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BERBASIS BORON NEUTRON CAPTURE THERAPY (BNCT) 

MENGGUNAKAN PHITS VERSI 3.30 

 

Nanda Aisyah Putri 

20106020002 

 

INTISARI 

Salah satu metode pengobatan kanker yang berbasis radioterapi adalah Boron 

Neutron Capture Therapy (BNCT). BNCT dilakukan dengan menginjeksikan 

senyawa Boron ke dalam tubuh kemudian diiradiasi dengan neutron yang berasal 

dari siklotron. Implementasi BNCT untuk kanker pankreas masih dalam tahap uji 

pra klinis. Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan simulasi terapi kanker 

pankreas berbasis BNCT dan menganalisis pengaruh konsentrasi Boron terhadap 

laju dosis total, waktu iradiasi, dan dosis yang diterima oleh Organ At Risk. 

Simulasi pada penelitian ini menggunakan program Particle and Heavy Ion 

Transport Code System (PHITS) versi 3.30. Variasi konsentrasi Boron yang 

digunakan sebesar 100, 110, 120, 130, 140, dan 150 μg/g jaringan kanker dengan 

arah penyinaran depan (Anterior Posterior – AP). Hasil penelitian ini menunjukkan 

bahwa variasi konsentrasi Boron mempengaruhi besarnya laju dosis total dan waktu 

iradiasi. Konsentrasi Boron optimal untuk pengobatan kanker pankreas yaitu 150 

μg/g, dengan nilai laju dosis sebesar 2,15E-02 Gy/s dan waktu iradiasi 38 menit 46 

detik. OAR pada penelitian ini yaitu hati, lambung, rusuk, limpa dan kulit menerima 

dosis sebesar 0,44 Gy, 0,85 Gy, 0,98 Gy, 1,68 Gy dan 2,81 Gy. Dosis yang diterima 

oleh Organ At Risk (OAR) masih di bawah batas aman dosis menurut BAPETEN 

No 6. Tahun 2010. 

 

KATA KUNCI : Kanker Pankreas, BNCT, Laju Dosis, Konsentrasi Boron, PHITS. 
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ANALYSIS OF BORON DOSAGE IN PANCREATIC CANCER BASED ON 

BORON NEUTRON CAPTURE THERAPY (BNCT) USING PHITS 

VERSION 3.30 

 

Nanda Aisyah Putri 

20106020002 

 

ABSTRACT 

 

One of the radiotherapy-based cancer treatment methods is Boron Neutron Capture 

Therapy (BNCT). BNCT is performed by injecting Boron compounds into the body 

and then irradiated with neutrons from a cyclotron. The implementation of BNCT 

for pancreatic cancer is still in the pre-clinical trial stage. The purpose of this study 

is to simulate BNCT-based pancreatic cancer therapy and analyze the effect of 

Boron concentration on the total dose rate, irradiation time, and dose received by 

the Organ At Risk. The simulation in this study used the Particle and Heavy Ion 

Transport Code System (PHITS) program version 3.30. Boron concentration 

variations used were 100, 110, 120, 130, 140, and 150 μg/g cancer tissue with 

anterior posterior (AP) irradiation direction. The results showed that the variation 

of Boron concentration affected the total dose rate and irradiation time. The 

optimal Boron concentration for pancreatic cancer treatment is 150 μg/g, with a 

dose rate value of 2.15E-02 Gy/s and an irradiation time of 38 minutes 46 seconds. 

The OAR in this study, namely liver, stomach, ribs, spleen and skin, received doses 

of 0.44 Gy, 0.85 Gy, 0.98 Gy, 1.68 Gy and 2.81 Gy. The dose received by the Organ 

At Risk (OAR) is still below the safe dose limit according to BAPETEN No. 6. Year 

2010. 

 

 

KEYWORDS: Pancreatic Cancer, BNCT, Dose Rate, Boron Concentration, PHITS. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kanker merupakan salah satu penyakit mematikan yang hingga saat ini masih 

menjadi penyebab kematian utama di seluruh dunia. Kanker adalah penyakit yang 

merusak sel dalam tubuh. Mutasi DNA mengganggu proses metabolisme 

pembelahan sel sehingga sel terus membelah dan tidak terkendali (Matthews dkk, 

2022). Akibatnya akan timbul benjolan yang disebut tumor. Selain kemampuannya 

untuk tumbuh besar dan menyerang jaringan di sekitarnya, tumor primer juga dapat 

mengirimkan sel kanker ke area lain di dalam tubuh dan bermetastasis (Iman, 

2018). Metastasis kanker adalah penyebaran sel tumor dari tumor primer ke area 

lain di dalam tubuh melalui darah dan pembuluh limfatik (Guan, 2015). 

Menurut World Health Organization (WHO) pada tahun 2020 jumlah kasus 

kematian akibat kanker mencapai angka 9.958.133 kasus dan jumlah kasus baru 

akibat kanker mencapai 19.292.789 kasus. Tabel 1.1 menyajikan data jumlah kasus 

baru dan kematian akibat kanker di seluruh dunia pada tahun 2020. Kanker 

pankreas menduduki peringkat ke-14 dengan jumlah 495.773 untuk kasus baru dan 

peringkat ke-7 dengan jumlah 446.003 untuk kasus kematian. Tabel 1.2 menyajikan 

data jumlah kasus baru dan kematian akibat kanker di Indonesia pada tahun 2020. 

Kanker pankreas menduduki peringkat ke-16 dengan jumlah 5.781 untuk kasus 

baru dan peringkat ke-11 dengan jumlah 5.690 untuk kasus kematian.  
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Tabel 1.1 Kasus baru dan kematian akibat kanker di dunia pada tahun 2020 

Nama Kanker 
Kasus Baru Kematian 

Jumlah Peringkat Jumlah Peringkat 

Payudara 2.261.419 1 684.996 4 

Paru-paru 2.206.771 2 1.796.144 1 

Prostat 1.414.259 3 375.340 8 

Non-melanoma kulit 1.198.073 4 63.731 13 

Usus besar 1.148.515 5 576.858 5 

Perut 1.089.103 6 768.793 3 

Hati 905.677 7 830.180 2 

Rektum 732.210 8 339.022 10 

Serviks 604.127 9 341.831 9 

Kerongkongan 604.100 10 544.076 6 

Tiroid 586.202 11 43.646 14 

Kandung kemih 573.278 12 212.536 12 

Non-hodgkin limfoma 544.352 13 259.793 11 

Pankreas 495.773 14 446.003 7 

Sumber : Sung dkk, 2021 

Tabel 1.2 Kasus baru dan kematian akibat kanker di Indonesia pada tahun 2020 

Nama Kanker 
Kasus Baru Kematian 

Jumlah Peringkat Jumlah Peringkat 

Payudara 65.858 1 22.430 2 

Leher rahim 36.633 2 21.003 3 

Paru-paru 34.783 3 30.843 1 

Hati 21.392 4 20.920 4 

Nasofaring 19.943 5 13.399 5 

Usus Besar 17.368 6 9.444 8 

Limfoma non-Hodgkin 16.125 7 9.024 9 

Rektum 16.059 8 8.342 10 

Leukimia 14.979 9 11.530 6 

Ovarium 14.896 10 9.581 7 

Prostat 13.563 11 4.863 13 

Tiroid 13.114 12 2.224 19 

Kandung kemih 7.828 13 3.885 14 

Korpus uterus 7.773 14 2.626 18 

Otak 5.964 15 5.298 12 

Pankreas 5.781 16 5.690 11 

Sumber : Globocan, 2022 

 Penyebab kanker pankreas hingga saat ini masih belum diketahui. Beberapa 

penelitian mengenai kanker jenis ini menjelaskan bahwa penyebab kanker pankreas 

dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti genetik, kebiasaan merokok, konsumsi 

alkohol berlebih, obesitas, diet, dan sebagainya. Rata-rata kasus baru kanker 

pankreas terdiagnosis antara usia 65-74 tahun, dengan rata-rata usia terdiagnosis 
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adalah 70 tahun. Berdasarkan data-data tersebut diperlukan skrining atau deteksi 

dini kanker pankreas pada populasi di atas usia tertentu agar faktor risiko parah 

dapat dihindari lebih awal (Hu dkk, 2021). Upaya skrining terhadap tubuh 

merupakan salah satu upaya untuk menjaga kesehatan. 

 Manusia dianjurkan untuk senantiasa menjaga kesehatan. Salah satunya 

dengan dilakukannya skrining rutin. Mencegah lebih baik daripada mengobati. 

Mencari pengobatan dari segala penyakit, termasuk kanker merupakan salah satu 

bentuk ikhtiar. Islam mendorong umatnya untuk menggunakan pengetahuan dan 

sumber daya yang ada dalam mencari solusi medis yang efektif (Khasanah, 2021). 

Sebagaimana dalam hadis di bawah ini.    

