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Simulasi Pengaruh Dopant Dysprosium (Dy3+) 

terhadap Koefisien Serapan Energi Massa dan 

Respon Energi Relatif Thermoluminescent 

Dosimeter Berbahan Lithium Magnesium  

Borate Menggunakan Software 

 Monte Carlo N-Particle  

Dyon Novan Prawira 

19106020035 

INTISARI 

TLD banyak digunakan sebagai dosimeter personal dan medis. Oleh 

karena itu, TLD diharapkan memiliki koefisien serapan energi massa dan 

respon energi relatif yang ideal terhadap jaringan organ tubuh manusia. 

Beberapa material TLD menunjukkan karakter koefisien serapan energi 

massa dan respon energi relatif terhadap material ICRU tissue sebagai 

material ekivalen jaringan lunak tubuh manusia. Tujuan penelitian ini 

adalah menganalisis pengaruh dopant Dy3+ terhadap koefisien serapan 

energi massa dan respon energi relatif material LMB berbasis simulasi 

dan perhitungan teoretis. Simulasi dilakukan menggunakan Monte Carlo 

N-Particle (MCNP) dengan bantuan aplikasi Notepad++, Total 

Commander, dan Visual Editor. Kalkulasi hasil simulasi dan teoretis 

dilakukan menggunakan aplikasi Spreadsheet dan hasil kalkulasi akan 

dibandingkan secara statistik menggunakan perbedaan relatif dan uji-t 

berpasangan. Hasil penelitian yang menunjukkan bahwa. Dopant Dy3+ 

memengaruhi koefisien serapan energi massa LMB berupa penurunan 

pada nilai energi 0,02 MeV sebesar 0,02 dan peningkatan pada energi 

0,06 dan 0,08 MeV sebesar 0,002. Dopant Dy3+ menunjukkan 

peningkatan nilai pada respon energi relatif yang merentang antara 0,05 

sampai dengan 0,09. Perbedaan relatif tertinggi material LiF:Mg,Ti 

bernilai 0,15%, LMB bernilai 0,13%, dan LMBDy3+  bernilai 0,13% dan 

dari metode uji-t berpasangan menunjukkan adanya perbedaan yang 

signifikan dari hasil simulasi dan teoretis. 

 

KATA KUNCI: MCNP, TLD, LMBDy3+, koefisien serapan energi 

massa, respon energi relatif 
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Simulation of The Effect of Dysprosium 

Dopant (Dy3+) on The Mass Energy Absorption  

Coefficient and Relative Energy Response  

of Thermoluminescent Dosimeters Made  

from Lithium Magnesium Borate Using  

Monte Carlo N-Particle Software  

Dyon Novan Prawira 

19106020035 

TLD is widely used as a personal and medical dosimeter. Therefore, TLD 

is expected to have an ideal mass energy absorption coefficient and 

relative energy response to human organ tissue. Several TLD materials 

show the characteristics of mass energy absorption coefficient and energy 

response relative to ICRU tissue material as an equivalent material for 

human body soft tissue. The aims of this research are to analyze the effect 

of Dy3+ dopant on the mass energy absorption coefficient and relative 

energy response of LMB materials based on simulations and theoretical 

calculations. The simulation was carried out using Monte Carlo N-

Particle (MCNP) with the help of the Notepad++, Total Commander and 

Visual Editor. Calculation of simulation and theoretical results uses the 

Spreadsheet application and calculation results will be compared 

statistically using relative differences and paired t-tests. The research 

results show that the Dy3+ dopant affects the LMB mass energy 

absorption coefficient in the form of a decrease at the 0.02 MeV energy 

point by 0.02 and an increase at the 0.06 and 0.08 MeV energies by 

0.002. Dopant Dy3+ shows an increase in energy response relative values 

ranging from 0.05 to 0.09. The highest relative difference between 

LiF:Mg,Ti materials is 0.15%, LMB is 0.13%, and LMBDy3+ is 0.13% 

and the paired t-test method shows that there is a significant difference 

from the simulation and theoretical results. 

