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Audit Dosimetri untuk Peningkatan Mutu Layanan Radioterapi 

Eksterna 

 

(Hadirin yang terhormat) 

Pendahuluan 

1. Kanker dan Layanan Terapi Kanker di Indonesia  

Kanker adalah penyakit yang terjadi akibat pertumbuhan sel abnormal tak 

terkendali dan bisa menyebar ke area sekitarnya. Kanker merupakan salah 

satu penyakit tidak menular yang menimbulkan beban kesehatan dan 

ekonomi yang besar. Data dari Global Cancer Observatory (Globocan) 

menunjukkan bahwa pada tahun 2022, Indonesia mengalami lebih dari 

408.661 kasus kanker baru dengan 242.099 kematian, terutama disebabkan 

oleh kanker payudara, leher rahim, paru-paru, dan kolorektal. Tanpa adanya 

intervensi, jumlah kasus kanker di Indonesia diperkirakan akan meningkat 

sebesar 63% antara tahun 2025 hingga 2040. Oleh karena itu, pemerintah 

menyusun Rencana Kanker Nasional 2024-2034 untuk mengatasi tantangan 

ini melalui transformasi sistem kesehatan yang terdiri atas: 

1. Transformasi Layanan Primer: Memperkuat layanan puskesmas 

dengan program edukasi, pencegahan, dan deteksi dini kanker di tingkat 

layanan primer; 

2. Transformasi Layanan Rujukan: Meningkatkan kapasitas rumah sakit 

sesuai strata, dengan target bahwa semua rumah sakit utama dan madya 

mampu memberikan layanan kanker komprehensif; 

3. Transformasi Ketahanan Kesehatan: Mendorong kemandirian industri 

farmasi dalam negeri, mengurangi ketergantungan pada obat impor, serta 

memperluas akses obat-obatan kanker di Formularium Nasional; 

4. Transformasi Pembiayaan: Meningkatkan alokasi anggaran kesehatan 
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untuk kanker, memperluas cakupan pembiayaan BPJS Kesehatan, serta 

menggunakan Health Technology Assessment (HTA) untuk memastikan 

efisiensi biaya kesehatan; 

5. Transformasi Teknologi Kesehatan: Mengintegrasikan sistem 

informasi kesehatan, memanfaatkan teknologi seperti telemedisin, dan 

memperkuat registrasi kanker nasional).[1] 

Secara umum, pengobatan kanker dapat dilakukan dengan cara 

pembedahan, kemoterapi, dan radioterapi. Dalam praktiknya bisa terjadi 

kombinasi ketiganya. Berdasarkan Baskar dkk, layanan radioterapi 

berkontribusi dalam penanganan kanker sebanyak 50% dan berkontribusi 

untuk terapi kanker kuratif, yang bertujuan penyembuhan kanker, sebanyak 

40%.[2] Untuk teknik radioterapi, pelayanan kanker ini memanfaatkan radiasi 

nuklir pengion yang dapat dimanfaatkan sebagai pembunuh sel kanker. 

Akan tetapi, selain memiliki aspek manfaat radiasi nuklir juga memiliki 

risiko. Oleh karena itu, pemanfaatan radiasi nuklir untuk terapi kanker harus 

dilakukan dengan perencanaan dan ketelitian yang tinggi. 

Dalam rangka menjamin keberhasilan proyek pembangunan fasilitas 

radioterapi sesuai standar internasional, Kementerian Kesehatan telah 

menandatangani perjanjian kerjasama dengan Direktur Jenderal 

International Atomic Energy Agency (IAEA). Indonesia mendapatkan 

bantuan teknis dari IAEA terkait perluasan fasilitas radiasi medik di 

Indonesia yang mencakup asistensi pengembangan infrastruktur fasilitas 

radiasi dan kapasitas sumber daya manusia. Asistensi ini dituangkan dalam 

proyek nasional IAEA dengan nomor INS6022.  
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Gambar 1. Distribusi Fasilitas Radioterapi di Indonesia[3] 

 

Berdasarkan data Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN) pada 

November 2024 yang terlihat pada Gambar 1, terdapat 73 fasilitas 

radioterapi di 20 Provinsi. Ketimpangan pelayanan radioterapi masih 

terjadi di wilayah timur Indonesia. Berdasarkan rekomendasi World 

Health Organization (WHO) yang merekomendasikan satu mesin linear 

accelerator (linac) untuk menangani 1 juta penduduk maka Indonesia 

masih di bawah standar rekomendasi tersebut. Oleh karena itu, target 

minimal dari pemerintah adalah menyediakan fasilitas pusat onkologi di 

34 provinsi termasuk fasilitas radioterapi dan kedokteran nuklir di tahun 

2027.[1] 

 