شِفَاء   لَهه  أنَْزَلَ  إلَِّ  داَء   الله  أنَْزَلَ  مَا   

Artinya; “Tidaklah Allah menurunkan penyakit kecuali Dia juga menurunkan 

penawarnya” (H.R. Imam Bukhari, Nomor 5246).  
  

Berdasarkan hadis tersebut, kita tahu bahwa setiap penyakit yang terjadi pada 

makhluk hidup termasuk manusia pasti ada obat atau penawarnya. Hal tersebut 

berlaku juga dengan kanker yang pasti ada penawarnya. Penawar dapat ditemukan 

oleh manusia yang terus berusaha mencari dan meneliti. Dengan demikian manusia 

dianjurkan untuk melakukan segala usaha yang mungkin dalam mencari 

pengobatan yang efektif, seperti berkonsultasi dengan dokter, menjalani terapi 

medis, dan sebagainya.  

Ada tiga modalitas untuk pengobatan terapi kanker pankreas yaitu 

pembedahan, kemoterapi dan radioterapi. Jenis pembedahan tergantung pada lokasi 
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dan ukuran tumor. Beberapa jenis operasi yang umum dilakukan adalah 

pankreatikoduodenektomi (prosedur whipple), pankreaktomi distal, dan 

pankreaktomi total. Pankreaktomi total merupakan pengobatan yang paling efektif, 

namun hanya dapat dilakukan pada 10-20% kasus dengan tingkat keberlangsungan 

hidup hanya 10-15% dengan median 11-18 bulan. Kemoterapi dan radioterapi dapat 

diberikan sebelum atau sesudah operasi. Namun hasil yang diperoleh masih sangat 

terbatas dan diperlukan penelitian lebih lanjut karena dapat menyebabkan efek 

samping seperti mual, rambut rontok, muntah, dan yang terparah bisa merusak sel 

sehat (Probosari, 2018; Hu dkk, 2021). 

Setiap modalitas pengobatan kanker tentu terdapat kelemahan dan 

keunggulan. Penggabungan dari berbagai modalitas pengobatan akan mengurangi 

efek samping yang timbul dan meningkatkan efisiensi hasil yang lebih baik. Metode 

Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) merupakan solusi dari permasalahan 

tersebut dengan menggabungkan antara modalitas kemoterapi dan radioterapi 

(Pramusinta dkk, 2019). BNCT adalah reaksi fisi berdasarkan penangkapan neutron 

oleh inti Boron untuk pengobatan kanker (He dkk, 2021). Boron adalah komponen 

cukup penting dalam terapi BNCT. Boron bertugas menyerap neutron. Banyaknya 

Boron yang masuk ke dalam tubuh pasien akan berpengaruh terhadap lamanya 

waktu iradiasi (Jalut dkk, 2020).  

Area tumor diiradiasi dengan berkas neutron epitermal dengan intensitas dan 

energi yang sesuai. Ketika neutron epitermal bergerak melalui berbagai jaringan 

dan menjadi neutron termal, energinya turun. Partikel lithium dan alfa melepaskan 
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Linier Energy Transfer (LET) sebesar ~150 keV/𝜇m dan ~175 keV/𝜇m dalam 

jangkauan rendah (<10 𝜇m) atau kira-kira seukuran sel. Satu sel berukuran sekitar 

<10 𝜇m, sehingga reaksi BNCT hanya terjadi dalam satu sel saja. Akibatnya BNCT 

sering disebut dengan metode cell targeting karena tidak mempengaruhi sel sehat 

di sekitarnya (Sajad dkk, 2022; Mechetin & Zharkov, 2023). 

Keberhasilan BNCT dalam terapi kanker sangat dipengaruhi oleh empat hal, 

yaitu sumber neutron, agen pembawa Boron, Boron imaging dan treatment 

planning system (Wang dkk, 2022; Bilalodin, 2022). Sumber neutron untuk BNCT 

dapat menggunakan reaktor nuklir dan akselerator. Boron Imaging berfungsi untuk 

memastikan Boron telah terdistribusi secara merata sebelum terapi BNCT 

dilakukan (Bilalodin, 2022). Treatment planning system (TPS) merupakan prosedur 

pra-terapi seperti penentuan posisi pasien, perencanaan dosis radiasi yang tepat dan 

sebagainya. Hal ini bertujuan untuk memastikan pengobatan tepat sasaran dan 

mengurangi kerusakan jaringan sehat (Baltas & Zambouglou, 2006; Kumada & 

Takada, 2018). 

Dalam pemantauan distribusi dosis pada pasien, komponen yang harus 

diperhatikan dalam penyerapan dosis BNCT yaitu dosis gamma (D𝛾), dosis neutron 

(Dn), dosis proton (Dp), dan dosis Boron (Db) (Li dkk, 2021). Sebelum diterapkan 

pada pasien, BNCT memerlukan serangkaian proses perencanaan pengobatan 

dengan metode Monte Carlo untuk memperkirakan dosis (Lee & Lee, 2022). 

Metode Monte Carlo dapat digunakan dalam bidang radiologi diagnostik, fisika 
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radiasi maupun dosimetri. Salah satu software yang berbasis metode Monte Carlo 

adalah Particle and Heavy Ion Transport Code System (PHITS). PHITS telah 

digunakan dalam berbagai bidang penelitian dan pengembangan seperti teknologi 

nuklir, desain akselerator, fisika medis, dan sebagainya (Sato dkk, 2015). Penelitian 

telah banyak dilakukan terkait dengan analisis dosis kanker berbasis software 

(Iman, 2018; Harish dkk, 2018; Jalut dkk, 2020; Agestha, 2023; Fithraturrahma, 

2023). Penelitian tersebut menunjukkan hasil bahwa menentukan dosis terapi dalam 

jaringan tiruan dapat dilakukan dengan baik.  

Beberapa penelitian terkait analisis dosis terapi BNCT pada kanker pankreas 

diantaranya dilakukan oleh Iman (2018) dan Nurjanah (2021). Penelitian Iman 

(2018) berupa analisis dosis BNCT pada kanker pankreas stadium IB yang belum 

bermetastasis. Sementara penelitian Nurjanah (2021) membandingkan hasil analisis 

dosis antara modalitas proton terapi dan BNCT pada kanker pankreas stadium IB 

yang belum bermetastasis. Kedua penelitian menunjukkan hasil yang sama bahwa 

konsentrasi Boron paling efektif untuk merusak sel kanker dengan cepat sebesar 

150 μg/g jaringan kanker.  

Penelitian yang dilakukan oleh Iman (2018) dan Nurjanah (2021) masih 

menggunakan sumber neutron yang berasal dari keluaran kolimator beam port 

tembus radial Reaktor Kartini. Sedangkan sumber neutron yang berasal dari reaktor 

nuklir saat ini mulai ditinggalkan. Hal tersebut dikarenakan mahalnya biaya dan 

dibutuhkan tempat yang luas. Alternatif yang dapat digunakan sebagai sumber 

neutron adalah akselerator yang berupa siklotron. Keunggulan dari siklotron 
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dibandingkan reaktor nuklir yaitu perawatan dan instalasi cenderung lebih murah, 

tidak membutuhkan tempat yang luas sehingga dapat di pasang di rumah sakit, dan 

dapat dimatikan apabila tidak sedang digunakan (He dkk, 2021). Merujuk pada 

permasalahan tersebut, maka akan dilakukan penelitian untuk menganalisis dosis 

Boron BNCT pada kanker pankreas dengan sumber neutron berasal dari siklotron 

menggunakan software PHITS versi 3.30.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka penelitian ini 

memiliki rumusan masalah di antaranya : 

1. Bagaimana desain geometri kanker pankreas dan Organ At Risk (OAR) serta 

Beam Shamping Assembly (BSA) menggunakan software PHITS versi 3.30? 

2. Bagaimana pengaruh konsentrasi Boron terhadap laju dosis total yang diterima 

oleh kanker pankreas dan Organ At Risk (OAR)? 

3. Bagaimana pengaruh konsentrasi Boron terhadap lamanya waktu iradiasi? 

4. Bagaimana mekanisme penentuan dosis ekuivalen yang diterima oleh kanker 

pankreas dan Organ At Risk (OAR)? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki beberapa tujuan di antaranya : 

1. Melakukan pemodelan desain geometri kanker pankreas dan Organ At Risk 

(OAR) serta Beam Shaping Assembly (BSA) dengan software PHITS versi 

3.30. 



8 
 

 
 

2. Menganalisis pengaruh konsentrasi Boron terhadap laju dosis total yang 

diterima kanker pankreas dan Organ At Risk (OAR). 

3. Menganalisis waktu iradiasi efektif pada terapi kanker pankreas dengan 

menggunakan modalitas BNCT. 

4. Menganalisis mekanisme penentuan dosis ekuivalen yang diterima kanker 

pankreas dan Organ At Risk (OAR). 

1.4 Batasan Penelitian 

Penelitian ini memiliki batasan masalah di antaranya : 

1. Jenis kanker yang diteliti adalah kanker pankreas jenis Solid Pseudopapillary 

Tumour (SPT) terletak pada ekor pankreas dengan stadium IIB dan belum 

bermetastasis. 

