam 

beberapa ayat, yaitu :  

                                         

                                      

                  

Artinya :  

“Kamu tidak berada dalam suatu keadaan dan tidak membaca suatu ayat dari Al 

Quran dan kamu tidak mengerjakan suatu pekerjaan, melainkan kami menjadi 

saksi atasmu di waktu kamu melakukannya. tidak luput dari pengetahuan 

Tuhanmu biarpun sebesar zarrah (atom) di bumi ataupun di langit. tidak ada 

yang lebih kecil dan tidak (pula) yang lebih besar dari itu, melainkan (semua 

tercatat) dalam Kitab yang nyata (Lauh mahfuzh).” (QS. Yunus, 10:61).  
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 Dari ayat diatas tersirat makna bahwa Al-Qur’an sejak 15 abad yang lalu 

telah mengisyaratkan tentang dzarrah atau atom yang berukuran kecil. Meskipun  

tidak secara langsung menyebutkan seberapa kecil ukuran atom tersebut. Dalam 

surat lain ditegaskan bahwa walaupun ukurannya kecil atom tetap memiliki 

ukuran. Sesuai dengan firman Allah dalam QS. Al-Qamar ayat 49 berikut :  

 

              

Artinya :  

“Sesungguhnya kami menciptakan segala sesuatu menurut ukuran.” (QS.Al-,54: 

49)  

 Ayat diatas menjelaskan  bahwa walaupun sangat kecil atom tetap 

memiliki ukuran yang akhirnya ditentukan oleh para ilmuan sebesar 10
-8

 cm. Al-

Qur’an telah mengisyaratkan tentang adanya ukuran semua benda ciptaan Allah 

tak terkecuali atom yang memiliki ukuran sangat kecil (Wardhana, 2004).  

Neutron yang digunakan untuk BNCT berasal dari beberapa sumber neutron 

diantaranya reaksi fisi yang terjadi pada reaktor nuklir, sistem akselerator, neutron 

hasil reaksi fusi (D-D atau D-T) pada generator neutron, dan Californium-252 

(
252

Cf). Untuk simulasi dalam penelitian ini menggunakan sumber neutron dari 

Compact Neutron Generator (CNG) (IAEA, 2001). CNG merupakan sumber 

neutron dengan ukuran yang lebih sederhana sehingga menjadi alternatif yang 

cocok sebagai sumber neutron untuk perawatan BNCT pada instalasi rumah sakit. 

Sumber CNG memiliki tingkat keamanan tinggi, pengaturan dan perawatan lebih 

mudah, biaya instalasi lebih hemat, serta lebih mudah diterima oleh masyarakat 



6 
 

 
 

dibandingkan dengan reaktor nuklir. CNG juga memiliki energi monoenergetik 

yang dipancarkan dari reaksi  DD atau DT dengan masing-masing energi sebesar 

2,5 MeV dan 14,1 MeV (Rasouli, 2012). 

 Neutron yang dipancarkan melalui sumber apapun merupakan neutron 

dengan energi cepat sehingga dibutuhkan moderasi untuk menghasilkan berkas 

neutron yang memenuhi syarat dalam BNCT. Syarat neutron yang digunakan 

untuk BNCT mengikuti rekomendasi IAEA (International Atomic Energy 

Agency) seperti ditunjukkan dalam tabel 1.2 (IAEA, 2001). 

Tabel 1.2. Parameter berkas neutron yang rekomendasi IAEA 
Parameter Keterangan Nilai 

Φepi (n.cm-2.s-1) Fluks neutron epitermal  > 1,0 x 109 

 ̇f / Φepi (Gy.cm2.n-1) Dosis neutron cepat per fluks epitermal  < 2,0 x 10-13 

 ̇γ / Φepi (Gy.cm2.n-1) Dosis gamma per fluks epitermal  < 2,0 x 10-13 

Φth / Φepi Rasio fluks termal dan fluks epitermal  < 0,05 

J / Φepi Rasio arus neutron and fluks epitermal > 0,7 

        Sumber : IAEA, 2001. 