2. Radioterapi Eksterna dan Program Jaminan Mutu  

Selain aspek manfaat, teknik radioterapi juga memiliki risiko yang tinggi 

sehingga perlu inovasi untuk melindungi jaringan normal sekeliling 

volume target. Dalam perkembangannya, teknologi radioterapi mengikuti 

perkembangan teknologi pencitraan dan teknologi informasi. Gambar 2 

mengilustrasikan perkembangan inovasi teknologi radioterapi yang 
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semakin canggih dan mampu meminimalisir dosis pada jaringan normal 

di sekitar volume target kanker.[4] Teknologi radioterapi berkembang dari 

teknik konvensional pada tahun 1940 kemudian berkembang menjadi 

teknik 3D Conformal Radiotherapy (3DCRT) setelah berkembangnya 

teknologi Computed Tomography (CT) Scan, Magnetic Resonance 

Imaging (MRI) dan Positron Emision Tomography (PET). Setelah itu, 

muncul teknologi Intensity Modulated Radiation Therapy (IMRT) dan 

Volumetric Modulated Arc Therapy (VMAT).  Kemudian, integrasi citra 

pemandu (Image Guided Radiation Therapy, IGRT) pada perangkat 

teknologi radioterapi menjadikan teknologi radioterapi semakin canggih 

sehingga dapat membantu meminimalkan risiko radiasi pada jaringan 

normal.  Lebih lanjut, modalitas partikel terapi dan teknologi Adaptive 

Radiotherapy (ART) adalah kemajuan teknologi radioterapi yang 

menjadikan pelayanan radioterapi semakin presisi.  

 

Gambar 2. Perkembangan teknologi radioterapi[4] 

 

Sebelum pelayanan radioterapi melakukan operasional untuk layanan 

pasien, sebuah instalasi akan melalui proses perencanaan pembangunan 

infrastruktur radioterapi yang terdiri atas perisai radioterapi untuk 
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fasilitas utama pesawat radioterapi serta peralatan pendukung. Setelah 

fasilitas gedung selesai dibangun, proses instalasi perangkat mesin linac 

atau mesin teleterapi Cobalt-60 dapat dilakukan. Setelah proses instalasi 

selesai, pemeriksaan spesifikasi alat yang telah terpasang dapat 

dilakukan oleh Fisikawan Medik Spesialis Radioterapi melalui program 

tes keberterimaan peralatan. Setelah itu, program komisioning dilakukan 

untuk pengambilan data parameter fisika yang akan dimasukkan ke 

dalam perangkat treatment planning system (TPS) sebagai data 

masukkan sehingga dapat dilakukan rekonstruksi distribusi dosis 

radioterapi pasien. Pengambilan data parameter fisis ini dilakukan oleh 

Fisikawan Medik Spesialis Radioterapi didampingi oleh staf vendor 

penyedia peralatan.  

Parameter fisika yang diambil pada kegiatan komisioning adalah 

pengukuran dosis referensi, Percentage Depth Dose (PDD), Tissue 

Maximum Ratio (TMR), profil dosis, faktor keluaran radiasi, faktor 

wedge, faktor tray dan data lain yang mendukung. Untuk pengambilan 

data dosis referensi harus mengikuti protokol dosimetri yang pada 

umumnya mengikuti IAEA Technical Report Series 398 untuk berkas 

foton dan elektron. Toleransi yang diizinkan untuk dosis referensi ini 

adalah maksimum 2% terhadap nilai acuan 1 centiGray (cGy)/Monitor 

Unit (MU) atau nilai acuan laju dosis untuk pesawat teleterapi.[5] 

Untuk parameter dosis relatif seperti PDD, TMR, Profil dosis, faktor 

keluaran berkas, faktor wedge, faktor tray tidak ada toleransi yang 

ditetapkan, akan tetapi harus dijaga ketidakpastian pengukurannya kecil. 

Pada saat komisioning juga harus dilakukan program jaminan kualitas 

dosimeter yang digunakan seperti faktor kalibrasi alat ukur, 

penyimpanan dan konsistensi pembacaan alat ukur yang digunakan.  
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Moran dan Ritter[5] memberikan rekomendasi terkait ketidakpastian 

pengukuran pada kegiatan komisioning radioterapi yaitu: 

1. Faktor keluaran direkomendasikan memiliki toleransi 0,5 – 1% 

2. Posisi Jaw pesawat linac memiliki toleransi sebesar1 mm 

3. Ketidakpastian pengukuran wedge adalah 2%  

4. Posisi Multileaf Collimator (MLC) statik dan dinamik memiliki 

ketidakpastian di bawah 1 mm 

Setelah proses komisioning data dan perangkat TPS selesai, proses 

pelayanan radioterapi dapat diuji cobakan untuk mengecek perencanaan 

terapi yang akan dilakukan.  

