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ANALISIS VARIASI MATERIAL SHIELDING UNTUK SISTEM TERAPI

PROTON BERBASIS METODE MONTE CARLO

Widha Putrie Saharani
21106020038

INTISARI

Terapi proton merupakan salah satu radioterapi menggunakan partikel proton
berenergi tinggi. Produksi partikel proton berenergi tinggi akan menghasilkan
partikel kontaminan seperti neutron. Partikel neutron berbahaya bagi masyarakat
dan pekerja radiasi karena memiliki nilai Linear Energy Trasnfer (LET) yang
tinggi. Oleh karena itu, diperlukan upaya proteksi radiasi berupa penggunaan
shielding. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efektivitas variasi material
shielding dalam terapi proton berbasis simulasi menggunakan software PHITS.
Simulasi dilakukan dengan memodelkan ruangan terapi proton yang terdiri dari
dinding depan, belakang, kanan, kiri dari ruangan cyclotron dan ruangan beam
transport system. Variasi material yang diuji meliputi aluminium, besi, BPE,
concrete, dan tungsten dengan ketebalan yang sesuai dengan standar IAEA. Energi
proton yang digunakan divariasikan pada rentang 70 MeV hingga 230 MeV dengan
interval 40 MeV untuk menggambarkan kondisi klinis yang berbeda. Batas nilai
laju dosis yang sesuai dengan Perka BAPETEN No. 3 Tahun 2013 yaitu sebesar
2,5x10"* mSv/jam. Berdasarkan hasil analisis data, dapat diketahui bahwa
material yang mampu menyerap radiasi neutron secara optimal adalah material
concrete dan tungsten. Pemilihan concrete sebagai material shielding
membutuhkan cost yang lebih sedikit dibandingkan dengan tungsten. Namun,
concrete memiliki titik leleh yang lebih rendah, sehingga membutuhkan perawatan
dan pengecekan berkala. Titik leleh yang rendah ini mempengaruhi masa ketahanan
material concrete. Di sisi lain, tungsten membutuhkan cost yang cukup tinggi
namun tungsten memiliki titik leleh yang paling tinggi. Hal ini mengakibatkan
tungsten tidak membutuhkan manajemen perawatan yang kompleks dan memiliki
masa ketahanan yang lebih panjang.

Kata kunci: terapi proton, shielding, PHITS, radiasi, material



ANALYSIS OF SHIELDING MATERIAL VARIATIONS FOR A PROTON

THERAPY SYSTEM USING THE MONTE CARLO METHOD

Widha Putrie Saharani
21106020038

ABSTRACT

Proton therapy is one of the radiotherapies using high-energy proton particles. The
production of high-energy proton particles will produce contaminant particles such
as neutrons. Neutron particles are harmful because they have a high Linear Energy
Transfers (LET) value. Therefore, radiation protection efforts are needed in the
form of the use of shielding. This study aims to analyze the effectiveness of shielding
material variations in simulation-based proton therapy using PHITS software. The
simulation was carried out by modeling a proton therapy room consisting of the
front, back, right, and left walls of the cyclotron room and the beam transport
system room. The variety of materials includes aluminum, iron, BPE, concrete, and
tungsten with thicknesses that comply with IAEA standards. The proton energy used
is varied in the range of 70 MeV to 230 MeV at 40 MeV intervals to describe
different clinical conditions. The limit of the dose rate value in accordance with
Regulation of the Head of the Nuclear Energy Supervisory Agency No. 3 of 2013 is
as follows 2,5 x 10~* mSv/hour. Based on the results of data analysis, it can be
found that materials that are able to absorb neutron radiation optimally are
concrete and tungsten materials. The use of concrete materials as shielding is more
efficient because the cost required is less, while tungsten materials have better
effectiveness in absorbing radiation, especially neutron radiation. The selection of
concrete as a shielding material requires lower costs compared to tungsten. However,
concrete has a lower melting point, necessitating regular maintenance and inspection. This
low melting point affects the durability of concrete as a material. On the other hand,
tungsten entails significantly higher costs but has the highest melting point. Consequently,
tungsten does not require complex maintenance management and offers a longer lifespan.

