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ABSTRAK

Intra-Operative Radiation Therapy (IORT)
adalah terapi radiasi yang dilakukan pada
saat operasi pengangkatan tumor. Teknik
ini menghantarkan radiasi elektron dosis
tinggi dalam satu kali paparan radiasi
dengan teknologi mobile linac. Pada
penelitian ini, dikaji pemodelan teknik IORT
mengguanakan pesawat linac konvensional
dengan simulasi Monte Carlo code EGSnrc.
Simulasi yang dilakukan adalah sebagai
berikut: (1) memodelkan dan simulasi head
akselerator konvensional tanpa aplikator
untuk berkas elektron keluaran 10 MeV
menggunakan BEAMnrc. (2) memodelkan
aplikator IORT berbahan PMMA
berdiameter 10 cm dan ketebalan 0.5 cm
dengan SSD 80 cm dan 100 cm untuk
diameter 4 cm, 6 cm, 8 cm dan 10 cm dan
mensimulasikannya dengan hasil simulasi
pertama sebagai input. (3) simulasi berkas
elektron 10 MeV dalam phantom air
berukuran 40 cm x 40 cm x 40 cm. Simulasi
dengan BEAMnrc menunjukkan adanya
kontaminasi bremsstrahlung pada spektrum
energi 0.5 MeV dan berkas elektron
terhambur sejauh 10 derajat. Ketika
simulasi menggunakan DOSXYZnrc
dihasilkan bentuk sebaran dosis yang baik,
dengan kedalaman maksimum sebesar 5
cm dan profil dosis dengan kedataran
dibawah 3% dan lebar penumbra sekitar 12
mm — 14 mm (dalam batas toleransi yang
dibolehkan).

Kata Kunci:

Intra-Operative Radiation Therapy (lort),
Linac Konvensional, Percentage Depth
Dose (Pdd), Profil Dosis
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PENDAHULUAN

Radioterapi merupakan salah satu terapi
yang digunakan pada penanganan penyakit
maligna atau keganasan (kanker/tumor).
Biasanya penanganan kanker juga
dikombinasikan dengan pembedahan dan
kemoterapi, bergantung pada kasus kanker
yang sedang dihadapi. Tujuan radioterapi
adalah memberikan dosis radiasi yang
tepat (presisi dan akurat) pada daerah yang
sakit (disebut volume target) tanpa
memberikan efek yang berarti pada
jaringan sehat disekitarnya [1]. Untuk
mencapai tujuan ini, pelaksanaan
radioterapi dilakukan dalam beberapa Kali
pemaparan sinar radiasi selama selang
waktu tertentu (4 — 6 minggu) yang dikenal
dengan istilah fraksinasi.

Berdasarkan posisi sumber radiasi,
radioterapi dibagi menjadi dua, vyaitu
External Beam Radiation Therapy (EBRT)
dan brachytherapy. Pada EBRT berkas
radiasi berasal dari pesawat linac /
akselerator, sedangkan pada
brachytherapy sumber radiasi dimasukkan
kedalam tubuh di lokasi kanker berada.

Dalam beberapa dekade terakhir ini
telah dikembangkan teknik penyampaian
dosis radiasi yang dikenal dengan teknik
Intra-Operative Radiation Therapy (IORT).
Teknik IORT adalah suatu teknik yang
menghantarkan radiasi dosis tinggi dalam
satu kali paparan radiasi  yang
pelaksaannya dilakukan tepat setelah
tumor diangkat ketika pembedahan [2].

Dosis radiasi disampaikan dengan
menggunakan  sinar  elektron  yang
dihasilkan oleh pesawat linac khusus IORT
seperti Novac, Mobetron, dan Liac. Di
Amerika dan Eropa, teknik IORT sudah
dijadikan salah satu alternattif pada
penanganan kasus tumor payudara.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang dilakukan dalam
penelitian tesis ini adalah sebagai berikut:
Identifikasi masalah
Studi literatur
Perancangan model dan simulasi
Analisis pada hasil simulasi
Merumuskan kesimpulan dan saran
berdasarkan hasil simulasi
Pada  penelitian ini, penentuan
karakteristik berkas elektron dan parameter
dosimetri dilakukan dengan metode Monte

PooTo
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Gambar 1. bagan alur berpikir simulasi
Monte Carlo