Pengujian perhitungan TPS dilakukan menggunakan fantom dengan 

mengikuti proses radioterapi, yaitu pemindaian fantom (pada umumnya 

menggunakan fantom thoraks) kemudian mentransfer citra fantom ke 

TPS, dan kemudian melakukan perhitungan variasi geometri mengikuti 

dokumen TRS 430 IAEA.[6] Pengujian akan membuktikan kehandalan 

dari algoritma TPS yang digunakan untuk menghitung simulasi terapi 

radiasi sederhana sampai kompleks. Toleransi pengukuran telah 

dituangkan dalam dokumen tersebut. Beberapa studi yang dilakukan 

internasional maupun kelompok riset kami terlihat bahwa beberapa 

algoritma TPS memiliki kendala untuk mensimulasikan dosis pada 

kondisi inhomogenitas dan lapangan blok.[6-7] 

Untuk uji coba pra-operasional, perencanaan radioterapi dilakukan 

oleh multi profesi. Proses pemeriksaan dan pengambilan citra pasien di 

perangkat simulator dapat dilakukan Dokter Spesialis Onkologi Radiasi 

dengan bantuan Radiografer Radioterapi (Radioterapis). Setelah citra 

didapatkan dan ditransfer ke perangkat simulasi TPS, volume target 

dapat didefinisikan oleh dokter dengan menggambar konturing target 

yang dapat memanfaatkan perangkat artificial intelligence (AI).  Setelah 
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target didefinisikan sesuai rekomendasi International Commission on 

Radiation Units and Measurements (ICRU) nomor 62 dan protokol 

tindakan pelayanan radioterapi yang ditetapkan oleh komunitas nasional 

atau internasional. Lebih lanjut, Fisikawan Medik Spesialis Radioterapi 

dapat melakukan simulasi rekonstruksi dosis semaksimum mungkin 

pada volume target dan seminimal mungkin di organ at risk (OAR). 

Dokter Spesialis Onkologi Radiasi dan Fisikawan Medik akan 

melakukan diskusi serta optimasi terhadap perencanaan dosis yang telah 

dilakukan. Setelah disetujui kedua belah pihak, tindakan penyinaran 

dilakukan oleh radioterapis.  

Sebelum tindakan penyinaran terdapat proses jaminan mutu yaitu 

melakukan verifikasi dosis perencanaan dan penyinaran (audit dosimetri 

internal) dengan melakukan pengukuran dosis menggunakan fantom, 

melakukan kalkulasi dosis independen dengan software lainnya, atau 

merekonstruksi dosis dari log file data tindakan penyinaran yang sudah 

dilakukan.[8-9] Proses ini dikenal sebagai Patient Specific Quality 

Assurance (PSQA) yang merupakan proses jaminan mutu untuk 

menjadikan tindakan radioterapi minim kesalahan. Rangkaian proses 

pelayanan radioterapi dapat dilihat pada Gambar 3.  

 

Gambar 3. Ilustrasi proses layanan radioterapi 

Audit dosimetri..., Supriyanto Ardjo Prawiro, FMIPA UI, 2025



Audit Dosimetri Untuk Peningkatan Mutu Layanan Radioterapi Eksterna 

10 

 

 

3. Kendali Mutu Internal dan Eksternal 

Untuk menjamin bahwa pemberian dosis radiasi ke pasien radioterapi 

akurat maka seluruh peralatan utama dan penunjang pada layanan 

radioterapi harus dalam kondisi prima. Kondisi ini dicapai dengan 

membuat program kendali mutu seluruh peralatan yang direncanakan, 

dilaksanakan, dan dievaluasi pelaksanaannya. Kendali mutu internal 

peralatan utama meliputi kontrol kualitas mekanik dan geometri, kontrol 

kualitas radiasi keluaran mesin atau dosimetri, kontrol kualitas proteksi 

radiasi, dan kontrol kualitas peralatan pendukung.  

Kendali mutu internal ini direncanakan dan dilakukan oleh Fisikawan 

Medik Spesialis Radioterapi sesuai kategorisasi harian, bulanan atau 

tahunan dapat mengikuti rekomendasi American Association of 

Physicists in Medicine (AAPM) Task Group (TG)-142.[10]  

Dalam praktiknya pengukuran kontrol kualitas radiasi dari keluaran 

linac atau perangkat teleterapi menggunakan protocol kalibrasi keluaran 

linac menggunakan TRS IAEA 398 versi 2024.[11] Protokol ini menjamin 

bahwa kalibrasi keluaran radiasi peralatan linac pada kondisi standar pada 

kedalaman referensi (zref) dan luas lapangan referensi memiliki laju 

keluaran dosis 1 cGy/ MU, sedangkan untuk perangkat teleterapi keluaran 

radiasi yang terukur dicocokkan dengan laju keluaran yang dikeluarkan 

oleh pabrikan dengan toleransi 2%.[11-12] 

Dalam rangka kontribusi untuk pengembangan protokol dosimetri, 

kelompok riset kami telah melakukan penelitian terhadap implementasi 

modifikasi protocol kalibrasi pada berkas elektron. Secara umum, 

pengukuran keluaran berkas elektron perangkat linac untuk energi rendah 

di bawah 10 MeV direkomendasikan menggunakan kamar ionisasi plan 

paralel, sedangkan untuk energi yang lebih tinggi dapat menggunakan 

detektor silinder. Protokol modifikasi yang sedang kelompok riset kami 
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ikut kembangkan mendukung proposal modifikasi oleh Muir dkk[13-16] dan 

mendapatkan hasil bahwa pengukuran berkas elektron pada energi rendah 

dapat menggunakan detektor silinder dengan modifikasi faktor konversi 

kecal. 
[17-19]

 Implementasi modifikasi protokol ini telah diuji coba pada 

multicenter di dalam dan luar negeri untuk melihat kosistensi pada 

multicenter dan multi perangkat linear accelerator yang dilakukan 

pengujian.  

