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INTISARI 

 

Linac adalah perangkat radioterapi eksternal yang menghasilkan berkas 

foton berenergi tinggi untuk membunuh sel kanker. Penggunaan radiasi pengion 

seperti sinar-X pada Linac dapat menyebabkan akumulasi dosis pada jaringan yang 

terkena radiasi. Evaluasi dosis yang terakumulasi dilakukan melalui analisis kurva 

PDD dan profile dose, yang menjadi landasan utama dalam perhitungan dosis yang 

akurat dalam melaksanakan Treatment Planning System (TPS). Tujuan penelitian 

ini adalah untuk membuat geometri pada perangkat terapi Linac Elekta SL-25, 

menganalisis bentuk kurva Percentage Depth Dose (PDD) dan profile dose 

berdasarkan hasil simulasi menggunakan PHITS versi 3.35. Geomteri Linac yang 

dimodelkan berupa komponen utama Linac yaitu, target, primary collimator, 

secondary collimator, flattening filter, dan ion chamber. Analisis bentuk kurva 

PDD dan profile dose menggunakan luas lapangan 10 × 10 cm2, water phantom 40 

× 40 × 40 cm3, dan menggunakan teknik penyinaran SSD 100 cm. Pemodelan 

geometri pada perangkat terapi Linac Elekta SL-25 menggunakan PHITS versi 3.35 

telah berhasil dilakukan. Kurva PDD menunjukkan daerah build up yang terjadi 

pada kedalaman 1,5 cm dan 2,5 cm, masing-masing untuk energi Linac 6 MV dan 

10 MV. Kurva profile dose pada variasi energi Linac 6 MV dan 10 MV 

menunjukkan nilai persentase flatness yaitu sebesar 2,3% dan 3%. Nilai symmetry 

pada variasi energi Linac sebesar 0,001% dan 0,38%. Nilai penumbra sebelah kiri 

dan kanan pada variasi energi Linac sebesar 6 MV dan 10 MV adalah 20 mm. 

 

 

Kata Kunci: Linac, Percentage Depth Dose, PHITS, profile dose, Treatment 

Planning System. 
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ABSTRACT 

 

Linac is an external radiotherapy device that produces high-energy photon 

beams to destroy cancer cells. The use of ionizing radiation, such as X-rays in a 

Linac, can cause the accumulation of dose in tissues exposed to radiation. The 

evaluation of the accumulated dose is carried out through the analysis of 

Percentage Depth Dose (PDD) curves and profile dose curves, which serve as the 

main foundation for accurate dose calculations in the implementation of the 

Treatment Planning System (TPS). The purpose of this study is to model the 

geometry of the Elekta SL-25 Linac treatment device and analyze the PDD and 

profile dose curves based on simulation results using PHITS version 3.35. The 

modeled Linac geometry includes only the main components, namely the target, 

primary collimator, secondary collimator, flattening filter, and ion chamber. The 

PDD and profile dose analyses were performed using a 10 × 10 cm² field size, a 40 

× 40 × 40 cm³ water phantom, and a Source-to-Surface Distance (SSD) technique 

of 100 cm. The geometry modeling of the Elekta SL-25 Linac using PHITS version 

3.35 was successfully carried out. The PDD curve shows a build-up region 

occurring at depths of 1.5 cm and 2.5 cm for 6 MV and 10 MV Linac energies, 

respectively. The profile dose curves for 6 MV and 10 MV Linac energies show 

flatness percentages of 2.3% and 3%, respectively. The symmetry values for the 

Linac energy variations are 0.001% and 0.38%. The left and right penumbra values 

for the 6 MV and 10 MV Linac energies are both 20 mm. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 1.1 Latar Belakang 

Menurut World Health Organitation (WHO), angka kejadian kanker terus 

meningkat setiap tahun dan masih menjadi masalah kesehatan di berbagai negara 

berkembang maupun negara maju. Hal ini disebabkan karena angka penderita 

kanker yang tinggi berkontribusi terhadap kesehatan serta berpengaruh pada 

kualitas hidup pasien. Selain menjadi hambatan penting untuk meningkatkan 

kualitas hidup pasien, kanker berhubungan dengan dampak sosial maupun dampak 

ekonomi yang bervariasi dalam berbagai tingkatan diantara jenis kanker (Bray dkk., 