Untuk memenuhi persyaratan tersebut maka dilakukan optimasi desain 

kolimator yang meliputi geometri dan material kolimator agar dapat menghasilkan 

output neutron dengan syarat tersebut. Perhitungan optimasi desain dilakukan 

dengan paket komputer Monte Carlo N-Particle versi 5 (MCNP5) yang digunakan 

untuk menghitung interaksi antara partikel neutron dan neutron maupun jenis-

jenis partikel lainnya. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Material apa yang baik dalam menghasilkan output berkas yang sesuai 

dengan kriteria yang direkomendasikan oleh IAEA? 

2. Berapa diameter geometri kolimator yang dapat menghasilkan output 

berkas  yang sesuai dengan kriteria yang direkomendasikan oleh IAEA? 

3. Bagaimana model kolimator yang dapat menghasilkan output berkas 

neutron yang sesuai dengan kriteria yang direkomendasikan oleh IAEA? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui material yang dapat menghasilkan keluaran output berkas 

yang sesuai dengan kriteria yang direkomendasikan oleh IAEA. 

2. Mengetahui diameter geometri kolimator yang dapat menghasilkan output 

berkas yang sesuai dengan kriteria yang direkomendasikan oleh IAEA. 

3. Mengetahui model kolimator yang dapat menghasilkan output berkas 

neutron yang sesuai dengan kriteria yang direkomendasikan oleh IAEA. 

1.4. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Sumber neutron yang digunakan adalah Compact Neutron Generator 

(CNG) reaksi D-D energi 2,5 MeV dengan model dalam simulasi 

berbentuk sumber titik.  
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2. Rekomendasi output berkas IAEA menjadi rujukan utama dalam 

melakukan simulasi. 

3. Simulasi dilakukan dengan menggunakan software Monte Carlo N-

Particle versi 5 (MCNP5). 

1.5. Manfaat Penelitian 

1. Menghasilkan model kolimator dengan sumber Compact Neutron 

Generator dengan output berkas neutron yang memenuhi rekomendasi 

IAEA.  

2. Menambah informasi mengenai model kolimator dan sebagai referensi 

untuk aktivitas penelitian lebih lanjut dalam pemodelan kolimator untuk 

menghasilkan berkas neutron epitermal dalam aplikasi BNCT.  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

 Berdasarkan dari hasil penelitian dan pembahasan pada bab sebelumnya, maka 

dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Dari hasil simulasi yang telah dilakukan dengan menguji material rekomendasi sebagai 

material moderator (27Al, 12C, 32S, Al2O3, AlF3, Parafin (C25H52)), reflektor (Pb, PbF2, 

dan 12C), dan filter (56Fe, LiF, B4C, 32S, Cd-Nat, 9Be, dan 27Al)  diperoleh material yang 

efektif dalam menghasilkan output berkas mendekati rekomendasi IAEA dengan 

menggunakan paraffin (C25H52) sebagai moderator, reflektor dengan material 12C, dan 

27Al sebagai material filter. 

2. Untuk mendapat berkas neutron yang sesuai rekomendasi IAEA maka simulasi dilakukan 

dengan memvariasikan ketebalan dari setiap komponen kolimator untuk memperoleh 

tebal maksimum yang baik dalam menghasilkan ouput parameter berkas neutron. 

Ketebalan moderator divariasi pada 2.5 cm hingga 15 cm dengan interval 2.5 cm, 

ketebalan  filter divariasi dengan tebal 1 cm hingga 5 cm dengan interval 1cm, ketebalan 

reflektor divariasi dengan tebal 0.5 cm hingga 3 cm dengan interval 0.5 cm. Dari variasi 

ketebalan yang dilakukan diperoleh fluks neutron tertinggi pada tebal moderator 5 cm, 

tebal filter 5 cm, dan reflektor dengan ketebalan 3 cm.  

