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ABSTRAK

Faqqiyyah, H. 2017. Analisis Dosis pada Uji Invitro dan Invivo Boron Neutron
Capture Therapy. Skripsi, Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama Sunarno,
M.Si. dan Pembimbing Pendamping Isa Akhlis, M.Si.

Kata kunci : BNCT, SHIELD-HIT124, dosis.

Tujuan penelitian ini adalah untuk menentukan dosis in vitro dan in vivo
Boron Neutron Capture Cancer Therapy menggunakan program SHIELD-
HITI24, dikarenakan kajian mengenai program SHIELD-HITI2A terhitung
langka dan masih pada tahap awal sehingga para peneliti mempunyai kesempatan
yang cukup besar apabila ingin mengkaji dan mengembangkan lebih lanjut. Untuk
dapat menentukan energi rekoil dilakukan penelitian menggunakan metode Monte
Carlo. Data hasil running diperoleh nilai aktifitas ionisasi dan rekoil yang hilang.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa dosis in vitro dan in vivo Boron Neutron
Capture Cancer Therapy (BNCT) untuk irradiasi jaringan lunak memiliki nilai
sebesar 0.312 X 1072 Sv yang aman dan tidak membahayakan jaringan tubuh
sehat yang berada di sekitar sel kanker sebab berada di bawah ambang 1,5 Rem
atau 15 x 103 Sv sesuai ketentuan nilai atas yang diijinkan oleh Komisi
Internasional tentang proteksi radiasi (/CRP) tahun 1966. Sedangkan target
pembanding berupa air, dosis serap optimal target diperoleh pada konsentrasi
3.232 x 1073Gy. Dosis ekivalen karbon dalam air dengan jenis radiasi inti berat
sebesar 64.64 X 1073 Sv. Dan dosis ekivalen karbon dalam air dengan jenis
radiasi neutron termal yaitu sebesar 16.16 X 1073 Sv, dosis ini tergolong tidak
aman sebab berada di atas ambang 1,5 Rem atau 15 x 10 Sv. Penggunaan
software SHIELD-HIT 124, dan SimpleGeo memudahkan kita dalam
penghitungan aktivitas radiasi.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan meningkatnya jumlah populasi manusia, selain masalah
ekonomi, pendidikan dan teknologi, masalah kesehatan tentu membutuhkan
perhatian yang lebih mendalam. Berdasarkan data WHO (2014), pada tahun 2012
di seluruh dunia telah terjadi 14,1 juta kasus kanker baru, 8,2 juta kematian akibat
kanker dan 32,6 juta orang yang hidup dengan kanker (dalam waktu 5 tahun dari
diagnosis). 57% (8 juta) dari kasus kanker baru, 65% (5,3 juta) dari kematian
akibat kanker dan 48% (15,6 juta) dari 5 tahun kasus kanker tersebut lazimnya
terjadi di daerah yang kurang berkembang.

Pada Gambar 1.1, Indonesia dikategorikan sebagai negara sedang
berkembang di Asia Tenggara (South-Eastern Asia) yang tingkat kasus kankernya
lebih rendah dibanding kan dengan Negara Australia. Setelah ditelaah lebih
lanjut, tingkat kematian akibat kanker di Asia Tenggara cukup tinggi kejadiannya
dibandingkan dengan Australia. Faktor yang berpengaruh pada kasus ini antara
lain Australia memiliki teknologi yang lebih maju dan tingkat kesadaran
masyarakatnya di bidang kesehatan jauh lebih tinggi dibandingkan dengan Asia

Tenggara khususnya Indonesia.
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Gambar 1.1. Grafik ranking estimasi usia standart (Dunia) per 100,000
orang. (www.who.int , 2014)

Jumlah kematian global akibat kanker pada tahun 2007-2030
diproyeksikan meningkat 45% (dari 7,9 juta menjadi 11,5 juta kematian) yang
dipengaruhi oleh meningkatnya populasi global dan penuaan penduduk. Kasus
baru kanker pada periode yang sama diperkirakan meningkat dari 11,3 juta pada
2007 menjadi 15.500.000 pada tahun 2030. Dari semua kasus kanker, lebih dari

setengahnya terjadi di negara kecil dan berkembang. Pencegahan kanker adalah



komponen penting karena sekitar 40% dari semua kematian akibat kanker dapat
dicegah.

Fakta-fakta ini menyebabkan pertimbangan pemberantasan sel kanker
sesegera mungkin diperlukan sebelum menyebar ke sel-sel normal di dekatnya.
Ada beberapa macam pengobatan untuk menyembuhkan penyakit atau cukup
memperpanjang hidup sambil meningkatkan kualitas hidup pasien. Menurut
World Health Organization (2013), perawatan tersebut pada umumnya, dipilah ke
dalam 3 jurusan: pembedahan, radioterapi, dan terapi sistemik.

Terapi yang umum digunakan dalam pengobatan kanker adalah
radioterapi. Terapi ini memanfaatkan radiasi energi tinggi seperti sinar-X, sinar
gamma atau elektron. Menurut Sauerwein ef al. (2009), efek dari radiasi tersebut
dapat membunuh sel kanker melalui mekanisme ionisasi pada daerah lokal sel
yang terpapar radiasi. Kelemahan dari terapi ini adalah ikut terpaparnya jaringan
sehat yang segaris atau sejajar dengan pemukaan sel kanker, terutama yang lebih
dekat dengan sumber radiasi. Terlebih lagi ada attenuasi untuk bagian tubuh yang
lebih dalam sehingga ada variasi distribusi dosis untuk tiap kedalaman yang
berbeda. Meskipun berbagai macam teknik penyinaran telah dikembangkan untuk
memperoleh hasil yang optimal seperti 3D Conformal Radiotherapy, Stereotactic
Radiotherapy, dan High Dose Rate Brachytherapy, pada beberapa kasus metode
ini masih meninggalkan efek jangka panjang pada jaringan sehat. Salah satu
bagian dari radioterapi yang potensial untuk dikembangkan adalah Boron Neutron

Capture Therapy (BNCT).