Keywords: proton therapy, shielding, PHITS, radiation, materials
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Kanker merupakan salah satu jenis penyakit yang ditandai dengan adanya
abnormalitas pertumbuhan dari sel tubuh tertentu yang tidak terkendali sehingga
mengakibatkan rusaknya sel dan jaringan tubuh (Saravana, 2023). Sel kanker juga
disebut dengan sel ganas dikarenakan sifatnya yang ganas dan bisa mengakibatkan
kematian. Kanker juga merupakan salah satu jenis penyakit kompleks dan
mempengaruhi kehidupan jutaan orang di dunia. Kompleksitas kanker dapat dilihat
dari pertumbuhan dan penyebaran sel-sel abnormal yang tidak terkendali di dalam
tubuh, sehingga dapat menyebabkan pembentukan tumor dan selanjutnya akan
mengalami metastasis. Kanker dapat menyerang seluruh bagian tubuh serta dapat
menyerang segala usia, namun risiko terserang penyakit kanker akan meningkat
seiring bertambahnya usia (Saravana, 2023).

Kanker juga dapat didefinisikan sebagai gangguan yang dihasilkan dari
perubahan genetik atau epigenetik dalam sel somatik (Copur, 2019). Gangguan ini
berupa pertumbuhan sel secara abnormal yang dapat menyebar ke bagian tubuh
lainnya kemudian membentuk subset neoplasma. Pertumbuhan sel abnormal yang
disebut neoplasma atau tumor akan membentuk benjolan atau massa dan
didistribusikan menyebar ke seluruh bagian tubuh (Copur, 2019).

Dalam Islam, penyakit merupakan salah satu cobaan yang datangnya dari
Allah SWT. Sebagai umat Islam, kita wajib meyakini saat Allah menimpakan

cobaan kepada Kita, seperti penyakit, kesedihan, maupun cobaan lainnya, maka



tidak ada yang mampu menghilangkannya kecuali Allah. Selain itu, sebagai umat
Islam juga wajib meyakini apabila Allah menghendaki kebaikan, seperti kesehatan,
kesenangan, kebahagiaan, maupun kebaikan lainnya, maka tidak ada yang mampu
menolak dan menghalangi kebaikan tersebut. Allah akan memberikan kebaikan
kepada siapapun hambanya yang Allah kehendaki. Hal tersebut sesuai dengan
firman Allah SWT dalam Q.S. Yunus/10:107 sebagai berikut:
Balie Be 15 a4y G ALl 315 D0 i O 53 (5 5h W) AT Casl® S8 iy 0 Skl )
Ka 3l 5380 5
Artinya: “Jika Allah menimpakan suatu mudharat kepadamu, tidak ada yang dapat
menghilangkannya kecuali Dia dan jika Dia menghendaki kebaikan bagimu, tidak
ada yang dapat menolak karunia-Nya. Dia memberikannya (kebaikan itu) kepada
siapa yang Dia kehendaki di antara hamba-hamba-Nya. Dialah Yang Maha
Pengampun lagi Maha Penyayang. ”

Dalam ayat tersebut, Allah SWT menegaskan keesaan-Nya dalam menjaga
hamba-Nya, hanya Allah yang memiliki kekuasaan untuk menghilangkan kesulitan
atau kemudharatan yang sedang menimpa hamba-Nya, seperti penyakit,
kemiskinan, maupun perlakuan yang tidak adil dari orang lain. Segala kesulitan
tentu saja terjadi karena suatu sebab. Sebab-sebab tersebut Allah ciptakan sebagai
ujian bagi hamba-Nya. Ujian tersebut dapat berupa bagaimana sikap dan perilaku
selama mengalami kesulitan tersebut, apakah saat diberi kesulitan akan berikhtiar
dan berserah diri kepada Allah atau tidak. Demikian halnya dengan kesulitan
berupa penyakit, walaupun kesembuhan datangnya hanya dari Allah SWT, manusia
tetap harus berikhtiar dan berserah diri kepada Allah SWT untuk mendapatkan