2. Sumber neutron yang digunakan berasal dari siklotron 30 MeV. 

3. Ukuran serta bentuk geometri organ manusia mengikuti Oak Ridge National 

Laboratory (ORNL), sementara komposisi penyusun organ mengikuti 

International Commission on Radiological Protection (ICRP) 145. 

4. Organ At Risk (OAR) yang terletak pada pankreas adalah hati, lambung, rusuk, 

limpa dan kulit 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini memiliki manfaat sebagai berikut : 

1. Sebagai acuan dalam dosimetri BNCT dalam terapi kanker pankreas stadium 

IIB menggunakan ORNL 
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2. Sebagai acuan penentuan konsentrasi Boron optimal untuk BNCT pada kasus 

kanker pankreas stadium IIB. 

3. Menjadi acuan untuk penelitian selanjutnya terkait terapi kanker dengan 

metode BNCT berbasis siklotron.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan serta analisis hasil yang telah 

diperoleh, dapat disimpulkan bahwa. 

1. Simulasi terapi kanker pankreas stadium IIB pada ekor pankreas dengan 

metode BNCT berbasis software PHITS versi 3.30 telah berhasil dilakukan. 

Simulasi dilakukan dengan arah depan (Anterior Posterior – AP). Hasil 

simulasi menunjukkan geometri dengan Organ At Risk (OAR) seperti rusuk, 

hati, lambung, kulit dan limpa serta Beam Shaping Assembly (BSA). 

2. Konsentrasi Boron mempengaruhi nilai laju dosis total. Semakin tinggi 

konsentrasi Boron, maka semakin besar nilai laju dosis total. Nilai laju dosis 

total tertinggi terdapat di konsentrasi 150 μg/g pada organ GTV yaitu 2,15E-

02 Gy/s, sedangkan untuk organ CTV sebesar 1,23E-02 Gy/s dan organ PTV 

sebesar 1,44E-03 Gy/s. 

3. Waktu iradiasi dipengaruhi oleh besarnya laju dosis total. Waktu iradiasi efektif 

untuk terapi kanker pankreas dengan BNCT adalah 38 menit 46 detik dengan 

konsentrasi Boron 150 μg/g. Semakin tinggi konsentrasi Boron, maka waktu 

iradiasi akan semakin singkat. 

4. Dosis ekuivalen ditentukan dengan mengkalikan laju dosis total dan waktu 

iradiasinya. OAR pada penelitian ini yaitu hati, lambung, rusuk, limpa dan kulit 
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menerima dosis secara berurutan sebesar 0,44 Gy, 0,85 Gy, 0,98 Gy, 1,68 Gy 

dan 2,81 Gy pada konsentrasi Boron 150 μg/g. Dosis ekuivalen tertinggi 

terdapat pada jaringan kulit sedangkan dosis ekuivalen terendah terdapat pada 

organ hati. Dosis ekuivalen yang diterima oleh OAR masih dibawah batas 

aman menurut peraturan BAPETEN No 6. Tahun 2010. 

5.2 Saran 

Penelitian ini masih memiliki beberapa kekurangan yang dapat 

disempurnakan oleh peneliti selanjutnya. Beberapa saran yang dapat dilakukan di 

antaranya. 

1. Penelitian menggunakan lebih dari 125 juta partikel bertujuan untuk 

meningkatkan banyaknya kebolehjadiaan reaksi antara partikel dengan 

jaringan yang dapat mempengaruhi dosis. 

2. Penelitian menggunakan komputer dengan spesifikasi minimal prosesor intel 

core-7 generasi ke-7 dengan RAM 8 GB supaya mempercepat waktu running.
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LAMPIRAN 

 

 

 

 

Sumber : (Kim dkk., 2020) 

 
Nama Komponen Material 

Target Berilium Be 

Perisai Gamma Pb 

Filter Gamma Bi 

Delimiter Lithiated Polyethylene 

Apartur Ni 95% 

Reflektor PbF2 

Moderator Al 

Filter Fast neutron LiF 

Filter Neutron Termal Boron Carbide (B4C) 

Perisai Neutron Boroted Paraffin Wax 45% 

Sumber : (Ardana dkk., 2015) 

 

Lampiran II. Laju Dosis Total 

a. Nilai laju dosis total untuk konsentrasi Boron 100 μg/g jaringan kanker 

Organ Laju Dosis 

Boron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Proton 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Neutron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Gamma 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Total (Gy/s) 

GTV 3.74E-03 1.34E-04 1.70E-04 2.41E-05 1.52E-02 

CTV 2.14E-03 1.53E-04 1.06E-04 2.76E-05 8.99E-03 

PTV 4.52E-04 8.94E-05 8.76E-05 3.07E-05 1.18E-03 

Rusuk 6.95E-05 4.02E-05 5.00E-05 4.90E-07 3.79E-04 

Hati 8.97E-05 5.19E-06 2.71E-06 4.89E-07 1.42E-04 

Lampiran I. Material Penyusun Geometri 

Nama Organ 
Presentase berdasarkan massa 

H C N O Na Mg P S Cl K Ca Fe I 

Pankreas 10.5 15.8 2.4 70.4 0.2  0.2 0.1 0.2 0.2    

Paru-Paru 10.2 10.8 3.2 74.8 0.1  0.1 0.2 0.3 0.2  0.1  

Hati 10.2 10.8 3.2 74.8 0.1  0.1 0.2 0.3 0.2  0.1  

Ginjal 10.3 12.6 3.1 72.9 0.2  0.2 0.2 0.2 0.2 0.1   

Kulit 10.0 19.9 4.2 65.0 0.2  0.1 0.2 0.3 0.1    

Otot 10.2 14.2 3.4 71.1 0.1  0.2 0.3 0.1 0.4    

Panggul 9.4 40.9 2.6 40.0 0.1 0.1 2.0 0.2 0.1 0.1 4.5   

Lambung 10.5 11.4 2.5 75 0.1  0.1 0.1 0.2 0.1    

Dinding Perut 10.5 11.4 2.5 75.0 0.1  0.1 0.1 0.2 0.2    

Usus kecil 10.5 11.4 2.5 75.0 0.1  0.1 0.1 0.2 0.2    

Usus besar 10.5 11.4 2.5 75.0 0.1  0.1 0.1 0.2 0.2    

Kandung 

kemih 
10.5 9.6 2.6 76.1 0.2  0.2 0.2      
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Lambung 7.45E-05 4.31E-05 2.60E-05 1.19E-05 3.30E-04 

Kulit 2.99E-04 1.92E-04 7.11E-06 3.68E-06 1.03E-03 

Limpa 1.28E-04 7.41E-05 7.34E-05 2.48E-05 6.63E-04 

 

a. Nilai laju dosis total untuk konsentrasi Boron 110 μg/g jaringan kanker 
Jaringan Laju Dosis 

Boron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Proton 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Neutron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Gamma 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Total (Gy/s) 

GTV 4.10E-03 1.33E-04 1.68E-04 2.40E-05 1.66E-02 

CTV 2.27E-03 1.48E-04 1.05E-04 2.66E-05 9.46E-03 

PTV 4.92E-04 8.92E-05 8.73E-05 3.07E-05 1.24E-03 

Rusuk 7.62E-05 4.01E-05 4.98E-05 4.88E-07 3.87E-04 

Hati 9.81E-05 5.16E-06 2.65E-06 4.86E-07 1.53E-04 

Lambung 8.01E-05 4.22E-05 2.60E-05 1.16E-05 3.34E-04 

Kulit 3.26E-04 1.91E-04 7.10E-06 3.65E-06 1.06E-03 

Limpa 1.40E-04 7.37E-05 7.32E-05 2.46E-05 6.77E-04 

 

b. Nilai laju dosis total untuk konsentrasi Boron 120 μg/g jaringan kanker 
Jaringan Laju Dosis 

Boron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Proton 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Neutron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Gamma 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Total (Gy/s) 

GTV 4.42E-03 1.32E-04 1.66E-04 2.38E-05 1.78E-02 

CTV 2.47E-03 1.47E-04 1.05E-04 2.65E-05 1.02E-02 

PTV 5.37E-04 8.85E-05 8.69E-05 3.04E-05 1.29E-03 

Rusuk 8.31E-05 4.01E-05 4.95E-05 4.88E-07 3.95E-04 

Hati 1.06E-04 5.10E-06 2.63E-06 4.81E-07 1.63E-04 

Lambung 8.67E-05 4.18E-05 2.58E-05 1.15E-05 3.41E-04 

Kulit 3.56E-04 1.91E-04 7.08E-06 3.65E-06 1.10E-03 

Limpa 1.51E-04 7.30E-05 7.28E-05 2.44E-05 6.87E-04 

 

c. Nilai laju dosis total untuk konsentrasi Boron 130 μg/g jaringan kanker 
Jaringan Laju Dosis 