Simulasi yang dilakukan pada penelitian

ini terdiri atas tiga tahap. Pertama,
membangun model kepala akselertor
menggunakan BEAMnrc, untuk

mendapatkan data phase-space file, tahap
kedua simulasi menggunakan BEAMDP
dengan data phase-space file sebagai
input, untuk memperoleh karakteristik
berkas, dan tahap ketiga adalah simulasi
dengan DOSXYZnrc untuk memperoleh
parameter dosimetri.
Tahap | Membangun model
akselerator (head linac)

kepala

Spesifikasi akselerator kepala linac yang
digunakan untuk memodelkan berkas
elektron mengacu pada penelitian Deni
Hardiansyah [9], yang telah membuat
model head linac mode elektron untuk
energi 10 MeV dengan lapangan berukuran
10 x 10 cm (gambar 2) dan model ini telah
melalui proses comissioning. Tahap
pertama penelitian ini adalah membangun
kembali model head linac, tetapi dengan
mereduksi bagian aplikator seperti yang
ditunjukkan  oleh  bagan visualisasi
Component Module BEAMnrc pada gambar
3.
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Gambar 2. Visualisasi kepala akselerator
mesin Elekta dengan lapangan 10 x 10 cm2
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Gambar 3. Visualisasi kepala akselerator
Elekta tanpa aplikator
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Berkas elektron yang keluar dari exit
window dimodelkan oleh jenis sumber
ISOURCE-19, yaitu model berkas
monoeregetik dengan berbentuk distribusi
radial Gausian terhadap sumbu z, yang
menggambarkan sebaran partikel lebih
banyak pada daerah tengah jika
dibandingkan dengan daerah pinggir,
seperti yang diilustrasikan pada gambar 4.
Sumber distribusi gausian ini dipilih agar
distribusi berkas elektron yang
disimulasikan diharapkan mendekati
distribusi berkas klinis.

Parameter yang digunakan untuk
menetukan arah datang berkas sejajar
sumbu z yaitu nilai UINC, VINC, dan WINC
adalah 0, 0, dan 1[10]. Parameter yang
digunakan untuk  menentukan lebar
distribusi radial berkas yang didefinisikan
oleh FWHM (Full Width Half Maximum)
bernilai 0.05. Parameter ini digunakan
untuk model kepala linac yang digunakan
dalam penelitian ini, baik kepala linac
konvensional, maupun kepala linac tanpa
aplikator. Dan hasil simulasi BEAMnrc
berupa phase space file dan akan
digunakan sebagai inputan untuk tahap
selanjutnya.

'-‘: sigm;_%rcw ““ v

| }Z
Gambar 4. ISOURCE-19

Tahap Il Membangun aplikator IORT

Model aplikator yang digunakan dalam
penelitian ini terbuat dari bahan PMMA,
yaitu materi/bahan yang digunakan untuk
tujuan IORT[11], dengan ketebalan 0.5 cm
dan panjang diatur sedemikian rupa untuk
penggunaan SSD 80 cm dan 100 cm.
Geometri yang digunakan menggunakan
modul CIRCAPP, vyaitu modul yang
berfungsi sebagai aplikator dengan bukaan
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lingkaran (gambar II.5). Untuk setiap nilai
SSD vyang digunakan, diameter model
divariasikan antara 4 cm, 6 cm, 8 cm, dan
10 cm. Setelah model terbangun, (gambar)
selanjutnya simulasi dapat dijalankan
dengan inputan berupa phase space file
hasil simulasi BEAMnrc tahap I.

Hasil simulasi  kemudian  diolah
menggunakan BEAMDP sehingga dapat
dianalisa  distribusi  spektrum  yang
dihasilkan model kepala akselerator yang
digunakan.
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Gambar 5. Visualisasi model aplikator
dengan modul CIRCAPP untuk diameter 6
cm

Tahap Ill Simulasi PDD dan Profile dosis
dalam phantom air

Dengan menggunakan DOSXYZnrc,
dibangun model phantom berukuran 40 cm
X 40 cm x 40 cm. Penentuan PDD, scoring
(pengukuran) dilakukan disepanjang sumbu
z, dan phantom dibagi menjadi 2 zona
dosis (dose zone). Zona pertama terdari
lapisan-lapisan voxel, dengan ukuran 1 x 1
x 0,2 cm sampai kedalaman 10 cm.
sedangkan zona kedua meruapakan kolom
voxel dengan ukuran 1 x 1 x 30 cm
(gambar 6).
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Gambar 6. Bagan penentuan scoring PDD
pada phantom air