2024). 
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Gambar 1.1 (a) Diagram lingkaran menunjukkan distribusi kasus dan kematian pada tahun 2022 

(b) Kasus kematian pada laki-laki (c) Kasus kematian pada perempuan (Bray dkk., 2024) 

Menurut global cancer statistic (2022), kejadian penyakit kanker yang ada di 

dunia diperkirakan mencapai 20 juta kasus baru diantaranya kanker paru-paru 

sebesar 12,4%, kanker payudara sebesar 11,6%, kanker kolorektum sebesar 9,6%, 

dan diikuti dengan kanker-kanker lainnya seperti yang disajikan gambar 1.1. Kasus 

kematian yang disebabkan oleh kanker mencapai 9,7 juta kasus. Kanker yang paling 

utama menyebabkan kematian pada laki-laki yaitu kanker paru-paru dan pada 

perempuan yaitu kanker payudara. Kanker adalah suatu kondisi yang disebabkan 

oleh pertumbuhan abnormal dari sel jaringan tubuh yang akhirnya berubah menjadi 

kanker dan dapat menyebabkan kematian (Nurhayati & Mulyaningsih, 2020). 

Faktor penyebab kanker dapat berasal dari internal maupun eksternal. Faktor 

internal terutama dari keberadan gen dan onkogen. Faktor eksternal termasuk 

penularan Human Papilloma Virus (HPV) yang disebabkan oleh kontak seksual 

dengan orang di bawah umur 20 tahun, sehingga terjadi iritasi virus menyebabkan 

pertumbuhan sel yang tidak terkendali ke jaringan lainnya, yang dikenal sebagai 

metastasis (Sjafaraenan dkk., 2019).  
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Dalam hal ini mengenai penyakit telah dijelaskan dalam firman Allah SWT 

yang tertera dalam Al-Qur’an. Salah satunya terdapat dalam Q.S. Yunus ayat 107: 

كَ  وَاِن   سَس  كَ  وَاِن   ۚ   ههوَ  الَِّّ  لَه    كَاشِفَ  فلََ  بِضهر    اٰللّه  يَّم  ر   يُّرِد  لِه   رَادَّٓ  فلََ  بِخَي  به     لِفَض  مِن   يَّشَاءٓه  مَن   بِه   يهصِي   

ره  وَههوَ     عِبَادِه   غفَهو  مه  ال  حِي  ١٠٧ الرَّ  

Wa iy yamsaskallāhu biḍurrin fa lā kāsyifa lahū illā huw, wa iy yuridka bikhairin fa lā 

rādda lifaḍlih, yuṣību bihī may yasyā`u min 'ibādih, wa huwal-gafụrur-raḥīmrâḫimîn 

(Yunus:107) 

Artinya: “Dan jika Allah menimpakan suatu bencana kepadamu, maka tidak ada yang 

dapat menghilangkannya kecuali Dia. Dan jika Allah menghendaki kebaikan bagi kamu, 

maka tidak ada yang dapat menolak karunia-Nya. Dia memberikan kebaikan kepada siapa 

saja yang Dia kehendaki di antara hamba-hamba-Nya. Dia Maha Pengampun, Maha 

Penyayang.” 

 

Menurut Tafsir Ibnu Katsir (2000), ayat ini menjelaskan bahwa segala bentuk 

penyakit dan kemudaratan adalah atas izin Allah, dan Allah pula yang memiliki 

kuasa untuk menyembuhkan serta memberikan kebaikan. Dalam konteks modern, 

ayat ini bukanlah ajakan untuk meninggalkan ikhtiar medis, melainkan penegasan 

bahwa segala hasil dari terapi baik tradisional maupun modern seperti operasi, 

kemoterapi, radioterapi tetap berada di bawah kehendak dan kuasa Allah SWT. 

Tafsir Al-Maraghi (2001) menambahkan bahwa ayat ini memotivasi manusia 

untuk tetap melakukan usaha maksimal melalui pengobatan dan teknologi 

kesehatan yang tersedia, sembari meyakini bahwa kesembuhan hakikatnya berasal 

dari Allah SWT. Hal ini sejalan dengan konsep ikhtiar medis dalam islam, yang 

mengajarkan bahwa memanfaatkan teknologi kedokteran modern adalah bentuk 

tanggung jawab manusia atas kesehatan dirinya, sementara hasil akhir dari proses 

terapi tetap ditentukan oleh Allah SWT. Oleh karena itu, dalam penelitian tentang 

metode terapi modern seperti radioterapi pada pasien kanker ayat ini menjadi 

landasan filosofis bahwa penggunaan teknologi medis merupakan bagian dari 
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ikhtiar manusia, yang tetap harus diiringi dengan doa, keyakinan, dan tawakal 

kepada Allah SWT. 