kesembuhan. Manusia sebagai hamba Allah juga harus meyakini bahwa dokter

yang kompeten serta metode terapi yang sangat canggih di era kemajuan teknologi



ini merupakan perantara Allah SWT dalam memberikan kesembuhan pada hamba-
Nya (Perpustakaan Muslim Kobe, 2008).

Terdapat satu hal yang perlu diyakini kebenarannya, yaitu janji Allah
mengenai adanya kenikmatan dan kesenangan setelah kesulitan yang menimpa.
Apabila Allah berkehendak dengan iradat-Nya melimpahkan kenikmatan kepada
manusia, maka tidak ada suatu hal pun yang mampu menghalangi. Kebahagiaan
dan kesenangan merupakan karunia Allah kepada hamba-Nya dan apa yang
dikehendaki Allah pasti akan terjadi. Allah merupakan sebaik-baik pengampun dan
Allah memiliki kasih sayang yang besar terhadap seluruh umat manusia
(Perpustakaan Muslim Kobe, 2008).

Berdasarkan data yang dilansir dari GLOBOCAN (2022), jumlah penderita
kanker di dunia mencapai angka 19.968.749 jiwa. Angka tersebut menunjukkan
jumlah penderita kanker di seluruh dunia yang sangat besar dan bahkan mengalami
peningkatan dari tahun ke tahun. Sebagai upaya dalam membantu mengendalikan
lonjakan angka penderita kanker di dunia, diperlukan adanya penanganan khusus
terhadap kanker yang berupa terapi, pengobatan atau treatment. Terdapat beberapa
metode yang dapat digunakan untuk terapi pengobatan kanker, yaitu pembedahan,
kemoterapi, imunoterapi, terapi target, terapi hormon atau terapi endokrin,
transplantasi sel induk dan terapi radiasi. Namun, untuk saat ini terdapat tiga metode
utama dalam menangani kanker, yaitu pembedahan, kemoterapi dan terapi radiasi
atau yang sering disebut dengan radioterapi. Dari ketiga metode utama tersebut,
salah satu metode penanganan kanker yang cukup efektif digunakan adalah terapi

radiasi atau radioterapi (Richter dkk, 2022).



Radioterapi merupakan terapi non-bedah utama dalam pengobatan kuratif
kanker (Chino dkk, 2020). Kualitas hasil pengobatan radioterapi dapat bersaing
dengan kualitas hasil pengobatan menggunakan metode pembedahan dan
kemoterapi. Dengan kualitas yang ditawarkan, biaya radioterapi lebih ekonomis
jika dibandingkan dengan dua metode lainnya, yaitu hanya sebesar 5% dari total
biaya pengobatan kanker (Chino dkk, 2020).

Terlepas dari itu, radioterapi tetap memiliki beberapa kekurangan, terutama
dalam radioterapi konvensional. Kekurangan dari radioterapi konvensional adalah
jaringan sehat akan tetap terkena radiasi yang seharusnya radiasi tersebut digunakan
untuk membunuh sel kanker (Giri dan Patra, 2020). Hal tersebut tentunya dapat
menyebabkan kerusakan pada jaringan sehat. Sebagai upaya meminimalisir risiko
yang didapatkan dari radioterapi konvensional, dosis radiasi yang digunakan pada
radioterapi konvensional umumnya lebih rendah dari nilai dosis yang seharusnya
diberikan kepada pasien. Hal ini bertujuan untuk mengurangi kerusakan pada
jaringan sehat dan menghindari efek samping yang tidak diinginkan (Giri dan Patra,
2020).