Untuk menentukan profil dosis, scoring
dilakukan pada kedalaman sekitar R80 dan
dalam sumbu tegak Ilurus arah berkas.
Kedalaman ini digunakan secara klinis, dan
dipilih untuk menghindari build up, tetapi
dosis masih bisa dibaca. Zona dosis terdiri
atas lapisan lapisan kearah sumbu v,
dengan ukuran voxcel 1 x 1 x1cm3;1x1
x0.2cm3dan1x1x1cm3 (gambar 7).

Gambar 7. Bagan penentuan scoring profil
dosis pada phantom air

HASIL PENELITIAN
Hasil analisis BEAMDP

Hasil simulasi berkas elektron 10 MeV
pada BEAMnrc yang diolah dengan
BEAMDP, diperoleh data informasi seluruh
partikel yang terdapat pada phase space
file berupa total partikel yang datang,
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bagian partikel elektron, dan partikel foton
seperti yang ditunjukkan pada tabel 1 dan

Tabel 1. Data partikel pada phase space
file untuk SSD 80 cm

Jari-jari Incident Jumlah partikel pada phsp

Aplikator  particle Total Elektron Foton
2cm 4332105216 73393367 36941872 36451495
3cm 2166052608 84305746 45482076 38823670
4cm 1237744256 81529497 45038686 36490811
5cm 928308224 84584903 46138237 28446666

Tabel 2. Data partikel pada phase space
file untuk SSD 100 cm

Jari-jari Incident Jumlah partikel pada phsp

Aplikator particle Total Elektron Foton
2cm 8045338112 80319531 41116587 39202944
3cm 3094360832 76296425 41333992 34961433
4cm 1856616448 80670171 44986715 35683456
5cm 1237744256 77087886 42468350 34619536

Data informasi partikel ini berguna untuk
mengetahui jenis partikel yang lebih
dominan. Dari ke empat ukuran jari-jari
aplikator, baik untuk SSD 100 cm maupun
untuk SSD 80 cm menunjukkan bahwa
partikel elektron lebih dominan, artinya
model akselerator yang digunakan sudah
menggambarkan untuk model penggunaan
terapi berkas elektron.

Fluence
SSD 80 cm
0
A
0 ¢ . —R =2
4 ” ‘ cm
§) R =
d =—CMm R
~ _: 4

-18-15-12-9-6-3036912 15
18
jarak (cm)

Gambar 8. Fluence berkas elektron 10 MeV
untuk SSD 80 cm
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Fluence Distribusi spektrum SSD 100
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Gambar 11. Distribusi spektrum total
berkas elektron 10 MeV untuk SSD 100 cm
Gambar 9. Fluence berkas elektron 10 MeV o o ]
untuk SSD 100 cm Distribusi spektrum hasil simulasi berkas
Hasil analisis fluence pada simulasi Elektron menunjukléan adanya ipektrum
TR remsstrahlung pada energi sekitar 0.5
belr'lr(a\:, elektror;) dt;ené;an ukLlJ)ran 81‘3” J%” MeV. Spektrum bremsstrahlung ini terjadi
apiikator yang berbeda (gam' ar an 9) sebagai akibat dari interaksi elektron
menunjukan bahwa pada aplikator dengan dengan setiap materi yang dilewatinya
jari jari 5 cm (paling besar) jumlah partikel pada komponen kepala akselerator,
yang datang paling banyak, dan menurun aplikator, maupun dengan udara. Spektrum
beradasarkan penurunan ukuran jari-jari elektron berada pada energi sekitar 9.5
Ze!lkzt?'rk Q;t:nﬁaizmalﬂﬂa?‘esa;rt‘_tglran a{?}” MeV. Distribusi spektrum lebih tinggi untuk
Jda![anp'lsemakin oo glj( baik Entulk S 33[’) 88 berkas elektron dengan bukaan aplikator
9 yax., yang lebih besar. Selain itu, distribusi
cm I—Taaslijlpuna%r;ﬁlijskisss%ils?r?bﬁg. spektrum spektrum menunjukkan nilai yang lebih
: . besar untuk SSD 80 cm, hal ini
dengan BE'.T(M[.)P dipeoleh hasil spektrum berhubungan dengan letak sumber pada
sebagai berikut: SSD 80 cm lebih dekat dibandingkan pada
L . SSD 100 cm.
Distribusi spektrum Jika dipisahkan antara  spektrum
7 50E elektron dan spektrum foton maka:
-05 | o
Distribusi Spektrum Elektron SSD
6.50E 80-cm
-05
5.50E _(Ffm= 2 19008
05 — 6.00E-05 —R =2
4.50E R=3 4.50E-05 1
-05 —CMR 3.00E-05 I R=3
cm
3.50E 1.50E-05 -
;E.'OOE- 2 4 6 8 1 o 1 2 3 4 5 &
Energi Energi (Mev)