BNCT merupakan perkembangan yang kompleks dari radioterapi sehingga
untuk mengaplikasikan BNCT perlu berada di bawah pengawasan ahli Radiation
—oncology yang bertujuan untuk mengatur lamanya irradiasi. Bidang Fisika
berperan penting khususnya Fisika Medis dan Fisika Reaktor yang dibutuhkan
untuk menjamin kualitas dan keamanan berkas irradiasi. Kedua bidang ini juga
berperan untuk mengatur energi neutron dan parameter dosis yang diijinkan.
Pengaplikasian konsep teknik Fisika digunakan untuk mendiagnosis dan
perawatan penyakit pada pasien (Prastowo, 2014).

Ketertarikan pada metode BNCT ini telah mengalami peningkatan yang
signifikan dalam beberapa tahun terakhir. Merujuk pada penelitian yang dilakukan
Rahmani (2011), BNCT diharapkan menjadi terapi yang sangat efektif untuk
mengobati beberapa jenis kanker seperti kanker otak ganas atau glioblastoma
multiforme di mana sejauh ini belum ada keberhasilan pada pengobatan yang telah
dikembangkan.

Metode BNCT memerlukan agen pembawa boron untuk diinjeksikan ke
dalam tubuh. Untuk keperluan ini, senyawa boron perlu disintesis agar memiliki
sifat biologis dan biokimia yang diinginkan. Efek terapetik dari BNCT tergantung
pada distribusi boron pada sel dan tingkah laku partikel yang meluruh di dalam sel
kanker.

Dalam metode BNCT, pertama-tama boron disuntikkan ke dalam aliran
darah dan akan terkumpul dalam sel kanker. Tahap selanjutnya dari pengobatan
adalah iradiasi pada sel kanker dengan neutron energi rendah (neutron termal)

yang dapat meningkatkan dosis radiasi sekitar 2 atau 3 kali sehingga dosis rendah



radioterapi neutron dapat diberikan dan dapat memperkecil kemungkinan bahwa
neutron akan menyebabkan kerusakan .

Peranan sumber neutron dalam mendukung BNCT sangat penting. Sumber
neutron yang digunakan dalam BNCT yaitu reaktor nuklir yang dalam hal ini
adalah reaktor Kartini, akselerator neutron dan cyclotron serta bahan radioaktif
misalnya Californium (Cf-252).

Kajian dosis dalam BNCT juga sangat menentukan tingkat kesuksesan
dalam terapi kanker. Untuk itu diperlukan kode komputer yang berbasis Monte
Carlo seperti MCNP, MCNPX, PHITS, PENELOPE, GEANT-4, FLUKA, EGSnrc,
EGS4, BEAMnrc dan SHIELD-HIT12A sebagai simulator.

SHIELD-HITI2A4 adalah suatu perangkat lunak (software) yang didesain
untuk mensimulasikan secara presisi terapi berkas proton dan ion dalam suatu
jaringan biologi yang biasanya digunakan pada terapi kanker sinar ion. Atau
secara singkatnya adalah kode transport partikel Monte Carlo untuk ion berat
yang dioptimalkan untuk penelitian terapi partikel. SHIELD-HITI124 merupakan
pengembangan dari SHIELD-HITO8 dan SHIELD-HITI0 yang dilakukan
perombakan besar-besaran pada kode sumbernya. Dengan keterbatasan
manajemen dan keterbatasan sistem MCNP untuk perhitungan dosis di BNCT,
maka The Aarhus Particle Theraphy Group mengembangkan program SHIELD-
HITI2A4 (Heavy lon Therapy). Di Indonesia sendiri, kajian mengenai program ini
terhitung langka dan masih pada tahap awal sehingga para peneliti mempunyai
kesempatan yang cukup besar apabila ingin mengkaji dan mengembangkan lebih

lanjut.



1.2 Rumusan Masalah

Perumusan masalah berdasarkan latar belakang dalam penelitian ini
adalah bagaimana pensimulasian kode komputer SHIELD-HITI2A untuk
penghitungan dosis in vitro dan in vivo dalam Boron Neutron Capture Cancer

Therapy.
1.3 Tujuan

Tujuan utama penelitian ini adalah menentukan dosis in vitro dan in vivo
Boron Neutron Capture Cancer Therapy menggunakan program SHIELD-

HITI24.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini antara lain:

1. Dapat memberikan informasi mengenai pemanfaatan program SHIELD-
HIT12A4 untuk penghitungan dosis pada uji in vitro dan in vivo BNCT serta
sebagai referensi pada penelitian selanjutnya.

2. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai pembanding dengan hasil simulasi
perangkat lunak lain yang sudah pernah dipakai sebelumnya.

3. Penelitian ini dapat melengkapi. penelitian: sebelumnya mengenai BNCT dan
dapat dikembangkan lebih lanjut agar diperoleh hasil optimal sesuai
rekomendasi International Atomic Energy Agency (IAEA).

1.5 Batasan Masalah

Pembatasan masalah yang diterapkan dalam penyusunan laporan skripsi
ini yaitu:

1. Versi download source code dan sistem operasi komputer



Terdapat 2 versi SHIELD-HIT12A yakni versi demo dan versi full/ lengkap
yang telah mengalami modifikasi dan debug sesuai kebutuhan wuser seperti versi
1686 demo gfortran r701, versi win32/64 demo gfortran r701, versi win32/64
1597, serta versi 0.3.0 full 64 bit/ 32 bit. Versi yang digunakan pada penelitian
adalah versi 0.3.0 full 64 bit dengan kode program yang digunakan adalah
examples/simple yang secara lengkap dirilis pada 16 Juli 2016.

Pada dasarnya SHIELD-HIT dapat digunakan pada sistem operasi
komputer Linux dan Windows. Penelitian ini secara khusus menggunakan laptop
bersistem operasi Windows?7.