Metode pengobatan penyakit kanker dikenal dalam dunia medis diantaranya 

yaitu operasi, kemoterapi, dan radioterapi (Ramdani dkk., 2015). Radioterapi 

adalah prosedur medis yang menggunakan radiasi pengion untuk merusak sel 

kanker pada pasien, dengan tujuan mengobati kanker. Prosedur ini umumnya 

dilakukan dalam ruang medis yang terkontrol. Jenis radioterapi dapat dibagi 

menjadi dua yaitu radioterapi internal dan radioterapi eksternal. Radioterapi 

internal merupakan jenis metode pengobatan menggunakan bahan radioaktif yang 

di tempatkan tepat pada tumor atau di sekitar tumor. Radioterapi internal biasa 

disebut juga dengan brakiterapi. Radioterapi eksternal menggunakan sumber 

radiasi berjarak jauh dari tubuh pasien, adalah salah satu metode pengobatan yang 

menggunakan berkas foton atau partikel berenergi tinggi. Contoh dari perangkat 

yang digunakan untuk radioterapi eksternal adalah Linear accelerator (Linac) 

(Winarno, 2021).  

Linac adalah alat yang digunakan untuk meningkatkan kecepatan pergerakan 

elektron. Elektron yang bermuatan dipercepat melalui pemberian medan listrik dan 

medan magnet sehingga mencapai kecepatan yang sangat tinggi. Elektron yang 

telah dipercepat ini dapat digunakan untuk menghasilkan sinar-X berenergi tinggi. 

Sinar-X yang dihasilkan biasanya memiliki variasi energi 6 MV dan 10 MV. Selain 

itu, Linac juga mampu menghasilkan berkas elektron dengan energi yang 

bervariasi, 4 MeV, 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV, 15 MeV, dan 18 MeV. Sinar-X 

digunakan untuk memancarkan radiasi ke jaringan dalam, seperti kanker payudara, 
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kanker serviks, dan kanker nasofaring, sedangkan berkas elektron digunakan 

khususnya untuk kasus kanker kulit (Puspitasari, 2020).  

Penggunaan radiasi pengion seperti sinar-X dan berkas elektron pada Linac 

dapat menyebabkan akumulasi dosis pada jaringan yang terkena radiasi. Evaluasi 

dosis yang terakumulasi dilakukan melalui analisis kurva PDD dan profile dose, 

yang menjadi landasan utama dalam perhitungan dosis yang akurat dalam 

melaksanakan Treatment Planning System (TPS) (Prasetyo, 2012). TPS berfungsi 

untuk melihat bentuk kanker, organ kirtis sekitar kanker dan distribusi dosis radiasi 

yang diterima kanker sebelum diberikan penyinaran sehingga dapat 

mengoptimalkan pemberian dosis radiasi (Wulandari dkk., 2022). Percentage 

Depth Dose (PDD) merupakan parameter untuk dapat menganalisis berkas keluaran 

(Priskila & Manik, 2024).  PDD bertujuan untuk melihat distribusi dosis dan dosis 

maksimum yang akan diterima phantom pada sumbu-z. Profile dose dapat 

digambarkan sebagai kurva yang menunjukkan bentuk muka sinar pada sumbu 

horizontal yang tegak lurus dari arah datangnya sinar (Khiftiyah dkk., 2014). 

Profile dose dipengaruhi oleh tiga parameter yaitu symmetry, flatness, dan 

penumbra (Podgorsak, 2005).  

Penelitian mengenai pengukuran nilai PDD telah dilakukan Priskila & Manik 

(2024) menggunakan pesawat Linac dengan variasi ukuran lapangan yang 

digunakan adalah 10 × 10 𝑐𝑚2, 20 × 20 𝑐𝑚2, 30 × 30 𝑐𝑚2. Penyinaran dilakukan 

dengan berkas foton 15MV dengan teknik penyinaran SSD 100 cm. Selain itu, 

Setiawan & Manik (2024) menggunakan modalitas terapi radiasi adalah Linac. 

Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh nilai PDD pada dosis maksimum pada 
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suatu kedalaman water phantom berukuran 40 × 40 × 40 𝑐𝑚3. Variasi energi yang 

akan digunakan pada penelitian ini adalah berkas foton 6 MV dan 10 MV. 

Penelitian mengenai pengukuran nilai PDD dan profile dose telah dilakukan oleh 

Bilalodin & Abdullatif (2022) menggunakan pesawat Linac Siemens Primus 

dengan menggunakan water phantom ukuran 40 × 40 × 40 𝑐𝑚3. Wulandari dkk 

(2022) melakukan penelitian mengenai distribusi dosis radiasi berdasarkan variasi 

kedalaman dan luas lapangan penyinaran pada phantom menggunakan pesawat 

Linac tipe Clinac-CX. Kurva isodosis dibuat menggunakan data PDD dan profile 

dose dari hasil menggunakan blue phantom pada berkas foton 6 MV dan 10 MV 

pada kedalaman 5 cm hingga 30 cm luas lapangan penyinaran 10 × 10 𝑐𝑚2 hingga 

40 × 40 𝑐𝑚2.  Selanjutnya Hasanah dkk (2020) melakukan penelitian mengenai 

analisa kurva PDD dan profile dose menggunakan pesawat Linac varian Clinac-CX 

dengan energi elektron sebesar (4, 6, 9, 12, dan 15) MeV, Luas lapangan penyinaran 

yang digunakan 15 × 15𝑐𝑚2 untuk pengukuran PDD, sedangkan untuk profile dose 

luas lapangan penyinaran yang digunakan yaitu 10 × 10 𝑐𝑚2 dan 25 ×

25 𝑐𝑚2 serta menggunakan teknik penyinaran SSD 100 cm.  

Berdasarkan beberapa penelitian serupa yang telah dilakukan sebelumnya, 

belum terdapat penelitian yang secara spesifik melakukan analisis PDD dan profile 

dose pada pesawat Linac Elekta SL-25 menggunakan PHITS versi 3.35. Oleh 

karena itu akan dilakukan sebuah pemodelan geometri pada perangkat Linac Elekta 

SL-25, menganalisa bentuk kurva PDD dan profile dose. Penelitian ini akan 

menggunakan Linac Elekta SL-25 karena memiliki kapasitas untuk menghasilkan 

berbagai tingkat energi radiasi, mulai dari 6 MV hingga 18 MV. Kapasitas untuk 
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menghasilkan berbagai tingkatan energi memungkinkan perangkat Linac Elekta 

SL-25 dapat menangani berbagai jenis kanker dengan kedalaman yang berbeda. Hal 

ini dapat berfungsi untuk pengobatan tumor yang lebih dalam dengan pengobatan 

yang lebih efektif. Linac Elekta SL-25 merupakan salah satu perangkat Linac yang 

banyak digunakan secara global.  

Penelitian ini menggunakan PHITS karena dapat mensimulasikan distribusi 

dosis, shielding, modalitas terapi, dan sebagainya. PHITS memiliki kemampuan 

simulasi 3D yang memungkinkan pengguna untuk membangun model geometris 

secara rinci dan realistis, baik dalam bentuk sederhana maupun kompleks. PHITS 

terintegrasi dengan perangkat visualisasi seperti ANGEL yang memungkinkan 

visualisasi dalam bentuk grafik atau animasi. PHITS terkenal dengan akurasinya 

dalam memodelkan transportasi partikel berenergi tinggi. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang, maka dapat dirumuskan permasalahan 

yang akan diteliti. Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana pemodelan geometri pada perangkat terapi Linac Elekta SL-25 

menggunakan PHITS versi 3.35? 

2. Bagaimana bentuk kurva Percentage Depth Dose (PDD) Linac Elekta SL-25 

berdasarkan hasil simulasi menggunakan PHITS versi 3.35? 

3. Bagaimana bentuk kurva profile dose Linac Elekta SL-25 berdasarkan hasil 

simulasi menggunakan PHITS versi 3.35? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian yang akan dilakukan ini memiliki beberapa tujuan diantaranya 

adalah sebagai berikut.  

1. Membuat dan menganalisis pemodelan geometri pada perangkat terapi Linac 

Elekta SL-25 menggunakan PHITS versi 3.35. 