Boron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Proton 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Neutron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Gamma 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Total (Gy/s) 

GTV 4.76E-03 1.31E-04 1.64E-04 2.36E-05 1.91E-02 

CTV 2.66E-03 1.47E-04 1.04E-04 2.64E-05 1.09E-02 

PTV 5.77E-04 8.79E-05 8.64E-05 3.02E-05 1.34E-03 

Rusuk 9.00E-05 4.01E-05 4.93E-05 4.88E-07 4.04E-04 

Hati 1.14E-04 5.08E-06 2.59E-06 4.78E-07 1.73E-04 

Lambung 9.34E-05 4.16E-05 2.57E-05 1.15E-05 3.48E-04 

Kulit 3.85E-04 1.91E-04 7.05E-06 3.65E-06 1.14E-03 

Limpa 1.63E-04 7.25E-05 7.24E-05 2.42E-05 7.00E-04 

 

d. Nilai laju dosis total untuk konsentrasi Boron 140 μg/g jaringan kanker 
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Jaringan Laju Dosis 

Boron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Proton 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Neutron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Gamma 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Total (Gy/s) 

GTV 5.08E-03 1.30E-04 1.62E-04 2.34E-05 2.03E-02 

CTV 2.86E-03 1.46E-04 1.03E-04 2.63E-05 1.17E-02 

PTV 6.20E-04 8.76E-05 8.60E-05 3.01E-05 1.39E-03 

Rusuk 9.69E-05 4.01E-05 4.90E-05 4.88E-07 4.12E-04 

Hati 1.18E-04 5.08E-06 2.59E-06 4.78E-07 1.78E-04 

Lambung 9.98E-05 4.12E-05 2.55E-05 1.14E-05 3.55E-04 

Kulit 4.15E-04 1.91E-04 7.02E-06 3.65E-06 1.18E-03 

Limpa 1.74E-04 7.19E-05 7.21E-05 2.40E-05 7.11E-04 

 

 

e. Nilai laju dosis total untuk konsentrasi Boron 150 μg/g jaringan kanker 
Jaringan Laju Dosis 

Boron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Proton 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Neutron 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Gamma 

(Gy/s) 

Laju Dosis 

Total (Gy/s) 

GTV 5.41E-03 1.29E-04 1.61E-04 2.32E-05 2.15E-02 

CTV 3.04E-03 1.45E-04 1.02E-04 2.62E-05 1.24E-02 

PTV 6.62E-04 8.73E-05 8.55E-05 3.00E-05 1.44E-03 

Rusuk 1.04E-04 4.00E-05 4.88E-05 4.88E-07 4.20E-04 

Hati 1.26E-04 4.88E-06 2.57E-06 4.59E-07 1.88E-04 

Lambung 1.07E-04 4.13E-05 2.55E-05 1.14E-05 3.64E-04 

Kulit 4.43E-04 1.90E-04 7.00E-06 3.63E-06 1.21E-03 

Limpa 1.85E-04 7.14E-05 7.17E-05 2.39E-05 7.22E-04 

 

Lampiran III. Waktu Iradiasi dan Dosis Ekuivalen 

a. Waktu Iradiasi 

Konsentrasi Boron Waktu iradiasi (s) 

100 3289.473 

110 3012.048 

120 2808.988 

130 2617.801 

140 2463.054 

150 2325.581 

 

b. Dosis ekuivalen 

Jaringan 
Konsentrasi Boron 

100 110 120 130 140 150 

CTV 29.57 28.49 28.65 28.53 28.82 28.84 

PTV 3.88 3.73 3.62 3.51 3.42 3.35 

Rusuk 1.25 1.17 1.11 1.06 1.01 0.98 

Hati 0.47 0.46 0.46 0.45 0.44 0.44 

Lambung 1.09 1.01 0.96 0.91 0.87 0.85 

Kulit 3.39 3.19 3.09 2.98 2.91 2.81 
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Limpa 2.18 2.04 1.93 1.83 1.75 1.68 

 

 

Lampiran IV. Kode Input PHITS 

[ T i t l e ] 

Analisis Dosis Boron pada Terapi Kanker Pankreas Berbasis Boron Neutron 

Capture Therapy (BNCT) Menggunakan PHITS Versi 3.30.  

 

[ P a r a m e t e r s ] 

icntl     =  0       # (D=0) 3:ECH 5:NOR 6:SRC 7,8:GSH 11:DSH 12:DUMP 

maxcas    =  250000 # number of particles per one batch $awal ; 100k 

maxbch    =  500      # number of batches, awal : 500 

file(1)  = c:/phits  # (D=c:/phits) PHITS install folder  name  

file(6)  = phits.out # (D=phits.out) general output file name 

file(7)   = c:/phits/data/xsdir.jnd # (D=c:/phits/data/xsdir.jnd) nuclear data 

input 

e-mode  = 0 

$panjang aperture 8 cm : nilai rata2 fluks epi 2,5e+9 

 

[ S o u r c e ] 

s-type    =   1     # mono-energetic axial source 

totfact = 6.25E+15        # source arus 1 uA atau fluks proton 

proj = proton    # kind of incident particle          

dir = 1.0           # z-direction of beam [cosine] 

r0 = 3.0            # radius [cm] 

z0 = -75 # minimum position of z-axis [cm] 

z1 = -75 # maximum position of z-axis [cm] 

e0 = 30.           # energy of beam [MeV/u] 

     

[ M a t e r i a l ] 

mat[1]  H -0.098985152  

  C -0.268959656  

  N -0.044993251  

  O -0.568914663  

  P    -0.0179973     $GTV 

  B -1.50E-04 $B 

mat[2]  H -0.098992576  

  C -0.268979827  

  N -0.044996625  

  O  -0.568957328 

  P    -0.01799865   $CTV 
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  B -7.50E-05    $B  

mat[3]  H  -0.1050  

  C  -0.1140  

  N  -0.0250 

  O  -0.7500  

  Na  -0.0010  

  P  -0.0010  

  S  -0.0010  

  Cl  -0.0020  

  K  -0.0010 $PTV 

  B -1.50E-05 $B 

mat[4]  H -0.1020   

  C -0.1300  

  N -0.0310  

  O  -0.7250  

  Na  -0.0020  

  P  -0.0020   

  S  -0.0030  

  Cl  -0.0020  

  K  -0.0030 $Hati 

  B -1.50E-05 $B 

mat[5]  H -0.1000  

  C -0.1990  

  N -0.0420  

  O -0.6500  

  Na -0.0020  

  P -0.0010  

  S -0.0020  

  Cl -0.0030  

  K -0.0010  $Kulit 

  B  -1.50E-05 $B 

mat[6]  H  -0.1030  

  C  -0.1070  

  N  -0.0320  

  O  -0.7460  

  Na  -0.0020  

  P  -0.0020  

  S  -0.0030 

  Cl  -0.0030  

  K  -0.0020  $Paru 

  B -1.50E-05  $B 

mat[7]  H  -0.1020  

  C  -0.1420  
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  N  -0.0340  

  O  -0.7110  

  Na  -0.0010  

  P  -0.0020  

  S  -0.0030  

  Cl  -0.0010  

  K -0.0040  $MUSCLE 

  B  -1.50E-05 $B 

mat[8]  H -0.0940  $Panggul 

          C    -0.409 

  N    -0.026 

  O    -0.400 

  Na  -0.001 

  Mg   -0.001 

  P    -0.020 

  S    -0.002 

  Cl   -0.001  

  K    -0.001 

          Ca   -0.045 

  B  -1.50E-05  $B 

mat[9]  H  -0.1030  

  C  -0.1240  

  N  -0.0310  

  O  -0.7310  

  Na  -0.0020  

  P  -0.0020  

  S  -0.0020  

  Cl  -0.0020  

  K  -0.0020  

  Ca  -0.0010  $Ginjal 

  B -1.50E-05   $B 

mat[10] H  -0.0990  

  C  -0.3760  

  N  -0.0270  

  O  -0.4590  

  Na  -0.0010  

  P  -0.0120  

  S  -0.0020  

  Cl  -0.0020 

  K  -0.0010    

  Ca  -0.0200  

  Fe  -0.0010  $Tulang 

  B -1.50E-05  $B 
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mat[11] H  -0.1050  