3. Dari hasil akhir simulasi diperoleh model kolimator dengan sumber berbentuk titik, 

paraffin (C25H52) sebagai moderator dengan tebal 5 cm, reflektor dengan material 12C 

dengan tebal 3 cm, dan 27Al sebagai material filter dengan ketebalan 5 cm. Parameter 
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neutron dengan model kolimator ini masih belum memenuhi parameter yang menjadi 

kriteria IAEA.  

5.2. Saran 

Pada pemodelan  kolimator dengan sumber CNG reaksi D-D menggunakan program 

komputasi MCNP5 ini masih belum mendapatkan hasil yang sesuai kriteria IAEA sehingga  

penulis memberi saran untuk penelitian lebih lanjut dapat melakukan :  

1. Mendesain kolimator dengan menggunakan metode shifting, yaitu menggunakan  

moderator untuk menurunkan energi neutron cepat yang dihasil dari sumber CNG 

reaksi D-D yang memiliki kuat sumber kecil.  

2. Mengkombinasikan material-material moderator, filter dan reflektor yang lainnya. 

Misalnya dengan menggabungkan material yang memiliki tampang lintang serap 

terhadap neutron cepat dan termal tinggi seperti 56Fe atau 27Al sebagai filter neutron 

cepat dengan Cd-Nat sebagai filter neutron termal dengan ketebalan tertentu (metode 

Filtering).  

3. Menggunakan bentuk sumber selain sumber titik sebagai bentuk sumber inputan 

dalam simulasi.  

4. Untuk mendapatkan parameter fluks yang sesuia rekomendasi IAEA, simulasi desain  

kolimator selanjutnya dapat dilakukan dengan menaikkan kuat arus sumber pada 

CNG.   

5. Membuat reflektor atau dinding kolimator pada semua bagian kolimator (belakang 

sumber) sehingga neutron yang menyebar pada arah berlawanan arah kolimator tetap 

dapat direfleksikan kedalam kolimator seperti pada gambar berikut.  
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Lampiran I 

 