Sebagai upaya untuk perbaikan dan penyempurnaan Kkualitas dalam
radioterapi, pada tahun 1946 mulai diperkenalkan metode penanganan kanker
dengan terapi proton oleh Robert Wilson. Terapi proton menjadi salah satu
alternatif penanganan kanker sebagai bentuk upaya penyempurnaan radioterapi.
Terapi proton memiliki efektivitas dan efisiensi yang paling besar apabila
dibandingkan dengan modalitas lain dalam radioterapi (Khoirunnisa, 2021). Terapi

proton memanfaatkan karakteristik puncak bragg (Bragg peak). Dalam terapi



proton, energi radiasi dapat terlokalisasi pada sel kanker dan kuantitas paparan
radiasi pada jaringan sehat di sekitar sel kanker sangat kecil. Terapi proton mampu
memberikan dosis maksimum ke target kanker dan meminimalkan dosis paparan
ke organ at risk (OAR). Hal ini terjadi karena pada radiasi proton dosis rendah
(jalur sebelum Bragg peak), sel sehat dapat memperbaiki diri, sementara pada dosis
tinggi (Bragg peak) radiasi proton akan menyebabkan kerusakan sel yang lebih
parah sehingga sel kanker dapat mati. Hal ini menjadi keunggulan terapi proton
dibandingkan radioterapi foton atau konvensional (Khoirunnisa, 2021).

Terapi proton mengalami perkembangan yang cukup pesat dalam 15 tahun
terakhir. Berdasarkan data yang dilansir dari PTCOG (2024), terdapat 135 unit
modalitas terapi proton telah beroperasi yang tercatat hingga bulan Juni 2024.
Angka tersebut merupakan data distribusi terapi proton yang tersebar di tiga benua,
dengan rincian 49 unit di Asia, 38 unit di Eropa, dan 48 unit di Amerika Utara
(Amerika Serikat). Sementara itu, sejumlah 32 unit modalitas terapi proton sedang
dalam tahap pembangunan dan 35 unit modalitas terapi proton sedang dalam tahap
perencanaan. Untuk perkembangan modalitas terapi proton di Indonesia, saat ini
sedang dalam tahap perencanaan. Modalitas terapi proton yang pertama di
Indonesia akan dibangun di RSPAD Gatot Subroto.

Dalam penggunaannya, terapi proton membutuhkan cyclotron berenergi
tinggi yaitu pada rentang nilai 70-250 MeV (Tepper dkk, 2021). Dalam
penggunaan partikel proton berenergi tinggi, selain dihasilkan partikel yang
digunakan dalam proses treatment, dihasilkan pula partikel yang tidak dibutuhkan

namun dapat meningkatkan dosis yang akan diterima oleh pasien. Partikel-partikel



tersebut disebut dengan partikel kontaminan (Tepper dkk, 2021). Partikel
kontaminan tersebut seperti neutron, foton, positron, dan elektron. Diantara empat
jenis partikel kontaminan tersebut, radiasi neutron lebih berbahaya bagi kesehatan
manusia karena neutron memiliki nilai Linear Energy Transfer (LET) yang paling
tinggi (Tepper dkk, 2021).

Radiasi nuklir termasuk radiasi neutron memiliki efek stokastik dan
deterministik (Choudhary, 2018). Efek stokastik merupakan efek samping radiasi
yang terjadi secara probabilistik. Efek stokastik ini timbul apabila seseorang
terpapar radiasi dalam jangka waktu yang cukup lama, misalnya dalam jangka
waktu tahunan. Efek stokastik radiasi dalam tubuh manusia seperti terjadinya
mutasi genetik, cacat bayi pada kandungan, maupun kanker. Sedangkan efek
deterministik merupakan efek samping yang timbul sebagai reaksi jaringan dalam
jangka waktu yang pendek setelah terpapar radiasi. Dosis radiasi yang diterima
cukup tinggi sehingga berpotensi untuk merusak sel dan jaringan dalam tubuh. Efek
deterministik radiasi dalam tubuh manusia seperti erythema, katarak, hingga
penurunan jumlah kadar darah (Choudhary, 2018).