2. Geometri dan medium zona target

Target yang akan disimulasikan berupa sebuah silinder dengan pusat
dasarnya berada pada titik (0,0,0) cm. Tinggi silinder dideskripsikan oleh vektor
sumbu z sepanjang 30 cm dan jari-jarinya sebesar 10 cm. Silinder ini dikelilingi
oleh media vakum yang tidak berinteraksi dengan partikel. Silinder kedua
dikelingi kembali dengan medium black hole di mana partikel yang menabrak
medium ini tidak akan terintegrasi dan tidak memiliki jejak partikel. Material
yang digunakan pada zona silinder ini adalah air dan jaringan lunak. Air
merupakan material yang bernilai default ICRU dengan nomor 276 sedangkan
jaringan lunak bernomor 262.

3. Pembahasan data
Pembahasan hanya terfokus pada distribusi energi ionisasi dan aktivitas

rekoil yang hilang pada bahan. Penghitungan nilai tipe-tipe partikel seperti proton,



pion, kaon, muon, proton, deuteron, triton, He-3, dan lain-lainnya tidak dibahas

meskipun data output memperoleh nilai hasil penghitungan partikel tersebut.
1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini secara garis besar dibagi menjadi tiga bagian yaitu
bagian pendahuluan skripsi, bagian isi skripsi dan bagian akhir skripsi. Bagian
awal skripsi terdiri dari halaman judul, persetujuan pembimbing, pengesahan
pembimbing, pengesahan kelulusan, pernyataan, motto dan persembahan, daftar
isi, daftar tabel dan daftar lampiran. Bagian isi skripsi terdiri dari 5 bab yang
terdiri dari Bab 1 Pendahuluan, Bab 2 Landasan Teori, Bab 3 Metode Penelitian,
Bab 4 Hasil dan Pembahasan, serta Bab 5 Kesimpulan dan Saran.

Adapun rinciannya adalah sebagai berikut:

1. Bab 1 berisi tentang Latar Belakang Masalah, Rumusan Masalah, Tujuan
Penelitian, Manfaat Penelitian, Batasan Masalah serta Sistematika Penulisan,

2. Bab 2 berisi tentang teori-teori dan konsep-konsep yang mendasari penelitian,

3. Bab 3 membahas. aspek-aspek metodologi - penelitian mencakup lokasi
penelitian, alat dan bahan penelitian, desain penelitian, dan metode analisis
data,

4. Bab 4 membahas tentang hasil-hasil penelitian dan pembahasannya dengan
mengacu pada teori sebagaimana dikendalikan oleh Bab 2,dan

5. Bab 5 berisi simpulan dan saran berdasarkan hasil penelitian.

Pada bagian akhir skripsi terdapat daftar pustaka dan lampiran.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Neutron Termal

Neutron termal adalah sebuah neutron bebas dengan energi kinetik sekitar
0,025eV (sekitar 4,0x102! J) atau 2,4 MJ/kg, sehingga kecepatannya 2,2 km/s
yang paling memungkinkan pada suhu 290 °K (17°C atau 62°F). Setelah terjadi
tumbukan dengan inti (hamburan) dalam media (neutron moderator) pada suhu
ini, neutron tiba di sekitar tingkat energi 0,025¢V. Menurut Carron (2007:308),
neutron termal memiliki penampang lintang yang berbeda dengan neutron cepat
dan lebih efektif untuk bereaksi nuklida sehingga lebih mudah diserap dengan inti
atom, menciptakan isotop berat yang tidak stabil dari unsur kimia (aktivasi
neutron).

Reaksi fisi nuklir menghasilkan neutron dengan energi rata-rata 2 MeV
(200 TJ/kg, yaitu 20.000 km/s), yang memenuhi syarat kriteria neutron "cepat ".
Sedangkan reaksi fusi nuklir deutertum-trittum menghasilkan neutron dengan
energi 14,1 MeV (1400 TJ/kg, yaitu 52.000 km/s). Byrne (2011) menjelaskan
bahwa neutron cepat dapat dibuat menjadi neutron termal melalui proses yang

disebut moderasi. Hal ini dilakukan dengan moderator neutron.
2.2 Boron Neutron Capture Therapy (BNCT)
Menurut W.A.G Sauerwein et.al (2012), Boron Neutron Capture Therapy
(BNCT) atau Terapi Tangkap Boron Neutron adalah bentuk biner dari terapi

radiasi menggunakan kecenderungan tinggi dari nuklida non-radioaktif Boron-10
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untuk menangkap neutron termal yang menghasilkan reaksi nuklir yang cepat '°B
(n, &) "Li. Produk dari reaksi ini memiliki karakteristik linear transfer energi tinggi
(partikel o sekitar 150 keVum !, 7Li-inti sekitar 175 keVum™). Panjang jalan
partikel ini berada dalam kisaran 4,5 pm sampai 10 pm sehingga menghasilkan
deposisi energi terbatas pada diameter sebuah sel tunggal. Secara teoritis, oleh
karena itu mungkin untuk selektif menyinari sel-sel tumor tersebut yang telah
mengambil jumlah yang cukup dari !B dan sekaligus cadangan sel normal. Dasar

reaksi nuklir ditunjukkan lebih rinci di bawah ini:

[4H] + [}Li] + 2.79 MeV  (6,1%)
['3B] + [in] ~ [4B" <

[4H] + [ILi]* + 2.31 MeV  (93,9%)

|

[ZLi] + y (0.48 MeV)
2. 1)

Pada awal 1990-an, sumber neutron epitermal dikembangkan di Amerika
Serikat dan Eropa untuk mengobati tumor yang kedudukannya lebih dalam.
Fasilitas ini menciptakan kondisi untuk memulai ‘wji klinis terkontrol dalam
perspektif Brookhaven, Petten dan Cambridge (MA) pada tahun 1996.
Selanjutnya diikuti oleh penciptaan fasilitas serupa di Finlandia, Swedia, Republik
Ceko, Jepang dan Argentina di mana pasien diobati. Sebuah pendekatan yang jauh
berbeda diterapkan di Pavia di mana kolom termal di reaktor TRIGA digunakan
untuk mengobati eksplan hati dengan beberapa metastasis dari kanker colo-rectal.