Gambar 10. Distribusi spektrum total
berkas elektron 10 MeV untuk SSD 80 cm

Gambar 12. Distribusi spektrum elektron
untuk SSD 80 cm
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Distribusi Spektrum Elektron SSD 100 cm
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Gambar 13. Distribusi spektrum elektron
untuk SSD 100 cm

Distribusi Spektrum Foton 80 cm
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Gambar 14. Distribusi spektrum foton untuk
SSD 80 cm

Distribusi Spektrum Foton SSD

100 cm
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Gambar 15. Distribusi spektrum foton untuk
SSD 100 cm
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Sedangkan untuk analisis distribusi
anguler diperoleh grafik sebagai berikut:

Distribusi Angular Total

1.00E-
02

8.00E-
03

— R = 2
6.00E- cm
03 —

R=3
4.00E- —_ R

— =4 CM
0.00E+
¢ &5 1 1 2 2 3

Sudut

Gambar 16. Distribusi angular berkas untuk
SSD 80 cm

Distribusi Angular Total SSD 100 cm

7.00E-
03
6.00E-

5.00E-
03

4.00E- —R = 3

3.00E- o MR =4
03

2.00E- —

03

0 10
Sudut (derajat)

Gambar 17. Distribusi angular berkas untuk
SSD 100 cm

Dari grafik menunjuukan  bahwa
distribusi angular kedua SSD berada pada
sudut sekitar 10 derajat dari sumbu utama.
Artinya untuk model berkas elektron pada
energi 10 MeV maka berkas akan
terhambur 10 derajat kearah radial dari
sumbu utama. Distribusi angular berkas
untuk SSD 100cm tampak lebih lebar,
namun masih berada disekitar sudut terkait.
Semakin besar diameter aplikator, maka
distribusi angular semakin lebar. Jika
analisis distribusi angular dipisahkan antara
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elektron dan foton, maka diperoleh grafik
sebagai berikut:
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Distribusi Angular Elektron
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Distribusi Angular Foton SSD
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Gambar 18. Distribusi angular elektron
untuk SSD 80 cm

Distribusi Angular Elektron SSD
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Gambar 19. Distribusi
untuk SSD 100 cm

angular elektron

Gambar 20. Distribusi angular foton untuk
SSD 80 cm

Distribusi Anguler foton SSD 100

5.00E
-03

4.00E

-03

3.00E
-03
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Sudut

Gambar 21. Distribusi angular foton untuk
SSD 100 cm

Dari ke empat grafik diatas yang
berkontribusi pada distribusi angular ini
adalah partikel elektron. Hal ini disebabkan
oleh karena selama bergerak elektron akan
mengalami hamburan pada setiap partikel
yang dilewatinya disepanjang lintasannya.
Sedangkan untuk foton memiliki lintasan
yang cenderung lurus.

108

2-TRIK: Tunas-Tunas Riset Kesehatan

http://2trik jurnalelektronik.com/index.php/2frik



Volume VII Nomor Khusus Hari Kesehatan Nasional, November 2017

PEMBAHASAN
Hasil Pembacaan Statdose

Dari simulasi berkas elektron energi 10
MeV dalam phantom air berukuran 40 x 40
X 40 cm yang sudah diolah dengan
menggunakan Statdose, diperoleh data
dosis terhadap kedalaman, yang disertai
dengan nilai error. Untuk memperoleh
kurva percentage depth dose (PDD), setiap
data dosis dinormalisasi dengan dosis
maksimum. Sehingga diperoleh kurva PDD
sebagai berikut.