 

Keywords: MCNP, TLD, LMBDy3+, mass energy absorption coefficient, 

relative energy response 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Dalam kehidupan sehari-hari, kita sering berhadapan 

dengan sesuatu yang disebut sebagai radiasi. Radiasi 

merupakan energi yang merambat dari satu titik ke titik 

lainnya dengan atau tanpa membutuhkan medium. Radiasi 

yang bersumber dari alam menjadi penyumbang terbesar total 

paparan yang diterima manusia dibandingkan dengan radiasi 

yang diciptakan manusia (IAEA, 2022). Jika sumber radiasi 

dilihat dari bagaimana radiasi itu memapar manusia, maka 

pembagian dapat dilakukan menjadi sumber radiasi internal 

dan eksternal, seperti pada Gambar 1.1. Radiasi internal 

merupakan radiasi yang memapar manusia dari dalam tubuh 

manusia yang terdistribusi pada sumber penyumbang berupa 

makanan sebesar 9% dan Radon sebesar 42%. Radiasi 

eksternal merupakan radiasi yang memapar manusia dari luar 

tubuh manusia yang terdistribusi pada sumber penyumbang 

berupa aktivitas medis 20%, sinar kosmik 13%, dan tanah 

16% (UNEP, 2016). 
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Gambar 1.1 Sumber radiasi yang memapar manusia (UNEP, 2016) 

Radiasi dapat dikategorikan menjadi radiasi pengion 

dan radiasi non-pengion. Suatu radiasi dikatakan sebagai 

radiasi pengion apabila radiasi tersebut memiliki kemampuan 

untuk melakukan eksitasi dan ionisasi elektron ketika 

berinteraksi dengan materi. Rentang energi yang dibutuhkan 

untuk mengeluarkan elektron dari atom adalah 4 eV sampai 

dengan 25 eV atau 310 nm sampai dengan 49,6 nm jika 

dikonversikan ke dalam panjang gelombang. Pada rentang 

ini, sebagian besar pita energi radiasi sinar UV termasuk ke 

dalam radiasi pengion beserta sinar-γ dan sinar-X untuk 

rentang energi di atasnya (Attix, 2004). 

Terdapat beberapa faktor yang dapat digunakan untuk 

mengetahui efek destruktif radiasi pengion terhadap tubuh, 

salah satunya adalah jumlah energi yang terdeposisi pada 
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jaringan tubuh. Regulasi yang berlaku secara internasional 

mengatur dosis efektif paparan radiasi pengion yang dapat 

diterima pekerja radiasi secara rata-rata tidak lebih dari 50 

mSv/tahun. Sementara itu, dosis efektif yang diterima 

masyarakat umum tidak lebih dari 5 mSv/tahun (Bapeten, 

1998; Duragkar dkk., 2019).  

Radiasi pengion, seperti sinar-γ dan sinar-X, banyak 

dikembangkan untuk keperluan radioterapi sebab memiliki 

keunggulan. Keunggulan radiasi pengion adalah karakteristik 

daya tembusnya yang unik terhadap material sehingga 

dengan kemampuan ini radiasi pengion dapat dimanfaatkan 

dalam dunia medis untuk membunuh sel-sel di dalam tubuh 

manusia tanpa perlu melakukan pembedahan yang sifatnya 

invasif (Gordon, 2023). Radioterapi sendiri merupakan suatu 

bentuk penanganan pasien penderita kanker menggunakan 

radiasi. Sumber radiasi yang digunanakan dapat berupa sinar-

X, sinar-γ, dan partikel neutron. Sementara itu, rentang energi 

yang banyak digunakan berkisar dari 0,02 MeV sampai 

dengan 20 MeV (Redd, 2003; Terasawa dkk., 2009).  

Pengaruh radiasi pengion dalam radioterapi terhadap 

jaringan tubuh sehat yang sifatnya merusak tentunya harus 

diantisipasi sehingga perlakuan radioterapi tepat sasaran. 