c     Created on: Sunday, February 02, 2014 at 14:18 
…………………………………File Input MCNP5……………………. 
…………………………………..Siti Halijah Laara……………………. 
……………………………… cell card…………………………………. 
    1   5   -0.001205 -1 15 -3 -4:-6 -4 15 imp:n=1 imp:p=1 $Kolimator 
    2  11  -2.26 1 -5 2 -4:-1 6 2 3 -4  imp:n=1 imp:p=1 $reflektor 
    3   5   -0.001205 -7 8 -9 10 -11 12 (5:-2:4) imp:n=1 imp:p=1 
    4   0 7:-8:9:-10:11:-12 imp:n=0 imp:p=0 $moderator 
    5   8   -0.952 -1 2 -13 -3 imp:n=1 imp:p=1 
    6   8   -0.952 -1 13 -14 -3 imp:n=1 imp:p=1 
    7   13   -2.07 -1 14 -15 -3 imp:n=1 imp:p=1 $Filter 
……………………………….surface card……………………………..                                                             
    1 cx 22 
    2 px 0 
    3 kx 35 0.57549396 -1  
    4 px 35 
    5 cx 22.5 
    6 cx 2  
    7 px 100 
    8 px -90 
    9 py 90 
    10 py -90 
    11 pz 90 
    12 pz -90 
    13 px 2.5 
    14 px 5   
    15 px 10 
    mode n p 
………………………………... material card…………………………….                                                             
c m1 13027 -1  $Al 
c m2 13027 -0.529 8016 0.471 $Al2O3 
c m3 83209 -1  $Bi-9.75 
c m4 26056 -1  $Fe-7.674 
m5 7014 -0.778 7015 -0.003 8016 -0.209 18000 -0.016 $Udara-0.001205 
c m6 3006 -0.27 9019 -0.73 $LiF-2.64 
c m7 82207 -0.845 9019 -0.155 $PbF2-8.445 
m8 6012 -0.8514 1001 -0.1486 $Parafin-0.952 
c m9 13027 -0.321 9019 -0.679 $AlF3 
c m10 82207 -1 $Pb-11.35 
m11 6000 -1 $C-2.26 
c m12 5010 -0.145 5011 -0.638 6000 -0.217 $B4C-2.52 
m13 16032 -1 $S32-2.07 
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c m14 48000 -1 $cd--8.65 
c m15 5010 -0.078 5011 -0.313 -6012 -0.109 13027 -0.500$Boral 
c m16 4009 -1 $Be-1.65  
c m17 3007 -1 $Li-0.53 
………………………………………data card…………………………………. 
sdef POS=1 0 0 ERG=2.5 PAR=1          $posisi sumber CNG                                
………………………………………tally card…………………………………                                                     
f1:n 2 4 $arus neutron  
fm1 7.89598e8                                     
f4:n 1 $fluks neutron   
fm4 1.2e12 
e4 5e-7 1e-2 2.5 
f14:n 1 $dosis neutron                                          
fm14 1.2e12    
e14 5e-7 0.01 2.5 
de14 3.6E-7 6.3E-7 1.1E-6 2E-6 3.6E-6 
     6.3E-6 1.1E-5 2E-5 3.6E-5 6.3E-5 
     1.1E-4 2E-4 3.6E-4 6.3E-4 1.1E-3  
     2E-3 3.6E-3 6.3E-3 0.011 0.02 
     0.036 0.063 0.082 0.086 0.09  
     0.094 0.098 0.105 0.110 0.125  
     0.135 0.145 0.155 0.165 0.175  
     0.185 0.195 0.21  0.23  0.25 
     0.27  0.29  0.31  0.33  0.35 
     0.37  0.39  0.42  0.46  0.5  
     0.54  0.58  0.62  0.66  0.7 
     0.74  0.78  0.82  0.86  0.9  
     0.94  0.98  1.05  1.15  1.25 
     1.35  1.45  1.55  1.65  1.75 
     1.85  1.95  2.1   2.3   2.5 
df14 5.06E-14 3.84e-14 2.91e-14 2.17e-14 1.64e-14 
     1.28e-14 1.03e-14 8.92e-15 8.87e-15 1.05e-14 
     1.45e-14 2.33e-14 3.97e-14 6.78E-14 1.17e-13 
     2.1e-13  3.73e-13 6.42e-13 1.09e-12 1.88e-12  
     3.11e-12 4.82e-12 5.86e-12 6.05e-12 6.24e-12  
     6.44e-12 6.62e-12 6.92e-12 7.35e-12 7.76e-12  
     8.13e-12 8.50e-12 8.86e-12 9.19e-12 9.51e-8   
     9.83e-12 1.01e-11 1.06e-11 1.11e-11 1.16e-11 
     1.21e-11 1.27e-11 1.31e-11 1.36e-11 1.41e-11  
     1.46e-11 1.52e-11 1.66e-11 1.64e-11 1.65e-11  
     1.71e-11 1.77e-11 1.83e-11 1.89e-11 1.95e-11  
     2e-11    2.06e-11 2.11e-11 2.16e-11 2.23e-11  
     2.33e-11 2.5e-11  2.52e-11 2.52e-11 2.63e-11  
     2.71e-11 2.76e-11 2.83e-11 2.94e-11 2.99e-11  
     3.12e-11 3.13e-11 3.24e-11 3.29e-11 3.44e-11  
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f24:p 1 $dosis foton  
fm24 1.2E12                                                        
de24 0.001 0.0015 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 
     0.008 0.01   0.015 0.02  0.03  0.04  0.05 
     0.06  0.08   0.1   0.15  0.2   0.3   0.4 
     0.5   0.6    0.8   1     1.25  1.5   2  
df24 5.63e-10 2.83e-10 1.68e-10 8.07e-11 4.7e-11 
     3.02e-11 2.09e-11 1.16e-11 7.24e-12 3.04e-12 
     1.64e-12 7.02e-13 4.23e-13 3.25e-13 2.98e-13 
     3.27e-13 4.03e-13 6.61e-13 9.43e-13 1.52e-12 
      2.09e-12 2.62e-12 3.13e-12 4.08e-12 4.93e-12 
      5.89e-12 6.76e-12 8.29e-12 
nps 1000000                                                                                                                              
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LAMPIRAN II 