Kurva PDD berkas

PISSN 2089-4686  eISSN 2548-5970

dosis masih cukup untuk dapat diukur. Nilai
dosis sekitar 80% berada pada kedalaman
2.45 cm untuk ukuran jari-jari aplikator 2
cm, dan 2.85 cm untuk ukuran jari-jari
aplikator lainnya. Sedangkan nilai dosis
sekitar 10% berada pada kedalaman 4.5
cm untuk ke empat ukuran jari-jari aplikator.
Dan deviasi rata-rata hasil simulasi adalah
6.1 x 10-12, 7.2 x 10-12, 5.2 x 10-13, dan
6.7 x 10-12 untuk ukuran jari-jari aplikator 2
cm, 3cm, 4 cm dan 5 cm.

Kurva PDD untuk SSD 100 cm

OoON -

2cm

s\ -

80 .
60 \\ : ?mz ? 5 \\ 3cm
o \ el N a-

kedalaman

[ e\

Gambar 22. Kurva PDD berkas elektron 10
MeV untuk SSD 80 cm

Jarak antara permukaan sampai dengan
titik dosis maksimum disebut kedalaman
maksimum (dmax). Kedalaman dosis
maksimum biasanya disebut kedalaman
build up. Kedalaman build up dipengaruh
oleh lapangan radiasi (dalam hal ini ukuran
jari-jari aplikator) dan energi radiasi. Grafik
PDD simulasi berkas elektron berenergi 10
MeV untuk nilai SSD 80 cm (gambar 22)
diperoleh nilai dmax berada pada
kedalaman 1.05 cm, 1.75 cm, untuk ukuran
jari-jari aplikator 2 cm, 3 cm, dan 1,65 cm
untuk jari-jari 4 serta 5 cm. Kedalaman
untuk nilai dosis 80% digunakan sebagai
acuan untuk menentukan profil dosis,
kedalaman pada dosis 80% ini digunakan
untuk menghindari daerah build up, namum

Jangkau

Gambar 23. Kurva PDD berkas elektron
untuk SSD 100 cm

Dari grafik PDD simulai berkas elektron
pada nilai SSD 100 cm (gambar 23) nilai
dmax berada pada kedalaman 1.15 cm
untuk ukuran jari-jari aplikator 2 cm dan
1.75 cm untuk ukuran jari-jari aplikator 3
cm, 4 cm, dan 5 cm. Nilai dosis 80%
berada pada kedalaman 2.45 cm untuk jari-
jari aplikator 2 cm dan 2.8 cm untuk jari-jari
aplikator 3 cm, 4 cm, dan 5 cm. Nilai dosis
10% berada pada kedalaman 4.25 cm
untuk keempat ukuran jari-jari aplikator.
Dengan nilai deviasi rata-rata simulasi ini
adalah 3.7 x 10-12, 4.9 x 10-12, 5.0 x 10-12
dan 4.6 x 10-12 untung masing masing
ukuran jari-jari aplikator 2 cm, 3 cm, 4 cm
dan 5 cm.

Hasil simulasi diatas untuk kedua nilai
SSD (100 cm dan 80 cm) dan untuk ke
empat jenis ukuran jari-jari aplikator (2 cm,
3 cm, 4 cm, dan 5 cm) menunjukkan bahwa

109

2-TRIK: Tunas-Tunas Riset Kesehatan

http://2trik jurnalelektronik.com/index.php/2frik



Volume VII Nomor Khusus Hari Kesehatan Nasional, November 2017

jangkauan maksimum sekitar 5 cm dan
jangkauan maksimum tidak dipengaruhi
oleh ukuran lapangan. Jika dibandingkan
dengan pengukuran berkas elektron
berenergi 10 MeV untuk pelaksanaan terapi
konvensional dengan lapangan 10 x 10
cm2 yang menghasilkan  jangkuan
kedalaman maksimum sekitar 5 cm
menunjukkan bahwa model simulasi ini
sudah sesusai.