Selain pengaturan pasien dalam ruang lingkup radiasi tidak 

berubah-ubah, pengukuran dosis keluaran dari sumber radiasi 
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merupakan hal yang penting dalam perencanaan radioterapi. 

Maka dari itu, dosimeter menjadi aspek krusial dalam 

penjaminan kualitas dosis yang akan diterima pasien apakah 

dosis radiasi yang dihasilkan sumber radiasi telah akurat dan 

sesuai atau tidak. Salah satu dosimeter yang dapat digunakan 

adalah thermoluminescence dosimeters (TLD) (Maruyama 

dkk., 2020). 

TLD merupakan dosimeter yang digunakan pada 

bidang saintifik seperti riset lingkungan terkait dengan 

paparan radiasi maupun bidang terapan seperti proteksi 

radiasi. TLD ini termasuk dalam kategori dosimeter pasif 

yang tidak membutuhkan energi dalam pengukuran radiasi 

sehingga dengan kelebihan ini dosimeter dapat digunakan 

untuk kepentingan pengukuran dengan biaya yang lebih 

terjangkau (Hourdakis & Nowotny, 2014; Petrovi dkk., 

2021). Berdasarkan laporan The European Radiation 

Dosimetry (EURADOS), pengukuran kadar paparan radiasi 

oleh penyedia layanan terkait di Eropa pada tahun 2016 lebih 

dari 80% menggunakan thermoluminescence dosimeter. 

Sementara itu, material thermoluminescence (TL) yang 

banyak digunakan adalah lithium fluoride (LiF) dengan 

berbagai dopant (Duch dkk., 2021).  

Penggunaan TLD sebagai alat pengawasan paparan 

radiasi pengion dalam ranah medis menjadikan studi interaksi 
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foton dengan material TL penting untuk dilakukan karena 

TLD diasumsikan sebagai tissue-equivalent. Dosimeter yang 

diposisikan sebagai tissue-equivalent mengharuskan material 

TL yang digunakan memiliki nilai koefisien serapan energi 

massa (𝜇𝑒𝑛 𝜌⁄ ) dan respon energi yang setara dengan human-

tissue pada situasi yang sama (Chand dkk., 2021; Petrovi 

dkk., 2021; Souza dkk., 2019). Koefisien serapan energi 

massa merupakan koefisien yang dapat digunakan untuk 

memperkirakan jumlah energi foton yang digunakan untuk 

menghasilkan efek kimia dan biologi yang berhubungan 

dengan paparan radiasi pengion. Oleh karenanya, koefisien 

tersebut berguna untuk menaksir kadar serapan dalam bidang 

fisika medis dan kesehatan. Sementara itu,  respon energi 

berguna untuk penentuan metode koreksi energi pada 

material TL (Souza dkk., 2019). 

Pengembangan TLD dari aspek material penyusunnya 

terus dilakukan untuk mencapai idealitas TLD itu sendiri 

sebagai dosimeter radiasi. TLD dikatakan sebagai dosimeter 

yang ideal apabila memiliki respon dosis yang linier untuk 

semua rentang energi, sensitivitas yang tinggi, tissue 

equivalency, reproducibility, dan stabilitas sinyal TL 

(Yukihara dkk., 2022). Material lithium fluoride (LiF) dan 

carbon-doped aluminum oxide (Al2O3: C) merupakan 

material yang telah komersil digunakan sebagai bahan TLD. 

Meskipun memiliki beberapa keunggulan, material ini 
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memiliki nilai koefisien serapan energi massa yang cukup 

tinggi dan respon energi relatif yang menunjukkan nilai over-

response ketika dibandingkan dengan material ekivalin 

jaringan lunak tubuh manusia (ICRU tissue). Pengembangan 

material MgB4O7 oleh Souza dkk. (2019) ternyata juga 

menghasilkan nilai koefisien serapan energi massa dan 

respon energi relatif yang lebih tinggi dibandingkan ICRU 

tissue (Souza dkk., 2019). Oleh karena itu, pengembangan 

material TLD perlu dilakukan untuk mencapai koefisien 

serapan energi massa dan respon energi relatif yang setara 

dengan ICRU tissue. 