 

Tabel 1. Variasi material dan ketebalan moderator 
 

M : Al‐27 

Tebal 
φth  

(n/cm2.s) 
φepi 

(n/cm2.s) 
φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 
Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

2.5  3.22E+05  1.08E+07  7.53E+08  4.36E+00 2.98E‐02  6.36E‐09  2.45E‐11 

5  6.15E+05  1.65E+07  6.87E+08  2.84E+00 3.74E‐02  4.55E‐09  2.03E‐11 

7.5  2.92E+05  1.36E+07  5.46E+08  3.31E+00 2.15E‐02  5.03E‐09  2.21E‐11 

10  6.49E+05  1.71E+07  4.67E+08  1.82E+00 3.80E‐02  3.45E‐09  1.48E‐11 

12.5  3.38E+05  1.23E+07  3.34E+08  1.78E+00 2.75E‐02  3.50E‐09  1.51E‐11 

15  5.15E+05  1.60E+07  3.23E+08  1.29E+00 3.23E‐02  2.68E‐09  1.03E‐11 

M	:	Parafin	(C25H52)	  

Tebal 
φth  

(n/cm2.s) 
φepi 

(n/cm2.s) 
φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 
Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

2.5 8.80E+07  1.48E+08  6.94E+08  3.40E‐01  5.96E‐01  5.82E‐10  2.29E‐13

5 2.97E+08  1.83E+08  4.41E+08  2.53E‐01  1.62E+00  3.59E‐10  1.37E‐12

7.5 2.47E+08  9.77E+07  2.03E+08  2.66E‐01  2.53E+00  3.63E‐10  4.01E‐12

10 2.40E+08  6.55E+07  1.20E+08  2.86E‐01  3.66E+00  3.18E‐10  8.45E‐12

12.5 1.27E+08  2.92E+07  5.31E+07  3.15E‐01  4.36E+00  3.01E‐10  1.71E‐11

15 9.73E+07  1.81E+07  3.07E+07  3.26E‐01  5.39E+00  2.75E‐10  2.85E‐11

M	:Al2O3	  

Tebal 

φth  

(n/cm2.s) 

φepi 
(n/cm2.s) 

φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 

Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

2.5 5.60E+05  1.50E+07  7.85E+08  3.34E+00  3.73E‐02  4.05E‐09  1.25E‐11 

5 1.22E+06  3.02E+07  7.28E+08  1.65E+00  4.04E‐02  2.45E‐09  7.16E‐12 

7.5 1.12E+06  2.67E+07  5.12E+08  1.30E+00  4.18E‐02  2.28E‐09  5.97E‐12 

10 2.00E+06  4.72E+07  4.98E+08  6.92E‐01  4.23E‐02  1.63E‐09  2.93E‐12 

12.5 1.31E+06  3.91E+07  3.48E+08  5.76E‐01  3.35E‐02  1.53E‐09  2.40E‐12 

15 2.35E+06  6.17E+07  3.29E+08  3.33E‐01  3.81E‐02  9.78E‐10  1.24E‐12 

M	:AlF3	  

Tebal 
φth  

(n/cm2.s) 
φepi 

(n/cm2.s) 
φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 
Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