Modifikasi protokol ini telah digunakan secara praktis di Amerika 

dengan memodifikasi protokol TG-51 dan telah diimplementasikan untuk 

kalibrasi keluaran berkas elektron.[16]  

Kendali mutu internal dapat dilakukan dengan verifikasi dosis 

internal yang dilakukan oleh Fisikawan Medik. Kendali mutu ini untuk 

memvalidasi perencanaan terapi yang telah dilakukan. Kelompok riset 

kami telah melakukan banyak studi di berbagai modalitas radioterapi. 

Secara prinsip verifikasi dosis dapat dilakukan dengan teknik verifikasi 

dosis titik, verifikasi dosis planar dan verifikasi dosis volume.  

Verifikasi dosis titik dapat dilakukan dengan melakukan pengukuran 

dosis pada fantom yang dapat dilakukan dengan kamar ionisasi, 

dosimeter film gafchromic dan thermolumnesence dosimeter (TLD). 

Secara umum untuk verifikasi dosis titik yang paling mudah digunakan 

adalah dengan menggunakan film atau TLD. Hasil pengukuran 

dibandingkan dengan perhitungan dosis pada TPS. Dari hasil penelitian, 

verifikasi dosis titik pada teknik IMRT dan VMAT mempunyai titik 

lemah karena fluens yang tidak seragam pada pengukuran dosis titik 

sehingga mempunyai ketidakpastian pengukuran lebih besar.[20-22]  

Untuk mengevaluasi dosis radiasi planar terhadap distribusi planar, 

terdapat metrik evaluasi distribusi dosis, yang dikenal sebagai indeks 

gamma. Indeks gamma ini dihitung berdasarkan kalkulasi dua parameter 
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yaitu Distance to Agreement (DTA) dan dose difference (DD). Indeks 

gamma dihitung dengan membandingkan hasil pengukuran DTA dan 

DD terhadap kriteria yang dipilih.[8-9] Gamma Passing Rate (laju 

kelolosan) pengujian pada perbandingan distribusi dosis planar 

pengukuran dan TPS pada kriteria 3% / 3mm adalah 90%. Pemilihan 

kriteria yang lebih ketat akan membuat kelolosan cenderung lebih rendah 

walaupun akan meningkatkan keakurasian dosis menjadi meningkat.[22] 

Ilustrasi perhitungan indeks gamma dapat dilihat pada Gambar  4. 

Beberapa tahun terakhir, beberapa proposal diajukan untuk 

memverifikasi dosis simulasi TPS dengan rekonstruksi dosis yang 

berdasarkan file log yang tersimpan pada saat tindakan penyinaran 

pasien dilakukan. Metode ini sangat prospektif karena rekonstruksi 

dosisnya berdasarkan penyinaran aktual yang diberikan ke pasien.  

Rekonstruksi dosisnya dibandingkan dengan simulasi dosis dengan 

mengukur metriks indeks gamma.[9] 

 

 

Gambar 4 Ilustrasi mekanisme perhitungan indeks gamma[8-9] 
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4. QUATRO dan Audit Dosimetri  

Selain kendali mutu internal, Quality Audit Therapeutic Radiation 

Oncology (QUATRO) telah dikenalkan oleh IAEA.[23]  QUATRO adalah 

manajemen audit yang secara komprehensif baik secara klinis dan aspek 

fisika dari pihak eksternal. Berbagai kegiatan peningkatan kapasitas secara 

nasional dan regional telah dilakukan, untuk mendukung bahwa 

keakurasian pelayanan radioterapi meningkat mutunya. 

 

Tabel 1. Kategoriasi audit dosimetri[24] 

Level 

Dosimetri 

Kondisi 

Pengukuran 

ACDS  

Tipe 

detector  

Jenis 

Kunjungan   

Sistem 

Pengecekan  

Level IA Keluaran sinar 

Standar 

TLD atau 

OSL  

Remote  Setiap 

modalitas  

Level IB Keluaran Berkas 

Standar 

Ionization 

Chamber   

Onsite   Setiap 

modalitas 

Level II Distribusi Dosis 

di Fantom  

Array 

Detector  

Onsite  Sistem 

Perencanaan 

Radioterapi  

Level III Pengukuran di 

Fantom 

Anthomorphic  

 Onsite  Rangkaian 

Proses 

Radioterapi  
ACDS = Australian Clinical Dosimetry Services, OSL = Optically Stimulated Luminescent 

 

Untuk aspek fisika, QUATRO melihat seluruh rangkaian aspek 

dosimetri pada pelayanan radioterapi.  Di sisi lain, audit dosimetri dapat 

dilakukan untuk melihat secara komprehensif perencanaan radioterapi 

yang telah dilakukan oleh sebuah institusi dari aspek fisikanya.  

