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ABSTRAK

Brachytherapy that known as internal radiotherapy is a radiotherapy that increasingly
being used to kill cancer cells by inserting or implanting a radiation source into
the tissue of the organ that is attacked by cancer cells. Currently, the method
of brachytherapy by implanting permanent implants is widely used, especially
using Pd-103 and I-125 sources. In radiation therapy process, absorbed dose
1s one of the most important parameter so that a simulation before radiation
therapy is very important. The purpose of this study was to analyze the results
of the calculation of the simulated absorption dose in brachytherapy between
Pd-103 and I-125. The simulations are carried out using MCNP in which
the geometry of the breast, cancer cells and radioactive source is defined as a
sphere with a breast diameter is 10 cm, the diameter of cancer cells is 2.5 c¢m,
and the radioactive diameter is 0.7 cm. Variance of total seed, and distance
between the source and cancer cells will be input to see how its effect the absorbed dose.

Kata kunci: brachytherapy, absorbed dose, breast cancer, MCN

I. Pendahuluan

Kanker merupakan suatu penyakit yang su-
dah tidak asing lagi didengar oleh masyarakat
awam. Penyakit ini didefinisikan sebagai tu-
mor ganas yang mana selnya bertumbuh lebih
cepat dari pada sel tubuh pada umumnya se-
hingga dapat mempengaruhi atau merusak
jaringan di sekitarnya serta mampu menyebar
ke bagian tubuh lain (Azril, 2019). Kanker
sendiri dikatakan sebagai salah satu penyakit
penyebab kematian terbesar di dunia di mana
hal ini didukung oleh pernyataan WHO pa-

da tahun 2018 bahwa dari 18 juta penderita
kanker, 9.6 juta diantaranya meninggal dunia.
Penyakit ini dapat menyerang hampir selu-
ruh bagian tubuh dan terdiri atas bermacam-
macam jenis berdasarkan lokasinya seperti
kanker hati, kanker payudara, kanker otak,
dan masih banyak lagi.

Salah satu jenis kanker yang banyak dideri-
ta terutama oleh wanita di seluruh dunia ada-
lah kanker payudara. Menurut World Cancer
Research, kanker payudara merupakan salah
satu jenis kanker yang banyak diderita oleh
wanita bahkan hampir di seluruh dunia di
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Gambar 1: Presentase kasus penderita kanker
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Gambar 2: Presentase kematian pada penderi-
ta kanker (Sumber: Globocan 2020)

mana pada tahun 2020 ditemukan 2.2 juta ka-
sus kanker payudara baru dengan presentase
11.7% dari seluruh jenis kanker yang terjadi
pada wanita. Sedangkan presentase angka
kematiannya mencapai 6.9%.

Gambar 1 dan Gambar 2 menunjukkan bah-
wa presentase kanker payudara yang terja-
di pada wanita cukup besar dengan angka
presentase kematian lebih dari setengahnya.
Kanker payudara menjadi perhatian banyak
pihak di mana hal ini terutama disebabkan
oleh fungsi payudara yang merupakan salah
satu bagian tubuh penting bagi wanita teru-
tama untuk menghasilkan ASI. Payudara sen-
diri didefinisikan sebagai kelenjar yang terdiri
dari lemak, jaringan ikat, serta kelenjar getah
bening dan lobus di mana lobus ini berfungsi
untuk menghasilkan ASI.

Meningkatnya penderita kanker mengaki-
batkan terjadinya peningkatan pula pada
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teknologi-teknologi di rumah sakit yang khu-
susnya berguna untuk memusnahkan sel kan-
ker. Salah satu teknologi tersebut memanfa-
atkan suatu sumber radioaktif untuk membu-
nuh sel kanker yang bersarang pada tubuh
manusia khususnya payudara. Teknologi ini
sering disebut dengan radioterapi atau yang
dikenal dengan radiasi terapi di mana radi-
oterapi dibagi menjadi 2, yaitu radioterapi
internal, dan radioterapi eksternal. Radiote-
rapi internal atau yang disebut juga dengan
brachyterapy merupakan terapi radiasi de-
ngan sumber radioaktif dimasukkan ke dalam
tubuh pasien tepat pada bagian yang terda-
pat kanker (Awaludin, 2007).