2.5 8.30E+05  2.33E+07  8.17E+08  2.29E+00  3.56E‐02  3.21E‐09  2.11E‐11 

5 2.43E+06  6.26E+07  7.33E+08  7.88E‐01  3.88E‐02  1.60E‐09  8.75E‐12 

7.5 2.17E+06  7.08E+07  4.87E+08  4.46E‐01  3.06E‐02  1.05E‐09  5.31E‐12 

10 4.34E+06  1.25E+08  4.33E+08 2.25E‐01  3.46E‐02  5.51E‐10  2.42E‐12 

12.5 3.13E+06  1.14E+08  2.74E+08  1.60E‐01  2.76E‐02  3.50E‐10  1.62E‐12 

15 5.61E+06  1.55E+08  2.27E+08  1.04E‐01  3.63E‐02  2.07E‐10  8.89E‐13 
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M	:C‐12	  

Tebal 
φth  

(n/cm2.s) 
φepi 

(n/cm2.s) 
φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 
Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

2.5 1.91E+04  2.88E+06  7.07E+08  1.93E+01  6.64E‐03  1.14E‐08  1.70E‐14 

5 1.78E+06  3.32E+07  7.02E+08  1.43E+00  5.37E‐02  1.81E‐09  3.14E‐15 

7.5 1.34E+05  1.36E+07  4.39E+08  2.77E+00  9.79E‐03  3.08E‐09  3.30E‐15 

10 9.87E+05  3.50E+07  4.11E+08  9.81E‐01  2.82E‐02  1.52E‐09  1.45E‐15 

12.5 1.85E+06  3.93E+07  2.82E+08  6.13E‐01  4.70E‐02  1.10E‐09  1.69E‐15 

15 5.60E+06  6.39E+07  2.53E+08  3.36E‐01  8.76E‐02  7.02E‐10  2.47E‐15 

M	:	S‐32	  

Tebal 
φth  

(n/cm2.s) 
φepi 

(n/cm2.s) 
φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 
Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

2.5 1.42E+04  1.45E+06  6.50E+08  3.36E+01  9.79E‐03  2.57E‐08  4.33E‐11 

5 6.47E+03  1.91E+06  5.66E+08  2.51E+01  3.39E‐03  2.51E‐08  3.89E‐11 

7.5 3.77E+03  1.56E+06  3.90E+08  2.25E+01  2.41E‐03  2.64E‐08  3.77E‐11 

10 6.82E+03  1.85E+06  3.59E+08  1.78E+01  3.68E‐03  2.15E‐08  2.97E‐11 

12.5 3.66E+03  1.31E+06  2.57E+08  1.86E+01  2.80E‐03  2.38E‐08  3.11E‐11 

15 2.11E+04  1.57E+06  2.37E+08  1.46E+01  1.34E‐02  1.83E‐08  2.29E‐11 

 
 

Tabel 2. Variasi material dan ketebalan filter  
 

M : Fe‐56 

Tebal 

φth  

(n/cm2.s) 

φepi 
(n/cm2.s) 

φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 

Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

1  1.76E+08  1.63E+08  4.20E+08  2.38E‐01  1.08E+00  3.99E‐10  3.24E‐12 

2  1.05E+08  1.52E+08  4.08E+08  2.22E‐01  6.89E‐01  4.50E‐10  3.90E‐12 

3  6.66E+07  1.47E+08  3.96E+08  2.07E‐01  4.54E‐01  4.66E‐10  3.91E‐12 

4  4.40E+07  1.41E+08  3.85E+08  1.97E‐01  3.12E‐01  4.73E‐10  3.69E‐12 

5  3.12E+07  1.39E+08  3.76E+08  1.84E‐01  2.23E‐01  5.07E‐10  3.25E‐12 

M : LiF 

Tebal 
φth  

(n/cm2.s) 
φepi 

(n/cm2.s) 
φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 
Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