  C  -0.1140  

  N  -0.0250 

  O  -0.7500  

  Na  -0.0010  

  P  -0.0010  

  S  -0.0010  

  Cl  -0.0020  

  K  -0.0010  $Usus besar 

  B -1.50E-05  $B  

mat[12] H  -0.1050  

  C  -0.1140  

  N  -0.0250 

  O  -0.7500  

  Na  -0.0010  

  P  -0.0010  

  S  -0.0010  

  Cl  -0.0020  

  K  -0.0010  $Ususkecil 

  B -1.50E-05   $B  

mat[13]    H -0.1050  $Pankreas 

            C   -0.158 

  N    -0.024 

  O    -0.704 

  Na  -0.002 

  P    -0.002 

  S    -0.001 

  Cl   -0.002  

  K    -0.002 

  B -1.50E-05   $B 

mat[14]    H  -0.1050  $Lambung 

            C   -0.114  

  N   -0.025  

  O   -0.750 

  Na  -0.001 

  P   -0.001 

  S   -0.001 

  Cl  -0.002 

  K   -0.001 

  B -1.50E-05 $B 

mat[15]    H   -0.1050  $Kandung kemih 

           C -0.096 

  N   -0.026 
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  O   -0.761 

  Na -0.002 

  P   -0.002 

  S   -0.002 

  Cl  -0.003 

  K   -0.003 

  B -1.50E-05   $B 

mat[16] H   -0.1000  

  C   -0.2220  

  N   -0.0022  

  O   -0.6440  

  Na  -0.0010  

  P   -0.0020  

  S   -0.0030  

  Cl  -0.0010   

  K   -0.0040 

  Ca  -0.0010  $Isi pencernaan 

  B -1.50E-05   $B 

mat[17] H  -0.1120  

  C   -0.5170  

  N   -0.0011  

  O   -0.7430  

  Na -0.0010  

  P   -0.0010  

  S   -0.0020  

  Cl  -0.0010 $Jaringan lunak 

  B  -1.50E-05   $B 

$--------------BSA---------------   

mat[20]  #Be                      $Target 

          04009    -1 

mat[21]  #Pb      -11.34          $Gamma Shield 

          82206    -0.244 

      82207    -0.224 

      82208    -0.532 

mat[22]  #Bi         -9.78           $Gamma Filter 

          83209    -1 

mat[23]  #Lithiated Polyethilene $Delimeter 

          1001     -0.5262 

      6000     -0.2969 

      8016     -0.1007 

      3006     -0.0724 

      3007     -0.0038 

mat[24]  #Nikel 95% -8.86        $Aparture 
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          28000   -0.95 

  25055   -0.015 

  26000   -0.01 

  14000   -0.005 

  29000   -0.01 

  6012     -0.005 

  22000   -0.005 

mat[25]  #PbF2                  $Reflector 

          82000   -0.333 

  9019    -0.667 

mat[26]  #Al                    $Moderator 

          13027   -1 

mat[27]  #LiF      2.653        $Filter Fast 

          3007    -0.26785 

  9019    -0.732415 

mat[28] #Boron Carbide  2.520 $Filter Termal 

          5010    -0.782610 

  6012    -0.217390 

mat[29] #Boroted Paraffin Wax $Neutron Shield 

          1001    -0.081 

  6012    -0.469 

  5010    -0.450 

mat[30]  #udara 

          6012   -0.000124  $Karbon 

  7014   -0.755267  $Nitrogen 

  8016   -0.231781  $Oksigen 

  18040  -0.012827  $Argon 

mat[2001] H 1.0 $H 

mat[2002] N 1.0 $N 

mat[2003] 10B 1.0 $B 

 

[ Mat Name Color ] 

mat name  color 

1  GTV   darkred 

2  CTV     violet 

3  PTV     pink 

4  Hati     orange 

5  Kulit     pastelyellow 

6  Paru-paru  camel 

7  Otot   pastelpink 

8  Rusuk    pastelgreen 

11  Ususbesar    pastelviolet 

12  Ususkecil    pastelmagenta 
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13  Pankreas    green 

20  TargetBe       red 

21  GammaShield  camel  

22  GammaFilter     pastelpink 

23  Delimeter         pastelpurple 

24  Apperture         brown 

25  Reflector         pastelblue 

26  Moderator         pastelgreen 

27  FilterFast        blue 

28  FilterTermal    yellow 

29  NeutronShield    darkgreen 

30  Udara             pastelcyan 

 

[ S u r f a c e ] 

$-------KANKER-------  

500 s 13 -0.3 38 0.8 $GTV 

501 s 13 -0.3 38 0.9 $CTV 

502 s 13 -0.3 38 1.3  $PTV 

$--------ORNL-------- 

1 s 0 -100 91.45 1 

2 pz -300.0 

4 pz -80.0 

5 pz 0.0 

6 pz 70.0 

7 px -1000.0 

8 px 1000.0 

9 py -1000.0 

10 py 1000.0 

11 sq 100 400 0 0 0 0 -40000 0 0 0  $trunk-kulit 

12 pz 91.45 

13 gq 1 1 0 0 0 -0.2 -20 0 0.04 3.96 $kakikiri 

213 gq 1 1 0 0 0 0.2 20 0 0.04 3.96 $kakikanan 

313 gq 1 1 0 0 0 -0.2 -20 0 0 0 $kulitkakikiri 

413 gq 1 1 0 0 0 0.2 20 0 0 0 $kulitkakikanan 

14 sq 100 64 0 0 0 0 -6400 0 0 0  $kulitkepala 

15 pz 200.0 

16 sq 96.04 392.04 0 0 0 0 -37651.521 0 0 0   $trunk 

18 sq 96.04 60.84 0 0 0 0 -5843.0736 0 0 0 $kepala1 

19 pz 69.80 

20 pz -79.8 

21 cz 5.4 $kulitleher 

22 pz 78.40 

322 pz 78.6 
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23 cz 5.20 $kulit 

24 sq 5112.25 3271.84 6400 0 0 0 -327184 0 0 91.45 $kepala2 

524 sq 4638.172 2938.72 5843.074 0 0 0 -282235.1 0 0 91.45 $kepala2 

25 sq 32400 14400 1406.25 0 0 0 -810000 -8.50 0 43.50  $parukanan 

26 sq 32400 14400 1406.25 0 0 0 -810000 8.50 0 43.5  $parukiri 

27 pz 46 

28 pz 54 

29 px -5.4 

30 py 1.5   $parukanan-selesai 

31 pz 43.5 

32 pz 55 

33 px 8.0 

34 py 1.0  $parukiri-selesai 

35 sq 64 272.25 0 0 0 0 -17424 0 0 0 $hati 

36 pz 27 

37 pz 43 

38 p 0.028571 0.022222 -0.023256 -1   $hatiselesai 

39 sq 576 896 144 0 0 0 -9216 8 -4 35 $lambung 

40 sq 310.914543 625.988841 65.363490 0 0 0 -3566.739812 8 -4 35 $isiperut 

41 sq 142.988120 293.942933 293.942933 0 0 0 -3514.900218 0 -4.50 8 

$dindingkandungkemih 

42 sq 105.646247 227.630725 227.630725 0 0 0 -2339.687839 0 -4.50 8 

$isikandungkemih  

43 sq 11.9025 8.9401 3.8025 0 0 0 -20.115225 -1.30 -8 -2.30  $testiskiri 

44 sq 11.9025 8.9401 3.8025 0 0 0 -20.115225 1.30 -8 -2.30  $testiskanan 

45 sq 2445.3025 1440.2025 3221.6976 0 0 0 -106517.3769 0 0 91.45 $otak 

47 pz 75.0  

49 sq 6.25 6.25 0 0 0 0 -39.0625 -8.50 -2.36 0  

50 sq 3.20947225 3.20947225 0 0 0 0 -10.300712135 -8.5 -2.36 0  

51 pz 14.45 

52 pz 24.0  

53 sq 0 2.25 6.25 0 0 0 -14.0625 0 -2.36 25.50   

54 sq 0 0.946729 3.892729 0 0 0 -3.68539433441 0 -2.36 25.50   

55 px 10.50 

56 px -10.50 

57 gq 0.282933 0.220415 0.00663757 0 0.0721253 -0.0288859 -4.541008 -

0.628932 0.128904 17.669146   

58 gq 0.556917 0.395554 0.0120398 0 0.129435 -0.056858 -8.938371 -1.128675 

0.271613 35.669768   

59 pz 8.72 

c 52 pz 24.0 

61 ty 3.0 0 8.72 5.72 1.57 1.57  

62 ty 3.0 0 8.72 5.72 0.91 0.91  
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63 ty 3.0 0 0 3.0 1.57 1.57   

64 ty 3.0 0 0 3.0 0.91 0.91   

65 px 3.0 

66 gq 1 1 0.00906872 0 0 -0.200501 -20 0 1.78571 87.75  $tulangkakikiri 

67 gq 1 1 0.00906872 0 0 0.200501 20 0 1.78571 87.75  $tulangkakikanan 

68 gq 0.510204 0.137174 0 0 0 0.010352 -19.4898 0 -0.204969 185.878  

$tulanglengankiri 

69 gq 0.510204 0.137174 0 0 0 0.010352 18.0612 0 0.175983 159.592  

$tulanglengankanan 

70 pz 69 

75 sq 94.09 289 0 0 0 0 -27192.01 0 0 0   $scapulae 

79 pz 67.3 

82 sq 127.69 127.69 0 0 0 0 -16304.7361 0 -3.8 0 $pelvis 

83 sq 144 144 0 0 0 0 -20736 0 -3 0 

84 pz 22 

85 pz 14 

86 py 5 

87 py -3 

89 sq 86.49 272.25 0 0 0 0 -23546.9025 0 0 0  

90 pz 35.1 

91 pz 36.5 

92 pz 37.9 

93 pz 39.3 

94 pz 40.7 

95 pz 42.1 

c 31 pz 43.5 

96 pz 44.9 

97 pz 46.3 

98 pz 47.7 

99 pz 49.1 

100 pz 50.5 

101 pz 51.9 

102 pz 53.3 

103 pz 54.7 

104 pz 56.1 

105 pz 57.5 

106 pz 58.9 

107 pz 60.3 

108 pz 61.7 

109 pz 63.1 

110 pz 64.5 

111 pz 65.9 

c 79 pz 67.3               
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112 sq 6.25 4 0 0 0 0 -25 0 5.50 0 $ spine-mid, lower  