Prinsip yang digunakan dalam radioterapi adalah ALARA (as low as
reasonably achievable). Prinsip ALARA menekankan bahwa dalam radioterapi,
manfaat yang diterima pasien harus semaksimal mungkin dengan efek samping
seminimal mungkin. Prinsip ALARA meliputi tiga aspek yang terdiri dari waktu,
jarak, dan shielding. Prinsip ALARA menekankan bahwa terapi radiasi harus
dilakukan dengan waktu sesingkat mungkin, jarak sejauh mungkin, dan adanya

shielding dalam ruangan terapi radiasi maupun ruang cyclotron. Ketiga aspek



tersebut digunakan untuk mengurangi paparan radiasi yang berlebihan, baik pada
masyarakat maupun pekerja radiasi (Oakley dan Harrison, 2020).

Mengingat adanya efek samping dari radiasi yang membahayakan,
dibutuhkan adanya upaya proteksi untuk meminimalisir bahaya dan efek samping
radiasi baik yang diterima pekerja radiasi maupun masyarakat. Sesuai dengan
prinsip ALARA, salah satu hal yang dibutuhkan dalam upaya proteksi radiasi
adalah penggunaan shielding. Shielding merupakan suatu pelindung atau perisai
yang berfungsi untuk menyerap radiasi, baik radiasi yang digunakan dalam proses
treatment maupun radiasi kontaminan. Pengadaan shielding tidak hanya
dibutuhkan pada ruang bunker atau ruang treatment, namun juga dibutuhkan pada
ruang penyimpanan cyclotron. Shielding diperlukan untuk mencegah adanya
kebocoran radiasi ke luar ruangan sehingga nilai batas dosis radiasi yang diterima
oleh pekerja radiasi maupun masyarakat tidak melebihi regulasi yang telah
ditetapkan. Perka BAPETEN Nomor 4 Tahun 2013 telah mengatur Nilai Batas
Dosis (NBD) bagi pekerja radiasi sebesar 20 mSv/tahun dan bagi masyarakat
sebesar 1 mSv/tahun (BAPETEN, 2013).

Dalam modalitas terapi proton, dibutuhkan adanya shielding yang bertujuan
untuk menyerap radiasi, terutama partikel kontaminan seperti neutron. Optimalisasi
shielding terapi proton dapat dilakukan dengan pemilihan material yang mampu
menyerap radiasi neutron. Apabila material yang digunakan telah mampu menyerap
radiasi neutron, maka material tersebut kemungkinan cukup mampu menyerap

jenis-jenis radiasi yang lainnya (Salam dkk, 2021).



Penelitian mengenai analisis jenis material shielding yang mampu menyerap
radiasi neutron berenergi tinggi telah dilakukan oleh Shao dkk (2024), dengan
penggunaan material yang terdiri dari 10% partikel boron karbida (B4C), 13,64%
polietilen ikatan silang (PE) dan 76,36% berat partikel tungsten. Selanjutnya,
penelitian yang serupa juga telah dilakukan oleh Fitrotun dkk (2023), dengan
variasi material yang digunakan adalah besi, aluminium, Concrete Cathode Ray
Tube (CRT), dan Borated Polietilen (BPE) dengan masing-masing 35 cm
menggunakan kode PHITS. Hsieh dkk (2023) juga melakukan penelitian mengenai
simulasi penggunaan material ordinary concrete dengan tambahan steel dan lead
dengan ketebalan 1,7 m hingga 4,7 m sebagai shielding terapi proton. Berikutnya,
Gao dkk (2022) juga melakukan penelitian untuk menghitung nilai fluensi neutron
menggunakan Monte Carlo FLUKA dan PHITS dengan material shielding yang
digunakan adalah beton yang dicampur dengan fragmen Cathode Ray Tube (CRT).
Selain itu, Garcia-Fernandez dkk (2021) juga telah melakukan penelitian terkait
validasi shielding pada Compact Proton Therapy Centers (CPTC) dengan kode
MCNPG6® versi 6.2 berdasarkan nilai konservatif dosis setara ambien H*(10).