Sedangkan radioterapi eksternal merupak-
an terapi dengan sumber radioaktif berada
di luar tubuh dengan bantuan suatu perang-
kat/mesin yang berfungsi untuk mengarahkan
pancaran radiasi dari sumber tepat pada ba-
gian tubuh pasien yang terdapat sel kanker
di dalamnya.

Brakiterapi merupakan salah satu jenis ra-
dioterapi yang semakin banyak digunakan.
Salah satu teknik yang diterapkan dalam bra-
kiterapi adalah PBSI atau yang sering dise-
but dengan Permanent Implant di mana pada
teknik ini sumber radioaktif akan di tanamk-
an di dalam tubuh secara permanen untuk
membunuh sel kanker di dalam jaringan org-
an tersebut. Sumber radioaktif yang dipilih
tentunya merupakan radioaktif dengan ener-
gi yang cukup besar namun memiliki waktu
paruh yang singkat. Sumber radioaktif terse-
but nantinya akan meluruh dan keluar dari
tubuh pasien melalui keringat, atau sistem
ekskresi tubuh lainnya. Sumber radioaktif
yang sering digunakan dalam teknik implant
permanen ini antara lain adalah Palladium
103, dan Iodium 125. Kedua sumber tersebut
memiliki waktu paruh yang cukup singkat,
yaitu 16.99 hari dan 60 hari. Baik Pd-103
maupun [-125 merupakan sumber radioaktif
yang memancarkan energi gamma di mana
sinar gamma diketahui memiliki daya rusak
yang cukup besar sehingga mampu membu-
nuh sel kanker yang berada pada target organ.
Energi gamma yang dimiliki Pd-103 dan I-
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125 berturut-turut adalah 21 keV, dan 35.5
keV.

Perhitungan dosis serap atau simulasi da-
pat dilakukan menggunakan suatu metode
yang disebut Monte Carlo di mana pada me-
tode ini fisikawan medis menggunakan sua-
tu software untuk menunjang kegiatan simu-
lasi atau menyusun geometri fantom, yaitu
MCNP (Monte Carlo N-Particle).

Dengan digunakannya variasi jarak serta
jumlah seed yang digunakan dalam simula-
si brakiterapi Pd-103 dan I-125 akan mem-
berikan hasil analisis dosis serap yang lebih
signifikan. Selain itu, melalui simulasi ini da-
pat terlihat pula manakah sumber radioaktif
yang dinilai lebih efektif. Berdasarkan per-
nyataan latar belakang di atas, penulis akan
membahas mengenai perbedaan nilai hasil si-
mulasi dosis serap pada brakiterapi dengan
menggunakan sumber Pd-103 dan [-125.

Tujuan penelitian ini adalah:

1. Menganalisis bagaimana perbedaan nilai
dari hasil simulasi dosis serap menggu-
nakan satu seed sumber radioaktif Pd-
103 dan I-125 dengan 3 variasi jarak. 2.

2. Menganalisis bagaimana perbedaan ni-
lai dari hasil simulasi dosis serap setelah
diberikan variasi jumlah seed pada sum-
ber radioaktif Pd-103 dan 1-125 dengan
variasi jarak yang sama.

A. Brakiterapi

Brakiterapi merupakan salah satu jenis terapi
radiasi yang digunakan untuk memusnahkan
sel kanker dalam tubuh dengan metode ja-
rak dekat, yaitu dengan memasukkan sumber
radiasi ke dalam jaringan yang terdapat sel
kanker di dalamnya dengan posisi di dekat sel
kanker sehingga radiasi yang diterima sel kan-
ker rasionya akan lebih tinggi dibandingkan
dengan jaringan sehat di sekitarnya (Alfred
dan Irwan, 2011).