113 pz 84.8 

114 sq 6.25 4 0 0 0 0 -25 0 1.45 0 $ spine-upper 

116 sq 3991.080625 2487.515625 5076.5625 0 0 0 -224498.28515625 0 0 91.45 

$skull-cranium 

117 sq 81 49 0 0 0 0 -3969 0 0 0 $ facial skeleton 

118 sq 57.76 31.36 0 0 0 0 -1811.3536 0 0 0 $facial skeleton 

119 py 0.0 

120 pz 82.4 

121 pz 93.13 

135 sq 68.0625 612.5625 45.5625 0 0 0 -1378.265625 6.0 6.0 32.50 $ginjalkiri 

136 sq 68.0625 612.5625 45.5625 0 0 0 -1378.265625 -6.0 6.0 32.50 $ginjalkanan 

137 px -3 

138 sq 15.6816 2787.84 368.64 0 0 0 -4014.4896 -1.0 0 37 $pankreas 

139 px -1 

140 pz 37 

141 sq 144 441 49 0 0 0 -1764 11 3 37  $spleen 

143 1 sq 6.25 56.25 0.5625 0 0 0 -14.0625 0 0 0 $ left adrenal 

144 2 sq 6.25 56.25 0.5625 0 0 0 -14.0625 0 0 0 $ right adrenal 

145 1 pz 0 

146 3 so 2.12 $ gall bladder 

147 3 so 2.0   $ gall bladder 

148 3 pz 0 

348 3 pz 8 

149 3 sq 1 1 -0.05175625 0 0 0.4823 -4.4944 0 0 0 $ gall bladder 

150 3 sq 1 1 -0.05175625 0 0 0.455 -4 0 0 0 $ gall bladder 

164 py -4.86 

165 py 2.20 

166 pz 17 

171 pz -4.8  $male genitalia 

172 p 1 0 0.1 -10 $xz plane 

170 p 1 0 -0.1 10 

169 p 0 1 0.1 -10 $yz plane 

  

$---BSA--- 

201   1 px   322.1 

20181 1 px   252 

202   1 px   242 

203   1 px   205 

20100 1 px   204.5 $edited 

204   1 cx   57 

205   1 cx   28 

207   1 cx   67.01 
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20171 1 cx   80 $awal = 137, diubah gk ngaruh ke hasil 

208   1 cx   25 

209   1 cx   15 

20101 1 cx   5 

2010  1 px   166 

2012  1 px   153 

20121 1 px   143 

20122 1 px   129.3  

2031  1 px   146     $start fast filter 

2034  1 px   145.899 $start gamma n filter termal awal 145.791 

2035  1 px   129.3 

20135 1 px   138.4 

2037  1 kx   133 2 

2038  1 kx   125   0.6 

2039  1 kx   105.9 0.9 

20139 1 kx   106   0.9 

2043  1 cx   9.5 $diameter aperture 

2044  1 px   260 

2045  1 kx   135   0.65 $perbaiki agar r tidak 24,993 

2046  1 px   145.29     $start aperture 

2047  1 px   145.79 

2048  1 px   145.299    $start gamma awal: 145.291 

2049  1 px   154 

2050  1 px   153    $finish fast, awal 153.995 

2053  1 px   145.999    $finish termal 

2054  1 px   144 

2055  1 px   137.29 $finish aperture awal : 138.301, 136.29 

2056  1 cx   5.5 $edited awal=5.5 

206   1 cx   6 $edited, awal= 6    $radi gamma & finish rad aperture 

2057  1 py   4.2 

2058  1 py   -4.2 

2067  1 px   98.3 

2068  1 cx   0   $tambahan 

3001  1 px   126.3 $edited 

3002  1 px   121.3  $edited 

3003  1 cx   4  $tambahan untuk lubang gamma shield 

$---------outer void-------- 

600   so   1000 

[ C e l l ] 

$--geometrikanker---- 

308 1 -1.1 -500 trcl=4 $gtv 

309 2 -1.1 -501 #308 trcl=4 $gtv 

310 3 -1.037 -502 #308 #309 trcl=4 $ptv 
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$--------phantomORNL-------- 

7 5 -1.089 (-11 16 5 -19) : (-11 19 -6 21)  trcl=4 $skin 

8 6 -0.415 (-27:28:-29:30) -25 31 trcl=4 $right lung 

9 6 -0.415 (33:34:32) -26 31 trcl=4  $ left lung 

10 4 -1.060 -35 36 -37 -38 trcl=4 $hati 

11 14 -1.037 -39 40 #47 trcl=4 $stomach 

12 16 -1.040 -40 trcl=4 $ contents  

13 15 -1.040 -41 42 trcl=4 $ urinary bladder 

14 15 -1.040 -42 trcl=4 $ contents  

15 17 -0.939 (-43):(-44) trcl=4 $ testes 

19 11 -1.037 ((-49 50 51 -52):(-53 54 -55 56):(-57 58 59 -52):(-61 62 -59 65):(-63 

64 -65 5)) #308 #309 #310 trcl=4 $colon:ascending, transverse, descending and 

sigmoid 

20 16 -1.040 ((-50 51 -52):(-54 -55 56):(-58 59 -52):(-62 -59 65):(-64 -65 5)) #308 

#309 #310 trcl=4 $contents-colon      

28 8 -1.121 ((-83 82 -86 87 5 -85):(82 -83 87 85 -84))  trcl=4  $pelvis 

29 8 -1.121 ((-75 89 90 -91):(-75 89 92 -93):(-75 89 94 -95):(-75 89 31 -96):(-75 

89 97 -98):(-75 89 99 -100):(-75 89 101 -102):(-75 89 103 -104):(-75 89 105 -

106):(-75 89 107 -108):(-75 89 109 -110):(-75 89 111 -79)) #10 trcl=4 $rib cage 

41 10 -1.049 (-112 84 -90):(-112 90 -19) trcl=4 $spine 

45 9 -1.053 (-135 65):(-136 -137) trcl=4  $ kidneys 

47 13 -1.044 (-138 139 -65):(-138 65 140) trcl=4  $pancreas 

48 9 -1.053 -141 trcl=4 $spleen 

52 9 -1.053 (-146 147 -148):(-149 150 148 -348) trcl=4  $gall bladder 

53 9 -1.053 (-147 -148):(-150 148 -348)  trcl=4  $gall bladder-contents 

62 12 -1.037 ((-82 164 -165 52 -36):(-82 49 164 -165 166 -52)) #19 #20 #308 #309 

#310 trcl=4 $small intestine 

63 7 -1.05 ((-16 5 -19):(19 -6 -21 114)) #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #19 #20 #28 

#29 #41 #45 #47 #48 #52 #53 #62 #308 #309 #310 trcl=4 $trunk 

64 5 -1.089 ((171 -5)(172 -170)(-119 169)(313 413)) 43 44 trcl=4 $ male genitalia 

$--bsa--- 

91  23 -0.9843  (209 -20181 202 -204):(-20171 -201 204 2012):(-20171 -2012 2035 

20139) $awal  

(-20171 -2012 20122 20139)       $delimeter    

92  25 -8.45    (-20139 2038 -2012 2035 206) : (2035 -2054 206 -20139) $kerucut 

reflector 

93  21 -11.35  -204 205 -202 2012           $reflector 

94  21 -11.35    (-2012 2054 2045 -2038 206) : (206 -2038 2054 -2034)  

95  21 -11.35   (209 -202 203 -205) : (-202 208 -205 2010) : (2045 -205 2012 -

2010)  

96  26 -2.7     -2010 2049 -2045  $moderator_sekondary 

97  26 -2.7     (2010 -208 -203 2043) : (2010 -208 -20100)  $moderator_main 

98  28 -2.520   -2045 -2053 2034 $filter_termal 
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99  27 -2.653   -2049 -2045 2031 $filter_fast $-2050 -2045 2031 