Clark dkk mendefinisikan audit dosimetri dikategorikan berdasarkan 

kategorisasinya seperti tertuang pada Tabel 1. Audit dosimetri terbagi atas 

3 tingkatan yaitu level I untuk untuk dosimetri titik, level II untuk 

dosimetri planar dan level III untuk end to end test dengan anthormorphic 

phantom.[24] 
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(Hadirin yang terhormat) 

5. Perkembangan Audit Dosimetri 

IAEA dan WHO mengenalkan program postal dosimetry pada tahun 1969 

menggunakan detektor TLD. Pada pelaksanaannya IAEA akan mengirimkan 

detektor TLD dalam bentuk kapsul via pos beserta fantom yang dipakai untuk 

pengukurannya. Detektor diletakkan dan diradiasi pada kondisi referensi 

sesuai yang dituliskan pada panduan IAEA. Setelah diradiasi, detektor 

dikirimkan kembali ke Laboratorium Dosimetri IAEA untuk dilakukan 

pembacaan dan analisis. Jika terjadi bacaan yang sangat ekstrim 

perbedaannya, akan diminta melakukan iradiasi ulang. Audit ini bersifat 

sukarela yang partisipasinya melalui kontak pemerintah melalui National 

Representative IAEA di negara masing-masing.  Hasil evaluasi kegiatan 

remote audit ini selama 47 tahun terlihat pada Gambar 5.[25] 

Radiological Physics Centre (RPC), MD Anderson, Houston yang 

sekarang dikenal sebagai Imaging and Radiation Oncology Core (IROC) 

telah memulai program audit dosimetri di Amerika Serikat pada tahun 1969, 

kemudian mereka menggunakan TLD untuk foton pada tahun 1977 dan untuk 

berkas elektron pada tahun 1982.  Audit ini bersifat sukarela dengan 

partisipasi naik dari 22 institusi pada 1968 menjadi 2.214 pada akhir 2018 

baik di Amerika Serikat sendiri atau negara lain yang berpartisipasi.[25-26] 

Untuk Eropa, ESTRO Quality Assurance Network for radiotherapy 

(EQUAL), didirikan pada tahun 1998 dan mulai tumbuh jaringan auditmya 

pada awal 1990. Lebih lanjut, interkomparasi dosimetri berkas foton di 

Inggris dimulai pada 1980 dan menjadi dasar pengembangan audit dosimetri 

nasional. Pada tahun 1995, National Physics Laboratory (NPL) mulai 

melaksanakan audit di Inggris.  Sekarang, 50% negara Eropa Barat mengikuti 

audit dosimetri ini.[25] 
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Gambar 5. Hasil remote audit yang dilakukan oleh IAEA dari 1969 – 2018 

[25] 

 

Di sisi lain, Australia melalui program Australian Clinical Dosimetry 

Services (ACDS) telah memulai kegiatan audit pada 2010 dan melakukan uji 

coba pada kurun waktu 2011-2014. Perbandingan metode audit yang 

dilakukan oleh IROC dan ACDS terlihat pada Tabel 2.[26] 

 

Pengalaman Indonesia  

Sejak tahun 1970an, Indonesia telah melakukan prosedur pengukuran 

keluaran radiasi mesin radioterapi dari pihak luar rumah sakit yang dalam hal 

ini dikerjakan oleh Badan Tenaga Nuklir Nasional. Pengukuran ini dilakukan 

karena infrastruktur rumah sakit dalam melakukan pengukuran keluaran 

perangkat teleterapi dan juga sumber daya Fisikawan Medik belum 

memadai.[27] 
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Tabel 2.  Perbandingan metode audit dosimetri IROC versus ACDS [26] 
Pengujian 

Audit 
IROC ACDS 

Faktor 

keluaran 

radiasi 

 

6 × 6 cm2 

15 × 15 cm2 

20 × 20 cm2 

30 × 30 cm2 

3 × 3 cm2 

20 × 20 cm2 

Faktor 

keluaran 

radiasi 

lapangan 

kecil  

 

6 × 6 cm2 

4 × 4 cm2 

3 × 3 cm2 

2 × 2 cm2 

3 × 3 cm2 

2 × 2 cm2 

1 × 1 cm2 

PDD 
6 × 6 cm2 

 

10 × 10 cm2 

 

20 × 20 cm2 

 

12 × 12 cm2 

 

12 × 12 cm2 

EDW 

12 × 12 cm2 

Lung 

 

 