Hasil penelitian Rasouli (2012) menunjukkan bahwa BNCT merupakan

metode yang efektif untuk menghancurkan sel tumor otak sementara jaringan
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sehat yang terkena radiasi lebih hemat. Fluks neutron epitermal yang
direkomendasikan untuk terapi adalah 10° n/cm?s, yang memiliki efektivitas
paling mendalam pada tumor. Berkas yang dirancang untuk BNCT harus
mencakup cocok "kualitas" dan "intensitas". Hal ini dievaluasi dengan dua set
Badan Energi Atom Internasional/ International Atomic Energy Agency (IAEA)
yang direkomendasikan nilai parameter di udara dan di khayalan.

BNCT menggabungkan prinsip-prinsip penargetan kemoterapi dan
prinsip-prinsip lokalisasi anatomis dari radioterapi konvensional tetapi dengan
tiga keuntungan yaitu senyawa boron tidak beracun apabila diberikan pada
konsentrasi yang dibutuhkan, interval waktu antara pemberian obat dan iradiasi
neutron dapat dipilih untuk memaksimalkan konsentrasi yang berbeda antara
tumor dan jaringan normal, serta hanya jaringan yang terletak di sekitar tumor
yang terkena neutron.

1B harus dikirim ke tumor dengan jumlah yang cukup (~20ug/g tumor atau
~10%atom/sel) secara selektif dan neutron termal harus cukup diserap oleh Boron.
Karena besarnya linier energi transfer (LET) partikel mempunyai panjang lintasan
Boron dalam jaringan terbatas (5-9um), efek destruktif dari partikel-partikel
berenergi tinggi ini terbatas pada sel-sel yang mengandung Boron. Dosis yang
utama berasal dari empat bagian yaitu neutron termal, Boron-10, neutron cepat
dan foton. Reaksi nuklirnya adalah sebagai berikut:

(1) reaksi tangkapan Nitrogen

UN + In - 1%C + 1H + 0.66 MeV 2.2)
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Sebagian besar neutron berasal dari neutron termal dalam reaksi nuklir.
Energi yang dilepaskan disimpan secara lokal. Dosis yang disimpan disebut
sebagai dosis neutron termal atau dosis proton, dilambangkan dengan D,.

(2) reaksi tangkapan neutron oleh boron

[H] + [ILi] +2.79 MeV  (6,1%)
['sB] + [on] = ['3B]"
[4H] + [ILi]* + 2.31 MeV  (93,9%)

|

[2Li] + v (0.48 MeV)
2.3)
Energi yang dilepaskan disimpan secara lokal kecuali untuk energi foton
0,48 MeV. Dosis Boron dilambangkan oleh Dg.
(3) reaksi hidrogen capture gamma
IH+ 3n > {D+y+2224 MeV (2. 4)
Foton berasal dari reaksi tangkapan gamma oleh hidrogen, reaksi
tangkapan neutron oleh boron dan berkas neutron. Energi gamma diendapkan
secara bertahap oleh hamburan compton dan penyerapan photoelectricity. Jadi
dosis foton memiliki distribusi ruang yang luas. Dosis foton ditulis dengan Dy.
(4) hamburan elastis dari neutron cepat
Lompatan proton dilepaskan ketika hamburan elastis terjadi segera setelah
reaksi tangkapan neutron epitermal dan termal dengan nitrogen. Energi proton
disimpan secara lokal. Tentu saja, energi neutron cepat disimpan oleh hamburan
elastis, dimana 90% energinya adalah dari reaksi nuklir dengan nitrogen. Dosis

yang dihasilkan oleh hamburan elastis neutron cepat ditulis Dx.
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Ketika faktor bobot biologis dipilih, berat dosis total secara biologis,
dalam Gy, menjadi:

Dypy = w.Dg +w,D, + w,Dy, + w,D,, (2.5)
dengan Dy, adalah dosis komponen, w, wy,, wy,, dan w, masing-masing adalah
efektivitas relatif biologi Boron, foton, neutron cepat dan proton (Li Deng, 2011).

Secara luas parameter di udara yang diterima untuk menilai kualitas berkas
yang dirancang dan intensitas sebelum mencapai jaringan disajikan pada tabel 1.
Dalam tabel ini ®epi, ®termal, dan J merupakan fluks neutron epitermal, fluks
neutron termal, dan arus permukaan disajikan masing-masing. Selain itu, Dsn dan
D tetap untuk laju dosis sesuai neutron cepat dan sinar gammanya.

Tabel 2.1. Parameter batas BNCT di udara

Parameter BNCT di udara Batas
Depi (n/cm?s) >10°
Depi /Dthermal >100
Dfl’l/q)epi (Gycm?) <2x10713
Dy/ Depi (Gyem?) <2x10713
J/® <0.7
kelompok energi cepat E>10KeV
kelompok energi epitherrnal 1 eV<E<10 keV
kelompok energi thermal E<l eV

Rahmani (2011) menyebutkan meskipun parameter dalam udara
menyediakan cara yang nyaman untuk mengevaluasi kinerja berkas di pelabuhan
berkas, kinerja berkas dalam khayalan adalah ukuran utama untuk menilai suatu
berkas yang dirancang. Parameter di khayalan, yang mencerminkan efek terapi
berkas dirancang dalam jaringan, melayani tujuan yang terakhir. Parameter ini

terkait dengan studi dosis MCNP yang berbeda dari BNCT untuk profil tumor
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otak akibat sinar iradiasi di khayalan, yang dapat disimulasikan atau dibangun.
Mengenai pencitraan Boron, resolusi spasial terbaik diperoleh dengan

menggunakan metode berdasarkan mikroskop elektron.
2.3  Distribusi Fluks Neutron

Dalam buku “Pengenalan Fisika Neutron”, Sardjono (2015) menjelaskan
bahwa secara umum, fluks neutron dapat dihitung dengan tiga cara yaitu: (1)
metoda deterministik, (2) metoda probabilistik (3) metoda Monte Carlo. Dalam
metoda Monte Carlo, untuk mendapatkan parameter fluks neutron skalar,
digunakan estimasi panjang lintasan (frack-length estimation). Parameter-
parameter fisika yang terlibat dalam hal ini antara lain fluks neutron dan dimensi
fluks.