2. Menganalisis bentuk kurva Percentage Depth Dose (PDD) Linac Elekta SL-

25 berdasarkan hasil simulasi menggunakan PHITS versi 3.35.  

3. Menganalisis bentuk kurva profile dose Linac Elekta SL-25 berdasarkan hasil 

simulasi menggunakan PHITS versi 3.35.  

1.4 Batasan Penelitian 

Pada implementasi tujuan penelitian tersebut, maka diperlukan batasan 

penelitian dengan maksud agar penelitian dapat fokus terhadap rumusan masalah. 

Berikut ini merupakan batasan penelitian yang akan dilakukan: 

1. Energi yang digunakan yaitu energi foton sebesar 6 MV dan 10 MV. 

2. Water phantom yang dibuat berbentuk kubus berukuran 40 × 40 × 40 𝑐𝑚3. 

3. Luas lapangan yang digunakan adalah 10 × 10𝑐𝑚2. 

4. Menggunakan teknik penyinaran Source Surface Distance (SSD) 

100 𝑐𝑚 searah sumbu utama (sumbu z). 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian yang akan dilakukan ini memiliki beberapa manfaat diantaranya: 

1. Dapat digunakan sebagai referensi untuk treatment planning system (TPS) 

dalam pengobatan kanker dengan teknik radioterapi menggunakan Linac 

Elekta SL-25. 
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2. Menambah pengetahuan dan pemahaman mengenai perencanaan terapi radiasi 

menggunakan simulasi PHITS untuk memprediksi hasil pengobatan sebelum 

benar-benar diterapkan pada pasien, sehingga dapat di adaptasi dengan lebih 

baik sesuai dengan kondisi spesifik pasien. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan, 

sebagai berikut: 

1. Pemodelan geometri pada perangkat terapi Linac Elekta SL-25 menggunakan 

PHITS versi 3.35 telah berhasil dilakukan. Geometri Linac yang dibuat terdiri 

dari sumber elektron, target, primary collimator, secondary collimator, 

flattening filter, dan ion chamber. Hasil simulasi dengan menggunakan energi 

Linac 6 MV dan 10 MV menghasilkan distribusi fluks foton yang sesuai 

dengan karakteristik Linac, dimana intensitas fluks tertinggi terletak di central 

axis dan menurun secara bertahap ke arah lateral akibat adanya efek kolimasi 

dan penyebaran berkas radiasi foton.  

2. Kurva PDD menunjukkan daerah build up yang terjadi pada kedalaman 1,5 cm 

dan 2,5 cm, masing-masing untuk energi Linac 6 MV dan 10 MV. Berdasarkan 

nilai dosis maksimum, kedua variasi energi energi Linac dapat digunakan 

sesuai dengan letak kedalaman kanker. Persentase dosis radiasi menurun 

seiring bertambahnya kedalaman akibat adanya efek atenuasi dan penurunan 

intensitas berkas radiasi. Nilai dosis radiasi tertinggi pada variasi energi Linac 

6 MV dan 10 MV seacara berturut-turut adalah 1,9354 Gy/sumber dan 6,9216 

Gy/sumber. 

3. Kurva profile dose menunjukkan kurva yang rata dengan variasi energi Linac 

sebesar 6 MV dan 10 MV dengan nilai persentase flatness yaitu sebesar 2,3% 
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dan 3%. Nilai symmetry pada variasi energi Linac sebesar 6 MV dan 10 MV 

adalah 0,001% dan 0,38%. Nilai penumbra sebelah kiri dan kanan pada variasi 

energi Linac sebesar 6 MV dan 10 MV adalah 20 mm. Hasil flatness dan 

symmetry pada penelitian ini masih dalam batas toleransi yang dianjurkan yaitu 

3%. Namun hasil penumbra pada penelitian ini melewati batas toleransi yang 

dianjurkan yaitu 10 mm – 15 mm. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 

yang dapat dipertimbangkan untuk pelaksanaan penelitian serupa maupun 

pengembangan lebih lanjut, diantaranya yaitu: 

1. Dimensi voxel pada water phantom sebaiknya dibuat lebih kecil agar hasil 

simulasi distribusi dosis di dalam water phantom lebih optimal. 

2. Energi yang digunakan bisa lebih divariasikan berapa 18 MV dan 25 MV.  

3. Kedalaman yang digunakan untuk menganalisis profile dose dapat di 

variasikan berapa 1,5 cm, 3 cm, dan 10 cm.  
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