Penanaman sumber radioaktif yang di-
gunakan untuk brakiterapi tentunya tidak
semata-mata langsung memasukkan radioak-
tif tersebut ke dalam tubuh melainkan meng-
gunakan sebuah seed di mana biasanya seed
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ini merupakan sebuah komponen kecil yang
terbuat dari logam titanium yang di dalam-
nya akan diisikan sumber radioisotope terten-
tu sesuai dengan yang akan digunakan, be-
berapa sumber tersebut, antara lain adalah
[-125 dan Pd-103. Selain itu, teknik pena-
naman seed untuk brakiterapi berdasarkan
waktu terbagi menjadi 2, yaitu penanaman
seed sementara (temporary implant seed) dan
penanaman seed permanen (permanent im-
plant seed). Pada skripsi ini dibahas menge-
nai brakiterapi menggunakan I-125 dan Pd-
103 di mana keduanya sama sama dapat di-
gunakan sebagai sumber radioisotop untuk
permanent implant seed di mana permanent
implant seed merupakan penanaman sumber
radioisotop secara permanen karena sumber
tersebut akan meluruh dengan sendirinya keti-
ka aktivitasnya sudah habis karena keduanya
memiliki waktu paruh yang cukup singkat de-
ngan energi tidak terlalu tinggi namun cukup
untuk membunuh kanker tetapi tetap pem-
berian seed harus sesuai dengan perhitungan
dosis ketika simulasi dilakukan (Indra, dkk,
2014).

B. Iodine-125 (I-125)

Iodine 125 merupakan sumber radioaktif pe-
mancar gamma dengan energi 35 KeV, dan
waktu paruh 60 hari. 1-125 diproduksi me-
lalui reaksi aktivasi neutron dengan target
isotope 124Xe di mana nantinya 124Xe ter-
sebut akan meluruh menjadi I-125 (Agitta,
2011).

[-125 memancarkan foto-auger yang dinilai
efektif untuk merusak sel kanker di mana
foto-auger sendiri terbentuk akibat efek auger
dalam kulit atom, yaitu proses perubahan x-
ray menjadi fotoelektron (Agitta, 2011).

C. Palladium-103 (Pd-103)

Palladium 103 atau Pd-103 merupakan pe-
mancar foton energi rendah yang digunakan
dalam brakiterapi sebagai permanent implant
seed. Pd-103 ini memiliki karakeristik energi
yang cukup mirip dengan [-125 namun memi-
liki rata-rata laju dosis yang 3x lebih tinggi
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dibanding I-125 (H.Afarideh, dkk, 2000). Pd-
103 ini merupakan pemancar radiasi gamma
dengan energi sebesar 21 KeV (Adisti, 2011).

Berdasarkan United States Patent, Pd-103
memiliki waktu paruh 16,97 hari. Produksi
Pd-103 melibatkan aktivasi neutron dengan
target Pd-102.

102Pd+1n—>103 Pd+102 Pd+’y

D. Kanker Payudara

Kanker merupakan suatu penyakit yang dise-
babkan adanya pertumbuhan abnormal dari
sel-sel pada jaringan tubuh di mana pertum-
buhan tersebut dapat mengakibatkan invasi
ke jaringan-jaringan normal. Kanker dapat
menyebar pada bagian tubuh tertentu seperti
payudara. Kanker payudara atau Carcinoma
mammae didefinisikan sebagai keganasan pa-
da jaringan payudara yang berasal dari epitel
duktus maupun lobulusnya. Penyebab kan-
ker payudara ini sama seperti penyakit kanker
lainnya, yaitu akibat terjadinya mutase gen
dalam jaringan sel yang mempengaruhi re-
gulasi mekanisme pembelahan serta pertum-
buhan sel di dalam jaringan tersebut menjadi
tidak normal. Kanker payudara merupakan
salah satu jenis kanker terbanyak di Indonesia
(Adisti, 2011).

Perkembangan payudara pada wanita di-
pengaruhi oleh hormon estrogen dan hormon
lainnya. Pada wanita perkembangan payu-
dara sangatlah aktif. Payudara yang sensitif
terhadap pengaruh hormonal mengakibatkan
payudara cenderung mengalami pertumbuh-
an neoplastik baik yang bersifat jinak mau-
pun ganas (Dwi, 2010).