5 cm 

10 cm 

15 cm 

20 cm 

dmax 

5 cm 

10 cm 

15 cm 

20 cm 

5 cm 

10 cm 

15 cm 

20 cm 

8 cm 

15 cm 

8 cm 

15 cm 

8 cm 

15 cm 

 

Faktor 

Wedge 

 

 

 

60° EDW 10 × 10 

45° EDW 10 × 10 

45° EDW 15 × 15 

60° PHYSICAL 10 × 10 

45° PHYSICAL 10 × 10 

 

60° EDW 10 × 6 

30° EDW 12 × 12 

Faktor off-

axis 

5 cm kiri 

10 cm kanan/kiri 

10 cm depan/belakang 

15 cm kiri 

Seluruh arah (menggunakan detektor 2D) 

Berkas 

lapangan 

tidak simetri 

 

N/A Asimetri 10 × 6 

Densitas 

paru-paru 

 

N/A 

12 × 12 cm2 

60° EDW 10 × 6 

30° EDW 12 × 12 

PDD 

elektron 
50% dosis kedalaman 

80% dosis kedalaman 
N/A 

 

 

Beberapa studi pendahuluan audit dosimetri yang dikerjakan oleh 

kelompok riset kami menunjukkan bahwa keluaran keluaran radiasi yang 

diukur pada kondisi standar (audit dosimetri level I) dengan metode IAEA 

dengan detektor TLD sangat mudah dilakukan untuk memantau kualitas 

peralatan radioterapi.[28] Studi pendahuluan untuk audit dosimetri level II 

juga sudah dilakukan dengan menggunakan detector matriXX berdasarkan 
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AAPM Task Group (TG) nomor 119. Metode ini cukup membutuhkan 

persiapan yang banyak dan juga membutuhkan training yang cukup bagi 

auditor dan auditee. [29]  

Audit mutu layanan radioterapi melalui skema QUATRO juga telah 

dilakukan secara sukarela di Indonesia yang digawangi oleh Perhimpunan 

Onkologi Radiasi Indonesia (PORI). Tim terdiri dari Dokter Spesialis 

Onkologi Radiasi, Fisikawan Medik Spesialis Radioterapi, dan Radioterapis.  

Tim ini akan memotret secara keseluruhan aspek radioterapi. Untuk aspek 

fisika, audit dosimetri dapat dilakukan dengan menggunakan skema audit level 

III.  

 

(Hadirin yang terhormat) 

Rencana ke Depan 

Sejak terbentuknya Badan Pengawas Tenaga Nuklir pada 1999, pemerintah 

melalui BAPETEN telah mengatur bahwa fasilitas radioterapi wajib 

melakukan pengukuran output oleh Badan Tenaga Nuklir Nasional 

(BATAN) dan sekaligus sebagai Secondary Standard Dosimetry Laboratory 

(SSDL). Namun ini menjadi temuan audit IAEA karena ini diluar tugas 

SSDL.  

Berkaitan dengan restrukturisasi BATAN dalam wadah Badan Riset 

dan Inovasi Nasional (BRIN) dan SSDL beralih ke Badan Standardisasi 

Nasional (BSN), maka waktu yang tepat untuk mengubah formulasi audit 

dosimetri pada layanan radioterapi. Pengukuran keluaran radiasi dan audit 

dosimetri internal peralatan radioterapi menjadi tugas fungsional Fisikawan 

Medik pada instalasi radioterapi bersangkutan. Di sisi lain, pengukuran 

keluaran radiasi yang dilakukan oleh pihak eksternal rumah sakit yang selama 

ini dilakukan menjadi mekanisme audit external dosimetri level IB yang 

dilakukan pengukuran secara langsung dengan kondisi standar mengikuti 
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protokol IAEA TRS 398.  

Jika memungkinkan organisasi profesi Aliansi Fisikawan Medik 

Indonesia (AFISMI) dapat menginisiasi remote audit dosimetri level IA 

dengan metode IAEA pada kondisi standar peralatan radioterapi sehingga 

dapat memantau kualitas dan akurasi perangkat radioterapi yang digunakan 

untuk pelayanan masyarakat secara berkala. Selain itu, AFISMI dapat 

berperan untuk membuat sistem laporan jaminan kualitas termasuk 

pengukuran keluaran perlatan radioterapi, sehingga para anggota yang 

bekerja di fasilitas radioterapi dapat melaporkan kinerja keprofesiannya.  

Pemerintah melalui BAPETEN juga perlu mengamandemen peraturan 

turunan dengan mendefinisikan ulang tentang pengukuran keluaran radiasi 

mesin radioterapi adalah menjadi tugas fungsi Fisikawan Medik yang 

mengukur secara berkala setiap bulan dan audit eksternal dilakukan oleh 

pihak luar rumah sakit.  