1  1.55E+06  7.46E+07  3.84E+08  3.76E‐01  2.07E‐02  7.52E‐10  2.70E‐12 

2  1.06E+06  5.34E+07  3.42E+08  4.47E‐01  1.98E‐02  9.40E‐10  3.83E‐12 

3  8.25E+05  4.18E+07  3.04E+08  4.92E‐01  1.98E‐02  9.95E‐10  4.84E‐12 

4  6.83E+05  3.46E+07  2.72E+08  5.11E‐01  1.97E‐02  1.08E‐09  5.72E‐12 

5  5.87E+05  2.99E+07  2.43E+08  5.14E‐01  1.96E‐02  1.07E‐09  6.38E‐12 

M : B4C 

Tebal 
φth  

(n/cm2.s) 
φepi 

(n/cm2.s) 
φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 
Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 
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1  1.26E+06  6.45E+07  3.91E+08  4.34E‐01  1.96E‐02  9.16E‐10  5.89E‐12 

2  7.55E+05  4.41E+07  3.53E+08  5.45E‐01  1.71E‐02  1.30E‐09  8.10E‐12 

3  6.31E+05  3.41E+07  3.19E+08  6.17E‐01  1.85E‐02  1.53E‐09  9.80E‐12 

4  5.41E+05  2.92E+07  2.91E+08  6.38E‐01  1.85E‐02  1.72E‐09  1.07E‐11 

5  5.68E+05  2.65E+07  2.65E+08  6.15E‐01  2.15E‐02  1.71E‐09  1.11E‐11 

M : S‐32 

Tebal 
φth  

(n/cm2.s) 
φepi 

(n/cm2.s) 
φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 
Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

1  2.89E+08  1.86E+08  4.36E+08  2.42E‐01  1.55E+00  3.56E‐10  1.53E‐12 

2  2.82E+08  1.89E+08  4.33E+08  2.32E‐01  1.49E+00  3.47E‐10  1.67E‐12 

3  2.76E+08  1.91E+08  4.30E+08  2.23E‐01  1.45E+00  3.40E‐10  1.78E‐12 

4  2.69E+08  1.92E+08  4.26E+08  2.15E‐01  1.40E+00  3.36E‐10  1.87E‐12 

5  2.63E+08  1.94E+08  4.22E+08  2.07E‐01  1.35E+00  3.35E‐10  1.94E‐12 

M : cd‐Nat 

Tebal 
φth  

(n/cm2.s) 
φepi 

(n/cm2.s) 
φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 
Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

1  8.36E+06  1.61E+08  4.23E+08  2.06E‐01  5.19E‐02  4.62E‐10  8.69E‐13 

2  7.39E+06  1.52E+08  4.11E+08  2.02E‐01  4.86E‐02  5.24E‐10  6.65E‐13 

3  7.11E+06  1.44E+08  3.99E+08  1.98E‐01  4.93E‐02  5.59E‐10  5.13E‐13 

4  6.79E+06  1.38E+08  3.90E+08  1.92E‐01  4.91E‐02  6.40E‐10  3.87E‐13 

5  6.44E+06  1.31E+08  3.79E+08  1.90E‐01  4.92E‐02  6.83E‐10  3.02E‐13 

M : Be‐9 

Tebal 
φth  

(n/cm2.s) 
φepi 

(n/cm2.s) 
φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 
Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

1  3.27E+08  1.77E+08  4.03E+08  2.43E‐01  1.84E+00  3.59E‐10  1.50E‐12 

2  3.53E+08  1.76E+08  3.75E+08  2.32E‐01  2.01E+00  3.52E‐10  1.58E‐12 

3  3.74E+08  1.77E+08  3.50E+08  2.19E‐01  2.11E+00  3.31E‐10  1.59E‐12 

4  3.90E+08  1.80E+08  3.27E+08  2.07E‐01  2.17E+00  3.03E‐10  1.53E‐12 

5  4.05E+08  1.83E+08  3.06E+08  1.94E‐01  2.21E+00  2.97E‐10  1.50E‐12 

M : Al‐27 

Tebal 
φth  

(n/cm2.s) 
φepi 

(n/cm2.s) 
φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 
Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