E. Dosis Serap

Dalam radioterapi tentu terdapat suatu isti-
lah yang tidak dapat dipisahkan, yaitu dosis
serap. Dosis serap didefinisikan sebagai suatu
energi yang diserap oleh suatu materi yang
dikenai atau dilewati suatu radiasi pengion
(BATAN, 2008).

Apabila suatu radiasi mengenai atau me-
lewati suatu materi, maka radiasi tersebut
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Chest wall

Gambar 3: Gambar 2. 1Anatomi Payudara
Normal (Sumber: American Can-
cer Society, 2005)

Early stage breast cancer

Gambar 4: Anatomi payudara yang terkena
kanker stadium awal (Sumber : Ro-
che — breast cancer a guide for jo-
urnalists on breast cancer and its
treatment)
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sebagian akan menembus materi tersebut, se-
bagian akan terhambur, dan sisanya akan
berinteraksi dengan molekul atau atom pe-
nyusun materi di mana pada proses inilah
dosis serap terjadi karena pada tahap ini ak-
an terjadi proses ionisasi dan eksitasi. Ketika
hal ini terjadi, maka energi radiasi tersebut
akan terus menerus berkurang akibat terserap
oleh materi.

Dosis serap juga biasa digunakan untuk me-
nyatakan kekuatan radiasi pada suatu tempat.
Pada umumnya akan dinyatakan dengan in-
tensitas dosis serap pada suatu udara di tem-
pat tertentu dengan satuan nGy/jam. Besar
radiasi alam di lingkungan secara umum kira-
kira adalah 10 nGy/jam. Semakin besar ener-
gi radiasi maka akan semakin besar pula dosis
serapnya. Namun hal ini tentunya juga ber-
gantung pada jenis dan densitas materi yang
menyerapnya atau yang dilewatinya (BAT-
AN, 2008). Terdapat beberapa cara untuk
menyatakan satuan dai dosis, namun satuan
yang umum digunakan untuk menyatakan do-
sis serap adalah RAD (Radiation Absorbed
Dose) di mana 1 RAD = 100 erg/gr = 100
x1077/1073kg = 1072 Gray (Gy).

F. MCNP (Monte Carlo N-Particle)

Monte Carlo adalah suatu metode nume-
rik statistik dengan mensimulasikan bilangan
acak untuk menyelesaikan masalah yang tidak
mungkin untuk diselesaikan secara analitik.
Salah satu program komputer berbasis meto-
de monte carlo adalah Monte Carlo N-Particle
(X-5 Monte Carlo Team, 2003).

Software berbasis monte carlo, MCNP ini
digunakan untuk mensimulasikan perjalanan
suatu partikel baik neutron, elektron maupun
foton dalam suatu material secara dua dimen-
si maupun tiga dimensi. Program ini diker-
jakan oleh tim Monte Carlo di Laboratorium
Nasional Los Alamos, USA. Metode ini dise-
but dengan monte carlo karena prinsip kerja-
nya dianggap sama dengan permainan dadu
dan kata “monte carlo” sendiri diambil dari
nama sebuah kota di negara Monaco yang
merupakan pusat judi internasional. Simulasi
dengan metode monte carlo ini pertama kali
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Gambar 5: Perkembangan MCNP (Brian, dkk,
Los Alamos National Laboratory).
(Sumber : Team, M. C. (2003).
MCNP-A General Monte Carlo N-
Particle Transport Code, Version
5 Volume I: Overview and Theory

X-5 Monte Carlo Team.)
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Gambar 6: Kejadian atau interaksi radiasi
yang disimulasikan oleh MCNP
(Sumber : Team, M. C. (2003).
MCNP-A General Monte Carlo N-
Particle Transport Code, Version
5 Volume I: Overview and Theory
X-5 Monte Carlo Team.)

dilakukan untuk menghitung ketepatan bom
nuklir dalam projek Manhatan pada tahun
1940-an (X-5 Monte Carlo Team, 2003).