Semoga dengan saling sinergi dari seluruh elemen Pemerintah, Rumah 

sakit dan Laboratorium Dosimetri menjadikan layanan mutu radioterapi  

terjaga  dan meningkat.  Selain itu, akurasi dan presisi pelayanan radioterapi 

terjaga untuk pelayanan prima radioterapi untuk masyarakat Indonesia. 
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2023 o AIP: Journal Applied Clinical Medical Physics  

o Elsevier: Physica Medica  

o Elsevier: Applied Radiation and Isotopes 

o Iranian Journal of Medical Physics  

2024 o Elsevier: Radiation Physics and Chemistry   

o Elsevier: Applied Radiation and Isotopes 

o IoP: Biomedical Physics and Engineering Express  
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Program Magister Fisika Medis / Magister Ilmu Fisika  

Zulfa Hasna 

Fadhilah 

Analisis Electron Backscatter Factor (EBF) Perisai 

Internal Timbal dan Bolus Internal Pada Perawatan Berkas 

Elektron Klinis 

Desmalia Putri 

Ardiyanti  

Verifikasi dosis Organ at risk pada simulasi tindakan 

brakhiterapi Intracavitary 

Vincentius Deva 

Ananta 

Evaluasi Dosimetri Radiasi Inhomogenitas Material 

Densitas Tinggi Pada Subtitusi Tulang 

Irna Jelita Estri 

Satiti 

Kontaminasi Neutron pada Radioterapi Stereotaktik 

Mochamad Robby 

Fairuzzihab 

Qodarul 

Verifikasi Dosis Berbasis Dynalog untuk IMRT dan 

VMAT Menggunakan PRIMO Monte Carlo 
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Auliarachman  

Otimalisasi Margin Volume Target Non-Small Cell Lung 

Cancer (NSCLC) Pada Stereotactic Body Radiation 

Therapy (SBRT) dengan MLC Tracking  

Christian Imanuel 

Ango 

Komparasi Koreksi Artifak Respon Lateral Pada Film 

EBT3 dan EBT4 Menggunakan Metode Image Stitching 

Program Dokter Spesialis Onkologi Radiasi  

Gerson Andrew 

Warnares 

Formulasi Bolus Lunak Slime dan Silikon dari Bahan-

Bahan Sederhana dan Perbandingan Sifat Fisika Dengan 

Bolus Konvensional dan Bolus Silikon Komersial yang 

digunakan di Instalasi Pelayanan Terpadu Onkologi 

Radiasi 

Program Doktor Ilmu Fisika  

Nur 

Rahmah 

Hidayati  

Pengembangan Metode Translasi Dosis Serap Radiasi 

Radiofarmaka Menggunakan Seleksi Model dari Hewan 

Uji ke Manusia  

Indra Budiansyah  Non-linear mixed-effect (NLME) modelling in two-cycle 

prostate cancer therapy and physiologically based 

pharmacokinetics (PBPK) model to enhance the 

individualized dosimetry 

Andeka Tri 

Susanto 

Implementasi Metode Hybrid Image Fusion pada 

Multienergy X-ray Computed Tomography untuk 

meningkatakan Kualitas Citra Tomografi pada Sampel 

Multi-material  

Wahyu Edy 

Wibowo  

Development of Verification and Validation of Total Skin 

Electron Therapy Irradiation 

Eko Juarlin  Pengembangan Modifikasi Metode Kalibrasi Keluaran 

Berkas Elektron Linear Acceleteror Medik  
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Tahun Nama Judul 

Program Sarjana Fisika  

2019  Muhammad 

Mahdi 

Ramadhan 

Validasi Dosimetri In-Vivo Epid 2 Dimensi 

Menggunakan Algoritma Rasio Korelasi 

2019  Raden Adhyasa 

Pradigta C.P.  

Evaluasi Gamma Indeks Berdasarkan Frenomena 

Tread Effect pada Pesawat Tomoterapi  

2019 Bayu Bagaskara Pengaruh Kontur Kepala Secara Manual dan Citra 

CT terhadap Distribusi Dosis Pada Tindakan 

Gamma Knife Stereotaktik Radiosurgery  

2020 Iqbal 

Auliarachman  

Rekonstruksi Dosis Berkas Foton Flattening Filter 

: Free (FFF) Linac 6 MV dengan Metode 

Konvolusi Fluens 

2020 Ade Abdul 

Wahab  

Studi Perencanaan Radioterapi untuk Target 

Tumor Paru Menggunakan Teknik Optimasi 

Robust pada Fantom Toraks Dinamik In-House 

2020 Nikita 

Ciamaudi 

Simulasi Monte Carlo Pengukuran Profile Neutron 

pada Linear Accelerator Varian iX Keluaran 

Berkas Foton Berenergi 15 MV Menggunakan 

MCNPX Versi 2.6.0 

2020 Novia 

Rahmaheni 

Putri 

Verifikasi Dosimetri In Vivo 2 Dimensi Pada 

Electronic Portal Imaging Device (EPID) Dengan 

Metode Monte Carlo 

2020 Vika Vernanda Evaluasi Dosis Perencanaan Radioterapi Berkas 

Proton Menggunakan Teknik Intensity-Modulated 

Proton Therapy (IMPT) Pada Fantom In-House 

Thorax Dynamic 

2021 Anak Agung 

Mas Raditya 

Respati 

Studi Dosimetri Pada Fetus Untuk Penyinaran 

Berkas Foton 6 MV Dengan Simulasi Monte Carlo 

2021 Didin Perbandingan Dosimetri Radioterapi Pada Berkas 

Proton dan Foton Menggunakan Parameter 

Evaluasi Dosis untuk Kasus Vetibular Schwanoma  
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2022 Vania Sandra 