1  2.99E+08  1.89E+08  4.28E+08  2.35E‐01  1.58E+00  3.50E‐10  1.45E‐12 

2  3.02E+08  1.95E+08  4.20E+08  2.20E‐01  1.55E+00  3.45E‐10  1.53E‐12 

3  3.03E+08  2.00E+08  4.13E+08  2.07E‐01  1.51E+00  3.47E‐10  1.58E‐12 

4  3.01E+08  2.05E+08  4.06E+08  1.96E‐01  1.47E+00  3.38E‐10  1.61E‐12 

5  2.98E+08  2.08E+08  3.99E+08  1.87E‐01  1.43E+00  3.36E‐10  1.64E‐12 
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Tabel 4.3. Variasi material dan ketebalan reflektor 

M : C 

Tebal 

φth 

(n/cm2.s) 

φepi 

(n/cm2.s) 

φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 

Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

0.5  2.97E+08  1.83E+08  4.41E+08  2.53E‐01  1.62E+00  3.59E‐10  1.37E‐12 

1  3.13E+08  1.89E+08  4.46E+08  2.55E‐01  1.65E+00  3.55E‐10  1.36E‐12 

1.5  3.27E+08  1.94E+08  4.50E+08  2.58E‐01  1.68E+00  3.49E‐10  1.35E‐12 

2  3.40E+08  1.99E+08  4.53E+08  2.61E‐01  1.71E+00  3.44E‐10  1.35E‐12 

2.5  3.53E+08  2.03E+08  4.56E+08  2.65E‐01  1.74E+00  3.42E‐10  1.34E‐12 

3  3.64E+08  2.07E+08  4.58E+08  2.69E‐01  1.76E+00  3.41E‐10  1.34E‐12 

M : Pb 

Tebal 

φth  

(n/cm2.s) 

φepi 

(n/cm2.s) 

φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 

Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

0.5  1.78E+08  1.40E+08  4.13E+07  2.69E‐01  1.26E+00  4.05E‐10  1.91E‐12 

1  1.82E+08  1.44E+08  4.18E+08  3.43E‐01  1.27E+00  4.05E‐10  1.90E‐12 

1.5  1.86E+08  1.47E+08  4.22E+08  3.47E‐01  1.27E+00  4.03E‐10  1.89E‐12 

2  1.89E+08  1.49E+08  4.26E+08  3.51E‐01  1.27E+00  4.01E‐10  1.87E‐12 

2.5  1.92E+08  1.52E+08  4.29E+08  3.56E‐01  1.27E+00  3.99E‐10  1.86E‐12 

3  1.95E+08  1.54E+08  4.32E+08  3.60E‐01  1.27E+00  3.96E‐10  1.86E‐12 

M : PbF2 

Tebal 

φth  

(n/cm2.s) 

φepi 

(n/cm2.s) 

φfast       

(n/cm2.s) 
J/φepi  φth / φepi 

Df / φepi 

(Gy.cm2/n) 

Dγ / φepi 

(Gy.cm2/n) 

0.5  2.01E+08  1.57E+08  4.53E+08  2.84E‐01  1.28E+00  4.12E‐10  1.84E‐12 

1  2.08E+08  1.62E+08  4.58E+08  2.86E‐01  1.28E+00  4.06E‐10  1.82E‐12 

1.5  2.14E+08  1.66E+08  4.63E+08  2.89E‐01  1.29E+00  4.00E‐10  1.80E‐12 

2  2.19E+08  1.70E+08  4.67E+08  2.91E‐01  1.28E+00  3.95E‐10  1.79E‐12 

2.5  2.24E+08  1.74E+08  4.71E+08  2.93E‐01  1.28E+00  3.90E‐10  1.77E‐12 

3  2.28E+08  1.77E+08  4.75E+08  2.95E‐01  1.28E+00  3.86E‐10  1.76E‐12 
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