Dalam transport partikel, metode Monte
Carlo sangat realistis dimana ia benar-benar
mengikuti banyaknya partikel dari sumber se-
panjang sumber tersebut memancarkan radia-
si secara penuh hingga habis dalam beberapa
interaksi (penyerapan, pelepasan, dll.). Dis-
tribusi probabilitas secara acak diambil meng-
gunakan transport data untuk menentukan
hasil pada setiap step dari sumber radioaktif
tersebut.
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Jugul simulas

C artu sel

C kartu permiukaan

C kcartu data

Gambar 7: Susunan input kartu pada MNCP
(Rasito, 2013)

Simulasi dosis gamma di sel 2
¢ kartu sel

1 1 -4.93 -1

2 2 -1.92 1 -2
3 3 -1.e4 12 -3
4 8 123

Gambar 8: Contoh input pada kartu sel (Per-
cobaan penulis untuk input MCNP)

G. Input MCNP

Pada prinsipnya, input MCNP dilakukan de-
ngan mengisikan apa yang disebut dengan
“kartu” di mana terdapat tiga kartu pada
input MCNP ini, yaitu kartu sel, kartu per-
mukaan, dan kartu data. Kartu sel dan kartu
permukaan merupakan inputan geometri da-
ri obyek yang akan disimulasikan, sementara
kartu data merupakan informasi mengenai
material obyek simulasi, sumber partikel, dan
tally. Kartu sel akan berisi seberapa banyak
sel yang disimulasikan, densitas dari sel yang
disimulasikan serta jumlah permukaan yang
dimiliki sel tersebut. Kartu permukaan berisi
bentuk dan nilai dari bidang permukaan yang
memotong sumbu koordinat. Berdasarkan
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¢ kartu permukaan
1 SO 2
2 SO 5
3 o] 7
4 SO 10

Gambar 9: Contoh input pada kartu permuka-
an (Percobaan penulis untuk input
MCNP)

Gambar 7 - 9, input yang dimasukkan pada
kartu permukaan memiliki pengertian bahwa
sel berbentuk lingkaran dengan titik berada
di pusat koordinat dan memiliki diameter
masing-masing sesuai nomor selnya. Selain
itu, untuk kartu data berisi data-data meng-
enai material yang dimiliki oleh setiap sel,
partikel apakah yang disimulasikan, berapa
energinya, sel mana sajakah yang disimula-
sikan, posisi sumber berada di mana, jumlah
partikel yang akan disimulasikan, serta tally
yang diinginkan.

II. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan secara sistematis dan
terencana guna mendapatkan jawaban da-
ri masalah yang ingin dipecahkan. Sesuai
dengan tujuan dilakukannya penelitian ini,
yaitu untuk menganalisis bagaimana perban-
dingan hasil simulasi dosis derap pada brakite-
rapi menggunakan [-125, dan Pd-103 dengan
MCNP5 maka metode penelitian yang digu-
nakan adalah metode penelitian secara kuan-
titatif di mana penelitian kuantitatif dapat di-
artikan sebagai suatu proses untuk mempero-
leh pengetahuan melalui suatu data yang ber-
upa angka sebagai medium untuk menemukan
hal yang ingin dicapai (Margono, 2000).
Geometri jaringan kanker ataupun payu-
dara yang didefinisikan pada MCNP adalah
berbentuk bola di mana diameter jaringan
kankernya adalah 2 cm, dan jaringan payu-
dara adalah 10 cm. Kemudian sumber radi-
oisotope yang digunakan baik Pd-103 mau-
pun [-125 berbentuk bola dengan diameter
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Tabel 1: Fraksi penyusun jaringan payudara
dan sel kanker.

Atom Fraksi Massa Atom Penyusun

Penyusun Payudara Kanker

H 0.116 0.099

C 0.519 0.269

N - 0.045

@) 0.365 0.569

Na - 0.018
(Sumber: ICRP 89, 2002 dan skripsi Dhani

Nur, 2013)

masing-masing (.5cm yang jarak serta jumlah
seed nya akan divariasikan.Material penyusun
jaringan yang digunakan terdiri atas atom pe-
nyusun serta fraksi massa atom penyusunnya.
Material penyusun jaringan dalam penelitian
ini dapat dilihat pada Tabel 1. Pada pene-
litian ini data yang digunakan berasal dari
publikasi jurnal, buku, dan juga website, atau
secara garis besar data didapat melalui meto-
de studi Pustaka. Studi kepustakaan berarti
mempelajari berbagai buku referensi serta
hasil penelitian sebelumnya yang sejenis de-
ngan tujuan untuk mendapatkan landasan
teori mengenai masalah yang akan diteliti
(Sarwono, 2006).