Fluks neutron adalah ukuran intensitas radiasi neutron, yaitu jumlah
neutron yang melalui luasan satu sentimeter persegi setiap detik. Dinyatakan
sebagai @ = nv , dengan n= jumlah neutron per sentimeter kubik dan v=
kecepatan neutron dalam sentimeter per detik, maka fluks neutron skalar
dinyatakan sebagai berikut:

@(r,t) = N(r,t) (2.6)
dengan @ adalah fluks neutron, » adalah posisi atom, ¢ adalah waktu, dan N adalah
jumlah atom.

Dimensi fluks adalah cm?s!'. Karena fluks neutron di atas belum
memperhatikan arah neutron (atau sudut angularnya) maka fluks neutron ini
dinamakan sebagai fluks neutron skalar. Untuk mendapatkan fluks neutron

angular, digunakan rapat neutron angular, sehingga:
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@(r,E,Q,t) = N(r, E,Q,t) (2.7)
dengan @ adalah fluks neutron, r adalah posisi atom, £ adalah energi ikat inti, ()
adalah hambatan listrik, # adalah waktu, dan N adalah jumlah atom.

Metoda Monte Carlo secara khusus digunakan untuk mendapatkan detail
peristiwa  panjang lintasan neutron sebelum interaksi, jenis isotop yang
berinteraksi dengan neutron, reaksi yang terjadi antara neutron dan isotop yang
terpilih , arah dan energi neutron setelah interaksi, serta jumlah neutron yang
terbentuk.

Neutron termal dipilih untuk sistem BNCT karena intensitas neutron
tertinggi diproduksi di kolom termal. Seperti yang dikutip oleh Solleh,
Kloosterman menyebutkan bahwa penampang untuk penyerapan neutron di
Boron!® sangat tinggi untuk neutron termal, dan menurun dengan meningkatnya
energi neutron yang masuk. Ini berarti bahwa neutron termal harus istimewa akan
dikirimkan ke tumor untuk memiliki banyak serapan neutron sebanyak mungkin.
Neutron cepat, neutron epitermal, dan gamma-ray harus terlindung. Dalam rangka
untuk merancang kode, ada kebutuhan pertama untuk mengetahui intensitas fluks
mereka. M.P Chin (2008) menjelaskan pengukuran intensitas neutron akan
dilakukan oleh BTI spektroskopi Survey System (MICROSPEC-2) dan metode
aktivasi foil. Pengukuran intensitas sinar gamma dapat dilakukan dengan

menggunakan detektor MOSFET dan TL dosimeter (MCP-7s).
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2.4 Interaksi Radiasi

Uji coba awal BNCT yang digunakan adalah neutron termal energi rendah,
karena menggunakan reaktor fisi, sinar relatif mudah untuk dibuat dengan
kontaminasi neutron cepat dan gamma-ray yang tidak diinginkannya hampir
diabaikan. Neutron termal tidak memiliki energi yang cukup untuk menembus
jauh ke dalam jaringan, dan profil dosis yang diserap untuk melekat, komponen
sinar nonselektif karenanya memiliki maxima dekat permukaan. Terapi sinar ini
berguna untuk superficial dan tumor yang relatif dangkal pada kedalaman kurang
dari 4 cm dalam jaringan, tergantung pada selektivitas serapan boron tumor.
Dalam uji klinis pada manusia paling awal di Brookhaven (1951-1961) dan di
Massachusetts Institute of Technology (1959 - 1961), neutron termal ini
digunakan untuk pengobatan kanker otak, glioblastoma multiforme (GBM)
(Harling, 2012).

B (n, a) "Li adalah jenis tabrakan pusat BNCT, jenis lain dari tabrakan
nuklir berlangsung di pasien. Selain tabrakan nuklir ini, berbagai jenis interaksi
atom terjadi sebagai insiden berkas pada otak. Terlepas dari neutron dan progeni
berikutnya, pencemaran gamma (dalam kasus reaktor) atau foton (dalam kasus
akselerator linear), hadir dalam berkas yang menghasilkan kaskade partikel
mereka sendiri. Dalam kasus BNCT, berbagai tabrakan dan interaksi jenis, fraksi
pencar dan komponen dosis harus dipertimbangkan. Akuntansi rinci di atas tidak
hanya memberikan pemahaman yang lebih baik dari transportasi radiasi dalam

tubuh manusia selama BNCT, tetapi pengetahuan tersebut juga mempengaruhi
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desain dari fasilitas, perencanaan pengobatan, pencitraan dan verifikasi untuk
agen BNCT diberikan (Chin, 2008).

Dosis lainnya (gamma, nitrogen dan hidrogen) terutama hadir dalam
BNCT juga dihitung. Positron Emission Tomography (PET) telah menjadi alat
pencitraan kunci dalam praktek klinis dan penelitian biomedis untuk mengukur
dan mempelajari proses-proses biokimia in vivo. Senyawa fisiologis aktif dengan
positron emitter (misalnya 13F, 11C, 124]) ditandai dengan tetap mempertahankan
sifat biologis mereka, dan diberikan secara intravena dalam jumlah tracer (107 -
10712 M) (Solleh, 2011).

Perbandingan antara kedua pendekatan memberikan indikasi yang jelas
bahwa PET berbasis TPS menawarkan informasi lebih lanjut di daerah perifer dari
tumor, di mana pendekatan yang digunakan merupakan standar over estimates
dosis Boron. Rencana pengobatan juga menghitung waktu iradiasi sehingga cukup
untuk memberikan dosis terapi yang tepat di daerah sekitarnya inti tumor utama
(Harling, 2012). Dalam Nuclear Material Accounting Handbook (2008) dijelaskan
bahwa material yang akan digunakan dalam pembuatan sistem nuklir harus
memenuhi persyaratan-persyaratan yang telah di standarisasi oleh IAEA. Hal ini

untuk mengurangi resiko kebocoran radiasi nuklir.
2.5 Monte Carlo N Particles (MCNP)

Monte Carlo N Particles atau MCNP merupakan software yang digunakan
untuk analisis reaksi nuklir. MCNP dapat digunakan untuk mensimulasikan suatu
reaksi yang terjadi akibat adanya transport neutron, foton, maupun partikel

bermuatan. MCNP dapat digunakan di berbagai bidang antara lain simulasi
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kekritisan reaktor, simulasi kekritisan senjata, radiografi, desain dan analisis
reaktor, desain dan analisis detektor, dan berbagai bidang nuklir lain.