100     0        2046 -2048 -206  $void 

101     0        203 -20101 -2044 $void_protonbeam 

102 20  -1.850   20100 -203 -2043 $berilium_target 

103 22  -9.8    -2044 203 20101 -209     

104 22  -9.8     2048 -2034 -206   $gamma_filter   

106     0       -2045 2053 -2031         

107     0       -206 -2055 2068 2035  $awal:-206 -2055 2056 2035   

108 24 -8.86     2055 -2046 2056 -206 $apperture 

109     0       -2056 -2046 2068 2055  $void dalam aperture 

110     0        20181 -201 -204 209 $void 

111     0        20171 -207 -201 20121 $void 

113     0        20139 -2039 2035 -20121 #91 $void 

114 29 -0.930    2056 -20171 -2035 3001 $edited  awal 2056 $neutron_shield 

115 22  -9.8     3003 -20171 -3001 3002 $edited awal 2056 $gamma_shield 

116 30 -0.0012 -600 #91 #92 #93 #94 #95 #96 #97 #98 #99 #100 #101 #102 #103 

#104 #106 #107 #108 #109 #110 #111 #113 #114 #115#7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 

#14 #15 #19 #20 #28 #29 #41 #45 #47 #48#52 #53 #62 #63 #64 #308 #309 #310 

$outside phantom 

117 -1  600  $UDARA 

[ T r a n s f o r m ]  

tr1  24.8 3.8 138.5 0 0 -1 0 1 0 1 0 0 1 $ default z=138.3 #surface 

tr2  -3.5 5 38 0.616 -0.788 0 0.788 0.616 0 0 0 1 

tr3  -4.5 -3.2 30 0.9615 0 -0.2748 -0.0574 0.9779 -0.2008 0.2687 0.2090 0.9403  

$ Transform phantom 

set: c81[-270] $ angle of around Z (degree) 

set: c82[90] $ angle of around Y (degree) 0:posisi di atas, 90: sejajar sb. z 

set: c83[0] $ angle of around X (degree) 

set: c84[28] $ displacement of Z (cm) 

set: c85[-9] $ displacement of Y (cm) 

set: c86[-13] $ displacement of X (cm) 

tr4 c86 c85 c84 

     cos(c81/180*pi)*cos(c82/180*pi) 

sin(c81/180*pi)*cos(c83/180*pi)+cos(c81/180*pi)*sin(c82/180*pi)*sin(c83/180*

pi)   sin(c81/180*pi)*sin(c83/180*pi)-

cos(c81/180*pi)*sin(c82/180*pi)*cos(c83/180*pi) 

-sin(c81/180*pi)*cos(c82/180*pi) 

cos(c81/180*pi)*cos(c83/180*pi)-

sin(c81/180*pi)*sin(c82/180*pi)*sin(c83/180*pi) 

cos(c81/180*pi)*sin(c83/180*pi)+sin(c81/180*pi)*sin(c82/180*pi)*cos(c83/180*

pi) sin(c82/180*pi)-cos(c82/180*pi)*sin(c83/180*pi) 

cos(c82/180*pi)*cos(c83/180*pi) 

     1 



94 
 

 
 

 

[ V O L U M E ] 

reg vol 

308 4.6632E+00 

309 1.0092E+00 

310 2.1435E+00 

7 1.0517E+03 

10 2.2642E+03 

11 1.2974E+02 

12 1.6757E+02 

8 3.0163E+03 

9 1.6804E+03 

12 2.4977E+02 

13 4.6269E+01 

15 3.6883E+01  

19 9.2856E+02 

20 9.3012E+02 

28 4.9996E+02 

29 6.6205E+02 

41 7.5496E+02 

45 6.0018E+02  

47 9.1332E+01 

48 2.5854E+02 

52 1.0005E+01 

62 1.0395E+03 

63 2.7455E+04  

64 2.5434E+02 

 

[ T - gshow ]  

    mesh = xyz 

  y-type = 2 

      ny = 200 

    ymin = -60 

 ymax = 60 

  x-type = 1 

      nx = 1 

          -2 2.0 

  z-type = 2 

      nz = 200 

    zmin = -60. 

    zmax = 60. 

    axis = yz 

  output = 2 
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    file = BSA.out 

  epsout = 1 

   

[ T - C r o s s ]  

  title  = Distribusi Fluks Neutron Termal dalam Phantom dan Kolimator 

  mesh   = r-z # mesh type is r-z mesh 

  x0     = 0.0 

  y0     = 0.0 

  r-type = 1 # r-mesh is given by rmin, rmax and nr 

    nr   = 1 # number of r-mesh points  

          0 5 

  z-type = 2 # z-mesh is given by the below data 

     nz  = 50 # number of z-mesh points 

   zmin  = 0 

   zmax  = 50 

  e-type = 1 # e-mesh is given by the below data 

    ne   = 1 # number of e-mesh points  

          0 5E-7 

  axis   = z # axis of output 

  x-txt  = Kedalaman (cm) 

  y-txt  = Fluks (n.cm^-2.s^-1/source) 

  output = flux # surface crossing flux 

  unit   = 1 # unit is [1/cm^2/source] 

  file   = Flux_Neutron_termal.out # file name of output for the above axis 

  part   = neutron 

  epsout = 1 # (D=0) generate eps file by ANGEL 

   

[ T - C r o s s ]  

  title  = Distribusi Fluks Neutron Epitermal dalam Phantom dan Kolimator 

  mesh   = r-z # mesh type is r-z mesh 

  x0     = 0.0 

  y0     = 0.0 

  r-type = 1 # r-mesh is given by rmin, rmax and nr 

    nr   = 1 # number of r-mesh points  

          0 5 

  z-type = 2 # z-mesh is given by the below data 

     nz  = 50 # number of z-mesh points 

   zmin  = 0 

   zmax  = 50 

  e-type = 1 # e-mesh is given by the below data 

    ne   = 1 # number of e-mesh points  

          5E-7 4E-2 #distribusi 

  axis   = z # axis of output 
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  x-txt  = Kedalaman (cm) 

  y-txt  = Fluks (n.cm^-2.s^-1/source) 

  output = flux # surface crossing flux 

  unit   = 1 # unit is [1/cm^2/source] 

  file   = flux_neutron_epitermal.out # file name of output for the above axis 

  part   = neutron 

  epsout = 1 # (D=0) generate eps file by ANGEL 

 

[ T - C r o s s ]  

  title  = Fluks Fast Neutron 

  mesh   = r-z # mesh type is r-z mesh 

  x0     = 0.0 

  y0     = 0.0 

  r-type = 1 # r-mesh is given by rmin, rmax and nr 

    nr   = 1 # number of r-mesh points  

          0 5 

  z-type = 2 # z-mesh is given by the below data 

     nz  = 50 # number of z-mesh points 

   zmin  = 0 

   zmax  = 50 

  e-type = 1 # e-mesh is given by the below data 

    ne   = 1 # number of e-mesh points  

          4E-2 28 

  axis   = z # axis of output 

  x-txt  = Kedalaman (cm) 

  y-txt  = Fluks (n.cm^-2.s^-1/source) 

  output = flux # surface crossing flux 

  unit   = 1 # unit is [1/cm^2/source] 

  file   = fluxfast4.out # file name of output for the above axis 

  part   = neutron 

  epsout = 1 # (D=0) generate eps file by ANGEL 

 

[ T - C r o s s ]  

  title  = Distribusi Arus Neutron Epitermal dalam Phantom 

  mesh   = r-z # mesh type is r-z mesh 

  x0 = 0.0 

  y0 = 0.0 

  r-type = 1 # r-mesh is given by rmin, rmax and nr 

    nr   = 1 # number of r-mesh points  

 0 5 

  z-type = 2 # z-mesh is given by the below data 

     nz  = 50 # number of z-mesh points 

   zmin  = 0 $ukur dari ujung bsa sampe ke kulit phantom 
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   zmax  = 50 

  e-type = 1 # e-mesh is given by the below data 

    ne   = 1  # number of e-mesh points $sebelumnya100 

 5E-7 4E-2 #distribusi 

 trcl = 3 

  axis   = z # axis of output 

  x-txt = kedalaman (cm) 

  y-txt = current (n.cm^-2.s^-1/source) 

  output = current # surface crossing flux 

  unit   = 1 # unit is [1/cm^2/source] 

  file   = current.out # file name of output for the above axis 

  part   = neutron 

  epsout = 1 # (D=0) generate eps file by ANGEL 

 

[ T - C r o s s ] $ SPEKTRUM FLUKS 

  title  = Spektrum Fluks 

  mesh   = r-z # mesh type is r-z mesh 

  r-type = 2 # r-mesh is given by rmin, rmax and nr 

    nr   = 1 # number of r-mesh points  

   rmin  = 0  # minimum value of y-mesh points 

   rmax  = 5 

  z-type = 2 # z-mesh is given by the below data 

     nz  = 1 # number of z-mesh points 

   zmin  = 17 

   zmax  = 35 

  e-type = 3 # e-mesh is given by the below data 

    ne   = 100 # number of e-mesh points  

   emin  = 1E-12   # minimum value of z-mesh points 

   emax  = 1E-2    # maximum value of z-mesh points 

   part = alpha 7Li neutron photon proton 

  axis   = eng # axis of output 

  output = flux # surface crossing flux 

  unit   = 1 # unit is [1/cm^2/source] 

  file   = SPECTRUM.OUT # file name of output for the above axis 

  part   = neutron 

  epsout = 1 # (D=0) generate eps file by ANGEL 

  angel = xlog 

 