Selain itu, data juga dikumpulkan berda-
sarkan eksperimen langsung melalui program
MCNP pada komputer berdasarkan file input
dengan data-data yang diperoleh melalui sudi
pustaka sebelumnya.. Adapula prosedur per-
ancangan input yang akan digunakan pada
MCNP di berikan pada rancangan flowchart
berikut.

III. Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini telah berhasil dibuat si-
mulasi brakiterapi pada kanker payudara de-
ngan sumber radioisotope [-125 dan Pd-103
untuk mengetahui hasil nilai dosis serapan
pada kanker payudara menggunakan MCNP.
Simulasi yang berhasil dijalankan menjelas-
kanmengenai geometri sederhana payudara
yang dianggap berbentuk bola, begitu juga

NEUTRINO

( Miulad ) S
Stk L iteratur ‘L
Mismbuat data
l mmaierial hernisd frakss
i terial
Perum us o i
Dofeawii lils o ok
partike]l simulasi
nisngempulian dat MLP.E)
frabisi pe pyasmn
jaringan I
1l Nfelakukan
TR pendefinisan
perancangan file muam ber rad ol sotop
input untuk program
MACHP
1 Mfemilih wally
lembuat suxrface
callbactulk <all Eenambahban fabilos
pengali 1.6 x 10
Niembumat kartu sel
Berim juan lah Siemjalankan program
sulace, derearas
material dan
s Ber
I Doss serap jaringan dan
S lerserinuk an kanker per-partikel
juam tady var asi
s ber, dan jar l
Mlembuat ukuran hfemygaliloars hassl dosis per-
dam koordimar partikel dengan aktivitas sumber
material {mumber
dlars jaringan)

D, [ ==

( secsa )

dengan sel kanker di dalamnya dan sumber
radioaktif di dalamnya namun dengan ukuran
diameter yang berbeda-beda.

Apabila input data telah selesai dan siap
untuk dieksekusi atau dilakukan proses run-
ning, lama waktu untuk eksekusi harus di-
tentukan. Waktu eksekusi dapat ditentukan
dengan menambahkan NPS pada data input-
an di mana NPS berarti menjelaskan secara
spesifik jumlah partikel hidup yang disimula-
si. NPS yang digunakan pada penelitian ini
adalah 1.000.000.

A. Hasil Geometri dan Dosis Serap Per-
Partikel (tally) berdasarkan Output
MCNP

Geometri yang digunakan pada penelitian
ini untuk payudara adalah berbentuk bola
dengan diameter 10cm, sel kanker di dalam-
nya dengan diameter 2cm, dan sel sumber
radioisotope yang digunakan dengan diame-
ter 0,5cm dengan variasi jarak yang sudah
ditentukan, yaitu lcm, 3cm, dan 5cm dari sel
kanker berada. Hasil tally atau dosis serap
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Gambar 10: Geometri hasil eksekusi MCNP
satu seed sumber dengan jarak (a)
Sem, (b) 3em, dan (¢) 1cm

Tabel 2: Hasil Perhitungan Dosis Serap Sebe-
narnya Pada 1 Seed Sumber

Jarak 1-125 Pd-103

5cm  2.299 x1072 Gy 7.684 x107Y Gy
3em  1.104 x107" Gy  1.551 x107% Gy
lem  3.329 x1077 Gy  8.914 x107% Gy

PEBANDINGAN HASIL DOSIS SERAP I-125 DAN
PD-103 TERHADAP VARIASI JARAK

3,329E-07

Dosis Serap

1,L04E-07

Gambar 11: Grafik Perbandingan Hasil Dosis
Serap I-125 dan Pd-103 dengan
1 Seed Sumber terhadap Variasi
Jarak

Tabel 3: Hasil Perhitungan Dosis Serap Sebe-
narnya Pada 2 Seed Sumber

per-partikel yang ditunjukkan oleh MCNP pa-
da ke-2 sumber sesuai jarak yang ditentukan
adalah xsebagai berikut.