120

80
60
40

20

Prosentase Kedalaman (%)

100

Kedalaman (mm)

Gambar 24. Kurva PDD berkas elektron
dari hasil pengukuran [12]

Untuk menentukan profil dosis, data
hasil pembacaan oleh statdose berupa
jarak dan nilai dosis yang disertai error juga
dinormalisasi terlebih dahulu, sehingga
diperoleh kurva profil dosis seperti pada
gambar 25 dan 26.

-4 MeV
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- 10MeV
—12MeV

15 MeV
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Parameter yang perlu diperhatikan pada
suatu profil dosis diantaranya kesimetrian,
kedataran, dan daerah penumbra, yaitu
daerah pada profil dosis yang menerima
dosis sebesar 80% sampai dengan dosis
20%. Batas toleransi yang

dibolehkan untuk kedataran kurva profil
dosis adalah 3%, sedangkan batas
toleransi daerah penumbra adalah 10 mm —
15 mm([7]. Dari Profil dosis yang diperoleh
pada simulasi berkas elektron 10 MeV pada
SSD 80 cm, dapat dilihat bahwa grafik
menunjukkan kesimetrian yang baik, untuk
tingkat kedataran telah dihitung untuk
masing masing ukuran jari-jari aplikator 2
cm, 3 cm, 4 cm dan 5 cm yaitu 0.03 %,
0.01%, dan 0,04%. Lebar daerah
menumbra untuk setiap jari-jari aplikator 2
cm, 3cm, 4 cm, dan 5 cm adalah 1,2 cm,
1,4cm, 1,4cmdan 1,4 cm.

Tabel 3. Hasil analisis kedataran/flatness
dan lebar penumbra berkas untuk SSD 80
cm

Profil Dosis untuk SSD 80 cm

-10 -8 -6 -4
Jarak (cm)

M =
/ARG

Gambar 25. Grafik profil dosis untuk SSD
80 cm

Jari-jari aplikator Flatness Lebar
penumbra
2cm 0.03 % 1.2cm
3cm 0.01 % 1.4cm
4 cm 0.01 % 1.4cm
5cm 0.04 % 1.4cm
Profil dosis SSD 100
L] \\\\
0
=R =2

jarak (cm)

Gambar 26. Grafik profil dosis pada nilai
PDD 100 cm

Profii dosis yang diperoleh pada
simulasi berkas elektron 10 MeV pada SSD
100 cm, memiliki kesimetrian yang baik,
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dengan tingkat kedataran 0.02%, 0.01%, %
dan 0.1%. Lebar daerah penumbra yaitu
1.2cm, 1.4cm, 1.2 cm, dan 1.4 cm.

Tabel 4. Hasil analisis kedataran/flatness
dan lebar penumbra berkas untuk SSD 100

cm

Jari-jari aplikator Flatnes Lebar
s penumbra

2cm 0.02 % 1.2cm

3cm 0.01 % 1.4 cm

4 cm 0.02 % 1.2cm

5cm 0.1% 1.4cm

Berdasarkan batas toleransi kedataran
profii dan penumbra, profil dosis hasil
simulasi berkas elektron 10 MeV pada SSD
80 cm dan 100 cm untuk ukuran jari- jari
aplikator 2 cm, 3 cm, 4 cm dan 5 cm telah
menunjukkan hasil yang baik.

KESIMPULAN

Berdasarkan pembahasan dari hasil
penelitian simulasi berkas elektron pada
linac konvensional yang dilengkapi dengan
aplikator ini dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut:

1. Dari hasil simulasi berkas elektron pada
linac konvensional yang dilengkapi
dengan aplikator IORT didapatkan
bahwa partikel elektron lebih dominan,
semakin  besar ukuran  diameter
aplikator  diperoleh  fluence yang
semakin besar. Pada distribusi spekrum
ditemukan kontaminasi bremsstrahlung
sehingga dihasilkan spektrum foton
pada energi 0.5 MeV. Pada distribusi
angular berkas terhambur sebesar 10
derajat.

2. Kurva PDD hasil simulasi berkas
elektron dalam phantom air
menunjukkan bahwa jangkauan berkas
elektron sekitar 5 cm untuk semua
ukuran aplikator yang digunakan.

3. Profil dosis simulasi berkas elektron
dalam phantom air menunjukkan
kesimetrian  yang baik, dengan
kedataran (flastness) dibawah 3% dan
daerah penumbra masih dalam rentang
batas toleransi.
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