Dasar dari perhitungan MCNP adalah perhitungan probabilistik
(stokastik). Dengan menggunakan pendekatan probalistik ini MCNP mampu
mengamati konstituen/partikel secara acak dengan syarat adanya parameter
deterministik dalam setiap pengamatan. Metode Monte Carlo melakukan
pengamatan pada setiap konstituen (sampling konstituen) dan bukan pada posisi
konstituen (sampling posisi).

MCNP menggunakan ruang 3 dimensi yang menggunakan koordinat
kartesian (x, y, z) untuk menyatakan posisi di dalamnya. Definisi utama dari
MCNP antara lain:

1. Cell, merupakan ruang yang terbatas yang akan menjadi ruang bagi
material yang diuji. Cel/l memiliki dua jenis yaitu volum terhingga, ruang terbatas
dan volum tak terhingga, ruang terbatas.

2. Surface, merupakan permukaan yang menjadi batas antar ruang.
Permukaan-permukaan yang membatasi ce//. Surface dapat berupa plat, silinder
dan bola.

3. Material, merupakan pengisi dari cell. Berdasarkan yang diperhitungkan
dalam MCNP, material dapat berupa

a. Specific yaitu material yang penting yang menentukan interaksi.

b. Black absorber yaitu material yang diabaikan/dianggap tidak menentukan

interaksi (Stella, 2011).
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Dalam perhitungan menggunakan MOCNP pengaturan cell sangat
diperlukan. Karena dalam 1 cel/l material harus homogen dan memiliki sifat fisik
yang sama. Apabila terdapat campuran material yang nonhomogen maka harus
ditempatkan pada cell yang berbeda. Beberapa faktor perhitungan seperti arah
gerakan (sudut) interaksi, letak partikel, peluang interaksi diatur secara random
karena reaksi nuklir yang terjadi di alam juga secara random. Oleh karena itu agar
didapatkan hasil simulasi yang mendekati kenyataan di alam maka MCNP
membuat beberapa faktor tersebut berbentuk random. Sama halnya dengan
perhitungan statistik, error dalam MCNP dapat diminimalkan apabila sampel yang
diambil semakin besar. Peluang interaksi (0-1) apabila terjadi peluang interaksi
sama dengan 0 menunjukkan bahwa partikel tersebut memasuki daerah black
absorber. Nilai random dalam MCNP terjadi sampai pada saat terminasi partikel
(masuk ke none important zone), terminasi berupa interaksi yang terjadi adalah
capture, yakni terminasi karena energi yang dimiliki partikel sangat kecil. Cara
kerja dari MCNP antara lain input yang berfungsi mendefinisikan cell,
mendefinisikan surface, dan mendefinisikan material. Proses output terdiri dari
source, run, dan tally (Stella, 2011).

Proses running dari program MCNP menggunakan banyak logika if dan
random dari beberapa faktor yang mempengaruhi interaksi serta dengan
memperhatikan peluang lolos interaksi suatu partikel. Software MCNP yang

digunakan saat ini adalah MCNP5 dan MCNPX.
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2.6 SHIELD-HITI2A

SHIELD-HIT124 dapat dieksekusi dengan menerima sebuah direktori
sebagai argumen, dan opsi - n memberikan iterator untuk running di direktori
yang sama, yang berguna untuk paralelisasi. SHIELD - HIT12A adalah versi
pertama dari SHIELD-HIT yang pernah dirilis di depan umum. Semua perubahan
dari SHIELD - HIT10 digabung menjadi SHIELD - HIT12A yang sebagian besar
merupakan perbaikan kesalahan minor. File yang namanya semula for(022.dat,
for023.dat dan pasin.dat diubah menjadi mat.dat, beam.dat dan geo.dat.
Komentar dalam geo.dat. dan mat.dat sekarang diperbolehkan dalam format
bebas, dan dibuat ekstensi dengan card baru tanpa melanggar kompatibilitas.
Berkas melingkar datar dan persegi datar untuk SHIELD-HITI12A4 dimungkinkan.
Transportasi ke segala arah dapat ditentukan dengan card BEAMDIR. Model
Gaussian atau berkas divergensi opsional datar dan model berkas yang fokus
diimplementasikan menggunakan card BEAMDIV.

Program SHIELD-HITI2A4 kini diperbarui dalam potongan melintang
elastis anti proton meskipun ini masih eksperimental. Implementasi baru fungsi
Vavilov terurai, dimana 5 - 6 kali lebih cepat dari versi lama GEANT3.21. Hal ini
mempercepat SHIELD - HIT12A sekitar 30-40 % untuk perhitungan kedalaman
dosis tipe C-12. Fungsi hamburan Moliere baru. Kode yang diambil dari
GEANT3.21 dihapus denQ2gan membebaskan SHIELD - HIT12A dari masalah

lisensi dan Hak Cipta.
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About SHIELD-HIT12A

A

N
-

AARHUS PARTICLE THERAPY GROUP

SHIELD-HIT12A is a Monte Carlo particle transport program which is modified for hea
ion particle therapy. It was forked from T in 2008 with the aim to modernize
and implement new features, increasing the applicability for medical physics.