A.1.I-125

Jarak 5 cm: 1,774 x1072° Gy
Jarak 3 cm: 8,523 x1071¢ Gy
Jarak 1 cm: 2,569 x10~*° Gy

A.2. Pd-103

Jarak 5 cm: 9,948 x10~'7 Gy
Jarak 3 cm: 2,009 x1071¢ Gy
Jarak 1 cm: 1,154 x10~*® Gy

B. Hasil Perhitungan Dosis Serap Sebe-
narnya

Nilai yang diberikan pada hasil eksekusi
MCNP memang sudah berupa dosis serap,
namun masih dalam per-partikel, oleh karena
itu perlu dikalikan dengan aktivitas dari sum-
ber yang digunakan untuk mendapatkan dosis
serap yang sebenarnya. Berdasarkan infor-
masi yang diperoleh, maka aktivitas sumber
yang digunakan untuk I-125 adalah 12,96 x
107 Bq (Agitta, 2011), dan 7,725 x 107 Bq
untuk sumber Pd-103 (Adisti, 2011).
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Jarak I-125 Pd-103

5cm 5272 x107% Gy 1.603 x10~" Gy
3em  1.247 x107° Gy 1.688 x107% Gy
lem  3.405 x107° Gy  2.825 x107% Gy

PERBANDINGAN HASIL DOSIS SERAP 2 SEED I-125
DAN PD-103 TERHADAP VARIASI JARAK

0,00003405

Dosis Serap

g/momm
0,00000! 2

5cm P 1cm
arak
Pd

Gambar 12: Grafik Perbandingan Hasil Dosis
Serap I-125 dan Pd-103 dengan
2 Seed Sumber terhadap Variasi
Jarak

Tabel 4: Hasil Perhitungan Dosis Serap Sebe-
narnya Pada 3 Seed Sumber

Jarak I-125 Pd-103

5cm  5.800 x107% Gy 2.500 x107% Gy
3cecm  1.499 x107* Gy 3.455 x107% Gy
lecm 2255 x107* Gy 3.942 x1075 Gy
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PERBANDINGAN HASIL DOSIS SERAP 3 SEED I-
125 DAN PD-103 TERHADAP VARIASI JARAK

nnnnnnnn

Gambar 13: Grafik Perbandingan Hasil Dosis
Serap I-125 dan Pd-103 dengan

8 Seed Sumber terhadap Variasi
Jarak

C. Analisa Hasil Dosis Serap

Berdasarkan hasil eksekusi, dan perhitungan
terhadap dosis serap sel kanker dengan sum-
ber I-125, dan Pd-103 terbentuklah grafik
perbedaan antara hasil dosis serap keduanya
sebagaimana diberikan pada subbab sebelum-
nya, baik menggunakan 1, 2, atau 3 seed
sumber. Sebagaimana ditunjukkan pada gra-
fik bahwa semakin dekat jarak antara sumber
dengan sel kanker maka nilai dosis serapnya
pun semakin meningkat, hal ini berlaku baik
pada sumber 1-125 maupun Pd-103. Pena-
naman seed brakiterapi di dekat sel kanker
akan meningkatkan nilai dosis serap yang di-
terima sel kanker, sehingga sel kanker dapat
dihancurkan.