Dari sekian banyak material TL yang digunakan untuk 

keperluan dosimetri, material kaca lithium borate (LB) 

banyak diteliti karena karakteristik dosimetric-nya yang baik 

dan menjanjikan sebagai bahan dosimeter TL (Bakhsh dkk., 

2018). Beberapa karakteristik kaca LB tersebut adalah 

sensitivitas tinggi, near tissue equivalence, stress-free 

fabrication. Namun, material ini memiliki kekurangan yaitu 

intensitas puncak TL yang rendah dan pendaran cahaya yang 

pendek sehingga beberapa ilmuwan melakukan rekayasa 

material dengan menambahkan logam magnesium. Rekayasa 

ini menghasilkan material baru, yaitu lithium magnesium 

borate (LMB), dengan performa yang meningkat 

dibandingkan material LB seperti hardness, stabilitas sinyal 
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TL, dan memiliki linieritas yang baik atas rentang dosis yang 

lebar (Ahamad dkk., 2021).  

Akan tetapi dalam sisi lain, LMB memiliki beberapa 

aspek yang merugikan bila ditinjau dalam perspektif 

dosimetri radiasi, seperti fading yang disebabkan oleh 

cahaya, rendahnya puncak intensitas TL, dan luminesens 

jangka pendek (Anishia dkk., 2011; Ahamad dkk., 2021). 

Solusi yang dapat dilakukan untuk mengatasi permasalahan 

tersebut adalah dengan memberikan unsur rare earth ke 

dalam LMB agar performa TLD meningkat karena ion logam 

rare earth dapat mengaktivasi material TL sebagai 

luminescent center (Kaur dkk., 2019).  Ion dysprosium(III) 

(Dy3+) dapat digunakan sebagai dopant karena unsur ini 

memiliki respon dosis liner, meningkatkan sensitivitas TL, 

menguatkan puncak intensitas TL, dan meningkatkan jangka 

waktu luminesens (Hashim dkk., 2019). Walaupun demikian, 

TLD berbahan LMB dan LMBDy3+ perlu untuk dievaluasi 

karakteristik koefisien serapan energi massa dan respon 

energi relatifnya saat akan digunakan sebagai dosimeter 

personal dan medis dan hal ini belum ada penlitian yang 

melakukannya. 

Berangkat dari perspektif tersebut, simulasi TLD 

dengan bahan material lithium magnesium borate (LMB) 

dengan doping Dy3+ (LMB: Dy3+) untuk mengetahui 
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koefisien serapan energi massa dan respon energi relatif 

dapat dilakukan. Perangkat lunak yang dapat digunakan 

untuk melakukan simulasi adalah Monte Carlo N-Particle 

(MCNP). MCNP merupakan perangkat lunak yang 

menggunakan Monte Carlo sebagai basis metode 

komputasinya. Metode Monte Carlo merupakan metode 

stokastik yang memanfaatkan teknik pengambilan sampel 

acak untuk menyelesaikan masalah persamaan integral 

multidimensi yang kompleks. Salah satu aplikasi 

penyelesaian masalah menggunakan MCNP adalah problem 

fisika medis termasuk dosimetri di dalamnya (Fielding, 

2023). 

Dari uraian yang telah disampaikan, maka penelitian ini 

memiliki beberapa rumusan masalah di antaranya : 

1. Bagaimana pengaruh penambahan dopant Dy3+ 

terhadap koefisien serapan energi massa TLD berbahan 

LMB? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan dopant Dy3+ 

terhadap respon energi relatif TLD berbahan LMB? 

3. Bagaimana perbedaan koefisien serapan energi massa 

dan respon energi relatif TLD dari hasil simulasi dan 

penghitungan teoretis? 