16 July 2016: Release v0.3.0

Gambar 2.1. Page release SHIELD-HIT12A ( shieldhit.org , 2016)

Gambar 2.1 menunjukkan bahwa SHIELD-HIT12A4 versi 0.3.0 dirilis pada
16 Juli 2016 dengan berbagai fokus rilis, salah satunya GEOMAP untuk geometri
visualisasinya. File tab.dat dan file tabnuc.dat tidak diperlukan karena keduanya
sulit dikodekan. Perbaikan kesalahan yang paling menonjol adalah masalah
vaccuum fluencein yang hilang. Naskah untuk menghasilkan daya henti data file
dari /ibdEdx. Pembuatan zona angka sekarang disediakan oleh sistem berita skor.
Zona angka juga dimungkinkan dengan angka terdahulu, namun, dalam
kompatibel dengan paralelisasi. Detektor baru model respon dosimeter alanin
sekarang termasuk. Pelaksanaan potongan melintang neutron (di bawah 14.5
MeV) untuk Argon. Update potongan melintang neutron untuk Tungsten.

Kode Monte Carlo secara umum diaplikasikan pada berbagai sofiware
yang selanjutnya digunakan untuk menghitung jumlah:
1. Foton & Elektron, software-software tersebut antara lain: EGS4, EGSnrc,
BEAMnrc (National Research Council of Canada), Penelope (Facultat de Fisica

(ECM), Universitat de Barcelona), MCNP (termasuk neutron).
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2. Foton & Elektron + ion, software yang dapat digunakan: FLUKA (CERN),
Geant4 (CERN), PHITS (Japan Atomic Energy Agency), MCNPX (Los Alamos
National Laboratory).

3. Ion, yaitu SHIELD (-HIT) (Institute for Nuclear Research RAS).

Penggunaan kode Monte Carlo secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.2:

B PHITS

Il PENELOPE
1 MCHPX

[ T

[ GEANT4
B FLUKA

[] EGSnrc

(1 EGS4

B BEAMnrc
[0 SHIELD-HIT

40.00%

20.00% —

0.00%
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Gambar 2.2. Grafik penggunaan kode Monte Carlo (Matsumura, 2013)

Gambar 2.2 menunjukkan bahwa penggunaan SHIELD-HIT dari tahun ke
tahun mengalami fase timbul tenggelam. SHIELD-HIT saat ini juga masih
melakukan debugging' program, dan tentu ini memperlihatkan bahwa prospek
programmer untuk ikut berkontribusi aktif untuk mengembangkan serta
menggunakan software SHIELDHIT masih sangat terbuka lebar.

Karakteristik khusus dari SHIELD-HIT124 ini antara lain:
2. 6. 1. Transportasi Partikel

Dalam bukunya yang berjudul “SHIELDHIT12A-User’s Guide”, Niels

Bassler (2014) menjelaskan bahwa:
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1. transport dari neutron, pion, kaons,dan sejumlah anti partikel pada rentang
energi mencapai 1 TeV/nukleon untuk SHIELD-HIT. Untuk SHIELD-HIT124
terbatas hingga 2 GeV/A sedangkan untuk versi lainnya, Cutoff energi yang
lebih rendah E..,= 25 keV/ nukleon

2. tersedianya konfigurasi inisial berkas berupa Gaussian, persegi atau lingkaran
mendatar ke segala arah. Kefokusan berkas dapat ditentukan

3. konfigurasi geometris target berupa konfigurasi acak dari bentuk geometris
yang dibatasi oleh permukaan urutan kedua (kecocokan kombinasi geometri)

4. kimia acak dan komposisi isotop dari material pada zona target dapat
didefinisikan berdasarkan tabel isotop yang ditunjukkan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Tabel isotop

Z Nuklida Isotop

1 1 H-1 - Hydrogen
1 101 H-2- Deuterium
1 102 H-3 - Trittum

2 104 He -3

2 2 He—4

Tabel yang lengkap dimuat pada Lampiran 1. (Harmon, 1994).

5. menghafal penuh pohon kaskade (cascade tree) ekstranuklir selama simulasi
tanpa kehilangan informasi fisika

6. formasi neutron (E, = 14,5 MeV) sama dengan electron/positron dan X-ray,
yang diciptakan selama simulasi dari pancaran kebawah ekstra nuklir dan 7°
rusak. Yang tertransportasi hanya neutron

7. kemungkinan untuk mengaktifkan / menonaktifkan berbagai proses fisika

(energi terurai, hamburan, interaksi nuklir) bergantung keinginan pengguna.
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2. 6. 2 Aspek Fisika Nuklir pada SHIELD-HITI2A

Simulasi elastis inti Hadron dan interaksi inti-inti dalam pendekatan
eksklusif menggunakan Model Multi Tahap Dinamis/Multi Stage Dynamical
Mode (MSDM-generator) (Carron, 2007). Potongan melintang digunakan untuk
pengambilan sampel dari panjang jalur interaksi nuklir serta untuk pilihan jenis
interaksi (inelastis/ elastis) (Hansen, 2012).

Transport neutron (En < 14.5 MeV) atas dasar 28 data neutron kelompok
ABBN. Sebuah file ruang fase neutron tersebut dapat diekspor untuk digunakan
dalam program lain seperti MCNP atau MCNPX. Dua dan tiga mode partikel
peluruhan pion dan kaons.

2. 6. 3 Aspek Fisika Atom pada SHIELD-HITI2A

Ditinjau dari sisi fisika atom, kerugian ionisasi hadrons dapat diisi dan
fragmen nuklir menurut persamaan Bethe-Bloch dan persamaan Lindhard Scharff
terjadi pada energi rendah. Simulasi Multiple Coulomb scattering dengan model
Moliere atau Gaussian mirip dengan yang diterapkan di GEANT. Fluktuasi
ionisasi energi hilang (energi terurai) disimulasikan oleh implementasi yang cepat
model Vavilov atau distributor Gaussian.