Jarak yang disimulasikan pada MCNP ada-
lah 1cm, 3cm, dan 5cm pada setiap jumlah
seed, dan hal tersebut membuktikan bahwa
dengan jarak seed lcm dari sel kanker meng-
hasilkan dosis serap yang lebih tinggi bagi sel
kanker dibandingkan dengan jarak 5cm. Pa-
da simulasi 1 seed sumber radioisotope dida-
patkan nilai dosis serap sebesar 3.329 x 107
Gy untuk I-125, dan 8.914 x10~® Gy untuk
Pd-103 pada jarak lcm dari sel kanker. Begi-
tupula pada 2 seed radioisotope, yaitu 3.405
%1075 Gy untuk I-125, dan 2.825 x107% Gy
untuk Pd-103. Kemudian pada 3 seed sumber
radioisotope adalah 2.255 x10~* Gy untuk
[-125, dan 3.942 x107° Gy untuk Pd-103.
Masing-masing hasil dosis serap tersebut me-
rupakan hasil dosis serap yang didapatkan
pada jarak lcm dari sel kanker. Melalui hasil
tersebut dapat terlihat juga bahwa perbeda-
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an jumlah seed yang digunakan pada simulasi
brakiterapi akan mempengaruhi hasil dosis
serap yang diterima oleh sel kanker pula.

Selain itu, terdapat pula perbedaan nilai
dosis serap antara kedua sumber yang digu-
nakan meskipun dengan jarak dan jumlah
seed yang sama. Pada ketiga grafik yang di-
berikan di subbab sebelumnya, terlihat bahwa
nilai dosis serap yang diberikan oleh sumber
[-125 lebih besar di bandingkan dengan Pd-
103. Hal tersebut tentunya dipengaruhi oleh
bedanya aktivitas sera energi yang dimiliki
oleh masing-masing sumber di mana energi
yang dimiliki oleh sumber I-125 lebih besar,
yaitu 35 KeV sedangkan Pd-103 adalah 21
KeV.

IV. Kesimpulan dan Saran

A. Kesimpulan

1. Nilai dosis serap yang diberikan dengan
1 seed sumber terhadap 3 variasi jarak
sangat terlihat, di mana semakin dekat
jarak sumber dengan sel kanker/target
semakin besar pula nilai dosis serap yang
diberikan. Hal ini memmbuktikan bahwa
jarak sangat berpengaruh terhadap dosis
serap yang didapatkan oleh sel kanker se-
hingga sel tersebut dapat musnah. Pada
sumber [-125 maupun Pd-103, keduanya
sama-sama menunjukkan hal tersebut.
Nilai dosis serap yang diberikan oleh ke-
dua sumber radioisotope tersebut pada
jarak lcm terlihat jelas lebih besar diban-
dingkan dengan nilai yang ditunjukkan
pada jarak 3cm ataupun 5cm.

2. Berdasarkan hasil perhitungan maupun
eksekusi dengan MCNP, nilai dosis se-
rap yang didapatkan jika jumlah seed
ditambah meskipun dengan jarak yang
sama akan lebih besar hasilnya. Seperti
pada Pd-103 dengan 2 seed sumber pada
jarak Hcm, hasil dosis serapnya adalah
1.603 x 10-7 Gy sedangkan hasil dosis se-
rap pada 3 seed dengan jarak yang sama
adalah 2.5 x 10-6 Gy. Berdasarkan hasil
tersebut, terbukti bahwa nilai dosis se-
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rap akan bertambah besar apabila jarak
yang diberikan semakin dekat, dan apa-
bila jumlah seed yang diberikan semakin
banyak, maka nilai dosis serapnya pun
semakin bertambah besar..

B. Saran

Dalam penelitian ini penulis tentunya menya-
dari bahwa masih terdapat banyak kekurang-
an serta keterbatasan di dalamnya. Saran
untuk penelitian lebih lanjut:

1. Karena keterbatasan waktu yang dibe-
rikan, maka untuk penelitian selanjutnya
disarankan untuk menggunakan waktu
yang lebih signifikan sesuai dengan kebu-
tuhan simulasi yang akan dilakukan.

2. Disarankan menggunakan geometri yang
lebih baik lagi, di mana penggunaan seed
termasuk dengan pembungkus seednya,
kemudian peletakkan sumber radioiso-
tope dapat sesuai dengan sebagaimana
umumnya dilakukan pada brakiterapi.

3. Disarankan untuk melakukan simulasi
dengan jumlah seed mencapai lebih dari
10 untuk mencapai hasil yang optimum,
dan stabil.
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