Clarissa 
Pengaruh Konsentrasi Pendadah Pada Sifat 

Termoluminesensi Campuran Kalsium Sulfat 

Terdadah Tembaga 

2022 Fakhriyah 

Nada Salsabila 

Pengaruh Konsentrasi Pendadah Pada Sifat 

Termoluminesensi Kalsium Sulfat Terdadah Perak 

2023 Fatimah 

Azzahrah 

Hanifah 

Pengaruh Variasi Konsentrasi Pendadah Terhadap 
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Fosfor Pada Foton Energi Rendah 

Program Magister Ilmu Fisika (Peminatan Fisika Medis)  

2019  Aloysius 

Mario 

Yudi 

Putranto 

Efek Gerak Translasi dan Rotasi pad Dosis Pusat 

Serta Tepi Target Tumor Paru Teknik 3D-CRT 

IMRT dan VMAT Menggunakan Fantom Toraks 

Dinamik In-house 

2019  Iva 
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Neutron  

2019  Surayanin

gsih  
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Inhomogen  
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Computed Tomography (CBCT)  
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Yudhi Prasada 
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2021 Weni Purwanti Evaluasi Dosis Pasien IMRT Kanker Kepala dan 
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2021 Grace 
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Putu Inten 
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Yulinar 

Perbandingan IAEA TRS 398 dan AAPM TG-51  
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Dosimetri Berkas Elektron 

2022 Rafika Fitria 
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Analisis Studi Perbandingan Dosis Keluaran Linac 

Multi Institusi 
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Ramadhan 

Peningkatan Kemiripan Citra Distribusi Dosis 

Antara Epid dan Tps Berbasis Artificial 
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2023 Isnaini Nur 

Islami 

Kalibrasi dan Uji Praklinik Sistem Pemicu Gating 

Pernapasan Tanpa Kontak Berbasis Laser 

2024 Fiki Hurum 
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Simulasi Audit Dosimetri Treatment Planning 

System Teknik IMRT dan VMAT Pada 

Radioterapi Eksternal: Kajian Multi Institusi 
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Rancang Bangun Purwarupa Sistem Pemantauan 

Pergerakan Napas pada Respiratory Gating 
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2022 Didin Analisis Patient Specific Quality Assurance 

(PSQA) pada Halcyon 2.0 berdasarkan TG 218  
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Ambalinggi’ 

Evaluasi Metrik Kompleksitas Berbasis Bukaan 

Pada Bukaan Multileaf Collimator (MLC) dengan 

teknik IMRT 
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Analisis Pengaruh Small Field of View dan 

Parameter Pencitraan terhadap Kualitas Citra dan 

Kalkulasi Dosis dalam Radioterapi Adaptif Untuk 

Kasus Kepala dan Leher 

2023 Elsi Trisma Evaluasi Dosis Radioterapi Teknik VMAT Partial 

Arc dan Full Arc Berdasarkan Protokol AAPM TG 

218 
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2023 Ahcdriany Pengaruh penggunaan fungsi kalibrasi film 

gafchromic EBT3 pada beberapa modalitas dalam 

pengukuran dosis brakhiterapi Ir-192 dan Co-60 

2023 Luh Gede 

Puja Satwika 

Perbandingan Distribusi Dosis Perencanaan Klinis 

pada Teknik Radioterapi Stereotaktik dan 

Brakiterapi Menggunakan Konsep Definite Target 

Volume (DTV) 

2024 Evi Pratiwi Implementasi Modifikasi Kalibrasi Berkas 

Elektron pada Mode High Dose Rate Electron 

(HDRE) Pesawat Linear Accelerator Multi 

Institusi 

2024 Brigitha 

Dwinesti 

Pengembangan Metode dan Desain Fantom untuk 

Audit Dosimetri IMRT: Studi Multicenter 

2024 Elshaday 

Siregar  

Audit Dosis Pada Brakhiterapi 192Ir dan 60Co 

Menggunakan Film Gafchromic EBT3 dan 2D 

Array Ionization Chamber 

2024 Vibol Ban  Evaluation Of Cross-Calibration Method Based On 

TRS-398 And TG-51 To Modified Electron Beam 

Calibration Methods 

2024 Abel Tafadzwa 

Mangoro 

Evaluation of Material Phantom to Modified 

Electron Beam Calibration  

Program Doktor Ilmu Fisika  

2023 Akbar Azzi  Towards Automated Patient-Specific Quality 

Assurance for Adaptive Radiotherapy 
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