Berdasarkan beberapa penelitian serupa yang telah dilakukan sebelumnya,
belum terdapat penelitian yang secara spesifik melakukan simulasi terkait variasi
material dan ketebalan shielding yang dapat menyerap radiasi neutron yang
dihasilkan sebagai partikel kontaminan pada modalitas terapi proton. Oleh karena
itu, perlu dilakukan penelitian ini untuk menyempurnakan hasil dari penelitian yang
telah dilakukan sebelumnya. Penelitian yang akan dilakukan juga disertai dengan

analisis terhadap nilai flux dan laju dosis radiasi. Pemilihan penggunaan metode



simulasi atau komputasi bertujuan untuk mengetahui efektivitas dan efisiensi dari
variasi material dan ketebalan shielding dalam menyerap radiasi dengan rentang
energi yang besar, mulai dari energi minimum yaitu 70 MeV hingga energi
maksimum yaitu 230 MeV. Adapun beberapa material yang akan dianalisis
efektivitasnya sebagai shielding pada modalitas terapi proton adalah besi,
aluminium, beton (concrete), Borated Polyethylene (BPE), tungsten dengan variasi
ketebalan pada setiap material.

Simulasi yang dilakukan berbasis metode Monte Carlo. Metode Monte Carlo
mampu menyimulasikan kemampuan setiap variasi material dan ketebalan
shielding yang digunakan dalam menyerap radiasi neutron dengan baik. Dalam
beberapa penelitian sebelumnya, metode Monte Carlo telah teruji akurasinya dalam
menyimulasikan beberapa jenis radiasi, seperti radiasi proton dan neutron. Analisis
dan simulasi dilakukan dengan menggunakan software Particle and Heavy lon
Transport code System (PHITS). PHITS merupakan salah satu software berbasis
metode Monte Carlo yang dikembangkan oleh Japan Atomic Energy Agency
(JAEA). PHITS menggunakan pengkodean Monte Carlo yang dapat
menyimulasikan hampir semua jenis partikel seperti neutron, proton, ion berat,
meson, foton, dan elektron dalam rentang energi yang sangat besar, yaitu mulai dari
10° eV hingga 1 TeV (JAEA, 2023).

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini, meliputi:

1.  Bagaimana desain sistem shielding pada ruangan cyclotron yang digunakan

dalam modalitas terapi proton?
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Bagaimana simulasi sistem shielding pada ruangan cyclotron yang digunakan
dalam modalitas terapi proton?

Bagaimana perbedaan besarnya nilai flux pada setiap variasi material
shielding yang digunakan?

Bagaimana perbedaan besarnya nilai laju dosis pada setiap variasi material
shielding yang digunakan?

Bagaimana menentukan material yang paling tepat digunakan sebagai
shielding modalitas terapi proton dari besi, aluminium, beton (concrete),
Borated Polyethylene (BPE), dan tungsten?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan diadakannya penelitian ini, meliputi:

Membuat desain sistem shielding pada ruangan cyclotron yang digunakan
dalam modalitas terapi proton.

Menyimulasikan sistem shielding pada ruangan cyclotron yang digunakan
dalam modalitas terapi proton.

Menganalisis perbedaaan besarnya nilai flux pada setiap variasi material
shielding yang digunakan.

Menganalisis perbedaan besarnya nilai laju dosis pada setiap variasi material
shielding yang digunakan.