2. 6. 4 Penghitungan Kuantitas Fisika

Suatu sistem penghitungan kuantitas fisika telah dirancang dalam
SHIELDHIT 12A. Sistem ini menyediakan:

1. detektor untuk berbagai kuantitas fisik, yang dapat dibuat sensitif terhadap
partikel tertentu atau kelompok partikel

2. penghitungan acak dalam grid penghitungan Cartesian atau silinder
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3. detektor dapat sebagai penanda tangan kontrak dengan zona yang merupakan
target geometri

4. kemungkinan untuk menghasilkan spektrum dan file ke dalam dosisnya dalam
format TRiP 98 (.spc dan .ddd)

5. Routines untuk menggabungkan hasil dari beberapa run dari sistem
pemrosesan paralel.

2. 6. 5 Fitur Lainnya

Selain fitur-fitur yang telah dijelaskan sebelumnya, terdapat fitur lainnya
yakni SHIELDHIT 12A dapat membaca dan mengolah sumber berkas, menyaring
ripple file serta dukungan untuk paralelisasi.

SHIELDHIT 12A dapat diinstal pada Linux maupun Windows. Pengujian
telah dilakukan pada sistem Windows 7 dan Windows XP, tetapi tidak menutup
kemungkinan dapat berjalan juga pada sistem windows lainnya. SHIELDHIT 12A
disediakan sebagai file zip baik untuk 32 bit atau 64 bit. Salah satu contoh yang
ditemukan di direktori dasar dijalankan, hanya dengan memasukkan: § shieldhit
examples\ simple. Atau mengubah ke direktori dan jalankan SHIELDHIT tanpa
argumen.

Pengguna Windows dapat membuka shell (Run- “Masukkan perintah” -
cmd) dan mengubah ke direktori di mana file shieldhit.exe tersebut ditemukan.
Untuk menjalankan contoh, cukup ketik: 8 shieldhit examples\ simple. Atau hanya
meletakkan file shieldhit.exe tersebut ke dalam folder yang ingin dijalankan, dan

klik dua kali pada shieldhit.exe.
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File SHIELD-HIT12A yang diinputkan ada 4: mat.dat, beam.dat, geo.dat,
dan detect.dat. Kode transportasi ini dapat bekerja setidaknya dengan tiga file
input, yakni: mat.dat berupa komposisi kimia dari bahan dalam zona sasaran,
beam.dat berupa beberapa parameter seperti biji, proyektil, statistik, dan lain-lain,
serta geo.dat yaitu geometri target menggunakan geometri kombinasional (CG)
mirip dengan FLUKA. Sebagai opsional, pengguna dapat menyertakan file
tambahan defect.dat untuk penilaian sederhana dari kuantitas fisik dalam geometri
independen.

Sebagai ekstensi file beam.dat hingga tiga ASCII opsional untuk file kusut
(dengan nama yang ditentukan pengguna) dapat diberikan yang menentukan: filter
rippe, file sumber berkas, dan parameter untuk model interaksi nuklir. Jika dipilih
oleh penggunanya, SHIELD-HITI24 juga dapat mencari file ASCII eksternal
berisi data yang menghentikan kekuasaan.

Semua file input harus dikelompokkan dalam folder yang sama. Lokasinya
dapat ditentukan dengan memberikan argumen baris perintah untuk SHIELD-
HIT12A4 executable. Semua file output ditempatkan ke dalam direktori yang sama.
Eksekusi SHIELD-HIT12A4 itu sendiri dapat dijalankan dari mana saja jika jalan
ke direktori dengan file input yang diberikan tepat. Jika eksekusi dijalankan dari
direktori yang berisi input file, jalan spesifikasi dapat diabaikan.

Medium target berupa file mat.dat mendefinisikan bahan yang digunakan
dalam simulasi. File ini terdiri dari card (baris yang dimulai dengan descript atau
diikuti dengan kemungkinan argumen) dan baris komentar. Setiap baris dimulai

dengan * atau < atau baris kosong dianggap sebagai komentar, yang diabaikan
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dan dapat muncul di mana saja. Urutan card harus mematuhi aturan-aturan
tertentu. Beberapa card dapat dihilangkan, dan SHIELD-HITI2A akan

menetapkan nilai-nilai default yang diberikan dalam daftar deskripsi.



BAB S

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil analisis data yang diperoleh dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:

Dosis in vitro dan in vivo Boron Neutron Capture Cancer Therapy untuk
irradiasi jaringan lunak memiliki nilai sebesar 0.312 X 1072 Sv. Boron Neutron
Capture Cancer Therapy menghasilkan dosis efektif yang aman dan tidak
membahayakan jaringan tubuh sehat yang berada di sekitar sel kanker sebab
berada di bawah ambang 1,5 Rem atau 15 x 10~ Sv sesuai ketentuan nilai atas
yang diijinkan oleh Komisi Internasional tentang proteksi radiasi (/CRP) tahun
1966.

Dosis in vitro dan in vivo mengambil target pembanding berupa air, dosis
serap optimal target diperoleh pada konsentrasi 3.232 X 103Gy. Dosis Ekivalen
karbon dalam air dengan jenis radiasi inti berat sebesar 64.64 X 1073 Sv. Dan
dosis ekivalen karbon dalam air dengan jenis radiasi neutron termal yaitu sebesar
16.16 x 1073 Sv. Menurut nilai atas yang diijinkan yang ditentukan oleh Komisi
Internasional tentang proteksi radiasi (/CRP) 1966, dosis ini tergolong tidak aman
sebab berada di atas ambang 1,5 Rem atau 15 x 10~ Sv. Penggunaan software
SHIELD-HIT 124 dan SimpleGeo memudahkan kita dalam penghitungan aktivitas

radiasi.
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5.2 Saran

Pada pengembangan penelitian yang lebih lanjut, dapat disarankan
beberapa hal:

1. Dosis serap pada sel tumor diharapkan dapat dihitung dengan
menggunakan data faktor geometri penampang lainnya seperti bola,
kerucut, bahkan penampang seluruh tubuh secara real time.

2. Diharapkan pembahasan mengenai nilai-nilai partikel dapat dilakukan
pada penelitian selanjutnya.

3. Pemodelan geometri menggunakan software SimpleGeo sebaiknya
dilakukan pengembangan lebih lanjut untuk mempermudah pemahaman
mengenai Boron Neutron Cancer Therapy.

4. Sebaiknya dilakukan penelitian lanjutan dengan menggunakan metode

atau software lain sebagai pembanding data yang telah ada.
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