  

1.2 Rumusan Masalah 
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1.3 Tujuan Penelitian 

 Penelitian yang akan dilakukan ini memiliki beberapa 

tujuan antara lain: 

1. Menganalisis pengaruh penambahan dopant Dy3+ 

terhadap koefisien serapan energi massa TLD berbahan 

LMB. 

2. Menganalisis pengaruh penambahan dopant Dy3+ 

terhadap respon energi relatif TLD berbahan LMB. 

3. Menganalisis perbedaan koefisien serapan energi massa 

dan respon energi relatif TLD dari hasil simulasi dan 

penghitungan teoretis. 

Penelitian yang akan dilaksanakan tentunya memiliki 

beberapa batasan. Adapun batasan tersebut adalah sebagai 

berikut: 

1. Sumber radiasi berupa titik. 

2. Partikel yang disimulasikan adalah foton. 

3. Rentang energi yang disimulasikan antara 0,02 MeV 

s.d. 20 MeV. 

1.4 Batasan Penelitian 
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4. Perangkat lunak yang digunakan adalah Monte Carlo 

N-Particle (MCNP) versi 6. 

Penelitian yang akan dilakukan ini akan memberikan 

beberapa manfaat. Adapun manfaat yang akan didapatkan 

sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi tentang material LMB sebagai 

bahan pembuatan TLD. 

2. Mengembangkan pemanfaatan program simulasi 

MCNP untuk penelitian material TLD. 

1.5 Manfaat Penelitian 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan hasil penelitian di atas, maka 

kesimpulan dapat diambil sebagaimana berikut 

1. Penambahan dopant Dy3+ terhadap koefisien serapan 

energi massa TLD berbahan LMB berpengaruh pada 

nilai energi tertentu, yaitu 0,06 MeV, 0,08 MeV, dan 

0,10 MeV. Pada ketiga nilai energi ini, koefisien 

serapan energi massa mengalami peningkatan karena 

penambahan dopant berpengaruh pada kenaikan nilai 

bilangan atom efektif (Zeff) LMB. 

2. Dopant Dy3+ memberikan pengaruh terhadap respon 

energi relatif TLD hampir ke semua rentang energi 

kecuali energi 0,4 MeV. Penurunan nilai respon energi 

relatif terjadi pada rentang energi di bawah 0,05 MeV 

dan di atas 0,4 MeV sedangkan peningkatan terjadi 

pada rentan energi 0,05 sampai dengan 0,3 MeV. 

3. Hasil dari perhitungan yang dilakukan menunjukkan 

bahwa PR (%) koefisien serapan eneri massa tertinggi 

material LiF:Mg,Ti bernilai 0,15%, LMB bernilai 

0,13%, dan LMBDy3+ bernilai 0,13%. PR (%) respon 

energi relatif tertinggi material LiF:Mg,Ti 0,14%, LMB 

BAB V  
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bernilai 0,11%, dan LMBDy3+ bernilai 0,10%. Selain 

itu, dengan menggunakan metode uji-t berpasangan 

hasil simulasi dan penghitungan teoretis koefisien 

serapan energi massa menampilkan perbedaan yang 

signifikan sedangkan respon energi relatif tidak 

menunjukkan perbedaan yang signifikan. 

1. Melakukan variasi bentuk dan ketebalan TLD sekaligus 

memperkaya material tissue-equivalent yang telah 

tersedia di berbagai literatur. 

2. Menggunakan variasi bentuk sumber radiasi, skema 

iradiasi, dan jenis partikel yang disimulasikan. 

3. Memasukkan parameter interaksi foton dalam 

penghitungan dan analisis seperti kalkulasi 𝑍𝑒𝑓𝑓, 

densitas elektron, dan koefisien atenuasi. 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, 

terdapat beberapa kekurangan pada sistem. Oleh karena itu, 

disarankan melakukan hal-hal sebagai berikut: 

5.2 Saran 
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