Menentukan material yang paling tepat digunakan sebagai shielding
modalitas terapi proton dari besi, aluminium, beton (concrete), Borated

Polyethylene (BPE), dan tungsten.
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1.4 Batasan Penelitian

1.5

Adapun batasan dalam penelitian ini, meliputi:

Simulasi dilakukan pada ruang cyclotron tipe P235 produksi Sumitomo
Heavy Industries Ltd. keluaran tahun 2014 dan ruang beam transport system
pada modalitas terapi proton di Aizawa Hospital Japan.

Sumber proton yang akan disimulasikan dalam rentang energi 70 MeV hingga
230 MeV dengan interval 40 MeV dan kuat arus 200 nA.

Software yang digunakan dalam proses simulasi yaitu Particle and Heavy lon
Transport code System (PHITS) versi 3.34.

Partikel kontaminan yang dianalisis adalah neutron.

Simulasi dilakukan pada keadaan modalitas terapi proton beroperasi dengan
normal.

Panduan Nilai Batas Dosis (NBD) radiasi berdasarkan Perka BAPETEN
Nomor 4 Tahun 2013.

Panduan nilai pembatas dosis radiasi berdasarkan Perka BAPETEN Nomor 3
Tahun 2013.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dalam penelitian ini, meliputi:

Dapat digunakan sebagai sumber referensi dalam menentukan variasi
material dan ketebalan material yang ideal untuk digunakan sebagai shielding
modalitas terapi proton.

Menambah pengetahuan dan pemahaman mengenai adanya partikel

kontaminan dari cyclotron yang menghasilkan proton berenergi tinggi,
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sehingga partikel kontaminan tersebut harus diserap dengan optimal oleh
material shielding agar tidak menambah dosis radiasi yang diterima pasien
serta tidak meningkatkan nilai dosis radiasi yang diterima masyarakat dan

pekerja radiasi.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

Desain sistem shielding telah berhasil disimulasikan menggunakan software
Particle and Heavy lon Transport code System (PHITS). Desain ruangan
terdiri dari ruangan cyclotron dan ruangan beam transport system yang
disesuaikan dengan penggunaan klinis pada Aizawa Hospital Japan.

Simulasi sistem shielding menunjukkan bahwa material yang mampu
menyerap radiasi neutron yang dihasilkan sebagai partikel kontaminan dari
modalitas terapi proton secara optimal adalah material concrete dan tungsten.

3. Penggunaan shielding dapat mengurangi nilai flux radiasi neutron dalam
ruangan. Hasil simulasi pada ruangan tanpa shielding menunjukkan nilai flux
yang cukup tinggi dan nilai flux mengalami penurunan setelah dinding
ruangan dilapisi dengan shielding. Saat energi sumber yang digunakan
semakin besar, maka nilai flux neutron dan laju dosis neutron yang dihasilkan
juga akan semakin besar.

4. Nilai laju dosis yang secara keseluruhan memenuhi standar yang ditetapkan
oleh BAPETEN merupakan nilai laju dosis pada ruangan dengan shielding
material concrete dan material tungsten. Nilai laju dosis pada beberapa
dinding ruangan shielding material aluminium, besi dan BPE belum

memenuhi standar yang ditetapkan oleh BAPETEN.
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Material yang tepat digunakan sebagai shielding modalitas terapi proton
adalah material concrete dan tungsten. Pemilihan concrete sebagai material
shielding membutuhkan cost yang lebih sedikit dibandingkan dengan
tungsten. Namun, concrete memiliki titik leleh yang lebih rendah
dibandingkan tungsten. Titik leleh ini akan berpengaruh terhadap manajemen
perawatan dan masa ketahanan shielding.

Saran

Penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan geometri simulasi yang
lebih kompleks meliputi bagian atap dan alas ruangan. Selain itu, penelitian
dapat dikembangkan untuk eksplorasi material komposit baru yang dapat
digunakan sebagai shielding dengan diperkuat validasi eksperimental.
Penelitian selanjutnya juga dapat lebih diintegrasikan dengan keadaan klinis,
seperti penggunaan kombinasi spektrum energi sumber untuk mendekati

keadaan nyata dalam klinis.
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