 

 $----------DOSIS----------- 

[ T - T r a c k ] #DOSIS FASTNEUTRON PERJARINGAN 

title = Neutron Absorbed Dose Rate in Organ (Gy/s/source) 

mesh = reg 
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reg = 308 309 310 7 10 11 29 45 47 48 

e-type = 1 # e-mesh is given by rmin, rmax and nr 

ne = 1 # number of r-mesh points 

0.01 28 

unit = 1 

material = all 

part = neutron 

axis = reg 

t-type = 1 

nt = 1 

0 1.0E9 

file = Dosisrate_Neutron.out 

epsout = 1 # (D=0) generate eps file by ANGEL 

gshow = 1 # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 

y-txt = Dose Rate (Gy/s/source) 

multiplier = 9 

part = neutron 

emax = 28 

  mat        mset1                     

            1 (9.42593E-12    2001 1 -4) 

2     (9.42725E-12 2001 1 -4) 

            3 (9.99987E-12 2001 1 -4) 

            4 (9.71429E-12 2001 1 -4) 

 5 (9.71429E-12  2001 1 -4) 

            8 (8.95238E-12 2001 1 -4) 

            9 (9.80952E-12 2001 1 -4) 

            13 (1E-11 2001 1 -4) 

            14 (1E-11 2001 1 -4) 

 

[ T - Track ] #DOSIS PHOTON PERJARINGAN 

 title = Gamma Absorbed Dose Rate in Organ (Gy/s/source) 

  mesh = reg #mesh type is region wise 

   reg = 308 309 310 7 10 11 29 45 47 48 

e-type = 1 # e-mesh is given by the below data 

    ne = 1 # number of e-mesh points 

     0 2.23 

  unit = 1 # unit is [1/cm^2/source] 

material = all # D=all) number of specific material 

  part = photon  # tallied particle are neutron  

  axis = reg # axis of output 

t-type = 1 

    nt = 1 

        0 1.0e9 
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  file = Doserate_PHOTON.out # file name of output for the above axis 

epsout = 1 # (D=0) generate eps file by ANGEL 

 gshow = 1 # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 

 y-txt = Dose Rate (Gy/s/source) 

  multiplier = 9 

        part = photon 

  emax = 20 

  mat        mset1  

1 (1.52982E-11  1 -5 -6)  

 2 (1.53053E-11 2 -5 -6) 

         3 (1.55827E-11 3 -5 -6) 

         4 (1.53162E-11 4 -5 -6) 

         5 (1.54931E-11 5 -5 -6) 

 8 (1.47999E-11 8 -5 -6) 

         9 (1.53995E-11 9 -5 -6) 

         13 (1.56517E-11 13 -5 -6) 

         14 (1.55829E-11 14 -5 -6) 

 

 

[ T - Track ] #DOSIS PROTON PERJARINGAN 

 title = Laju Dosis Proton dalam Organ (Gy/s/source) 

  mesh = reg #mesh type is region wise 

   reg = 308 309 310 7 10 11 29 45 47 48 

e-type = 1 # e-mesh is given by the below data 

    ne = 1 # number of e-mesh points 

     0 5e-7 

  unit = 1 # unit is [1/cm^2/source] 

material = all # D=all) number of specific material 

  part = neutron  # tallied particle are neutron  

  axis = reg # axis of output 

t-type = 1 

    nt = 1 

        0 1.0e9 

  file = Doserate_PROTON.out # file name of output for the above axis 

epsout = 1 # (D=0) generate eps file by ANGEL 

 gshow = 1 # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 

 y-txt = Dose Rate (Gy/s/source) 

$angel = ymin(1e-10) ymax(1e-2) 

$ angel = ymin(1e-10) ymax(1e-2) 

  multiplier = 9 

        part = neutron 

  emax = 20 

  mat        mset1  
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1 (3.08331E-13 2002 1 -4)   

 2 (3.08374E-13 2002 1 -4) 

3 (1.71341E-13 2002 1 -4) 

         4 (2.12465E-13 2002 1 -4) 

         5 (2.87856E-13 2002 1 -4) 

 8 (1.78197E-13 2002 1 -4) 

         9 (2.12465E-13 2002 1 -4) 

         13 (1.64489E-13 2002 1 -4) 

         14 (1.71343E-13 2002 1 -4) 

 

 

[ T - Track ] #DOSIS BORON PERJARINGAN 

 title = Laju Dosis Boron pada Organ  (Gy/s/source) 

  mesh = reg #mesh type is region wise 

   reg = 308 309 310 7 10 11 29 45 47 48 

e-type = 1 # e-mesh is given by the below data 

    ne = 1 # number of e-mesh points 

     0 5e-7 

  unit = 1 # unit is [1/cm^2/source] 

material = all # D=all) number of specific material 

  part = neutron  # tallied particle are neutron  

  axis = reg # axis of output 

t-type = 1 

    nt = 1 

        0 1.0e9 

  file = Doserate_BORON.out # file name of output for the above axis 

epsout = 1 # (D=0) generate eps file by ANGEL 

 gshow = 1 # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 

 y-txt = Dose Rate (Gy/s/source) 

  multiplier = 9 

        part = neutron 

  emax = 20 

  mat        mset1                     

1 (1.42854E-15 2003 1 -4) 

2     (7.18106E-16 2003 1 -4) 

3 (1.42854E-16 2003 1 -4) 

            4 (1.42854E-16 2003 1 -4) 

            5 (1.42854E-16 2003 1 -4) 

 8 (1.42854E-16 2003 1 -4) 

            9 (1.42854E-16 2003 1 -4) 

           13 (1.42854E-16 2003 1 -4) 

           14 (1.42854E-16 2003 1 -4) 

$-----dosis selesai----- 
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[ T - Deposit ]  

title = Dosis pada Tiap Organ 

mesh = reg # mesh type is region-wise 

reg = 308 309 310 7 10 11 29 45 47 48 

unit = 0 # unit is [Gy/source] 

output = dose # total deposit energy 

axis = reg # axis of output 

x-txt = Nomor Region Organ 

y-txt = Dosis (Gy/source) 

file = dose.out # file name of output for the above axis 

part = 4He 7Li $neutron photon proton 

angel = ymin(1.0e-18) ymax(1.0e-14) 

epsout = 1 

  

$---------------------------------------------------------  

[ T - T r a c k ] 

 mesh = xyz # mesh type is xyz scoring mesh 

  x-type = 2 # z-mesh is linear given by zmin,zmax and nz 

 nx  = 120 # number of z-mesh points 

 xmin = -40. # minimum value of z-mesh points 

 xmax = 100. # maximum value of z-mesh points 

  z-type = 2 # x-mesh is linear given by xmin,xmax and nx 

 nz  = 120 # number of x-mesh points 

 zmin = -90. # minimum value of x-mesh points 

 zmax = 70. # maximum value of x-mesh points 

   y-type = 2 # y-mesh is given by the below data 

 ny  = 1 # number of y-mesh points 

 ymin = -100 

 ymax = 100 

 part = neutron 

e-type = 1 # e-mesh is given by the below  data 

 ne  = 1 # number of e-mesh points 

    0  1000 

 unit = 1 # unit is [1/cm^2/source] 

 axis = xz # axis of output 

 file = trackaneu41509_xz.out # file name of output for the above axis 

 title = Track All Neutron 

 gshow = 1 # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 

 epsout = 1 # (D=0) generate eps file by ANGEL 

  

[ T - T r a c k ] 

 mesh = xyz # mesh type is xyz scoring mesh 
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   x-type = 2 # z-mesh is linear given by zmin,zmax and nz 

 nx  = 120 # number of z-mesh points 

 xmin = -40. # minimum value of z-mesh points 

 xmax = 100. # maximum value of z-mesh points 

   z-type = 2 # x-mesh is linear given by xmin,xmax and nx 

 nz  = 120 # number of x-mesh points 

 zmin = -100. # minimum value of x-mesh points 

 zmax = 100. # maximum value of x-mesh points 

   y-type = 2 # y-mesh is given by the below data 

 ny  = 1 # number of y-mesh points 

 ymin = -100 

 ymax = 100 

 part = photon 

   e-type = 1 # e-mesh is given by the below  data 

 ne  = 1 # number of e-mesh points 

    0  1000 

 unit = 1 # unit is [1/cm^2/source] 

 axis = xz # axis of output 

 file = trackphoton_xz9.out # file name of output for the above axis 

 title = Track All Neutron 

 gshow = 3 # 0: no 1:bnd, 2:bnd+mat, 3:bnd+reg 4:bnd+lat 

 epsout = 1 # (D=0) generate eps file by ANGEL 

  

[ E n d ] 
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