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ABSTRAK

Nama : Choirul Anam
Program Studi : Fisika Medis
Judul : Simulasi Monte Carlo untuk Kontaminasikilen pada Berkas

Sinar 6 MV Produksi Pesawat Linac Elekta SL15

Telah dilakukan studi kontaminasi elektron padak&erfoton 6MV pesawat Linac
Elekta SL15 menggunakan simulasi Monte Carlo. Petaod kepala Linac
menggunakan program BEAMnNrc, analigibase space filanenggunakan program
BEAMDP dan perhitungan dosis radiasi dalam phanssmmenggunakan program
DOSXYZnrc. Dalam simulasi ini, energi awal elektrgang optimum adalah 6.3 MeV,
dan intensitas radialnya memiliki FWHM 1.0 mm kaediketahui paling sesuali
dengan pengukuran. Dalam simulasi diperoleh, semasar ukuran lapangan radiasi,
dosis kontaminasi elektron mengalami kenaikan. Rad@laman 1.0 mm dan ukuran
lapangan radiasi 5x5, 10x10, 20x20, 30x30, dan @@x#, dosis kontaminasi elektron
secara berurutan sebesar 3.71, 5.19, 14.39, 1892@89%. Semakin ke dalam, dosis
kontaminasi elektron semakin berkurang dan padal&sthn 15 mm, kontribusinya
hanya sekitar 1%. Kontaminasi elektron terutamagilkan oleh udara antara Linac
dan fantom, mirror dan flattening filter Bagian lain dari kepala Linac, hanya
memberikan kontribusi yang kecil.

Kata kunci:

Simulasi Monte Carlo, Linac Elekta, kontaminaskeéien.

ABSTRACT
Study on electron contamination for 6 MV photon hearom Elekta SL15 linac by
using Monte Carlo simulation has been done. Tineali accelerator head was
simulated by BEAMnrc code and the phase-space fileen was analyzed by
BEAMDP, while the absorbed dose in water phantoms walculated using
DOSXYZnrc code. In this simulation, the optimaltial electron beam parameters
were 6.3 MeV in energy and 1.0 mm in FWHM (full widat half maximum) on the
radial intensity distribution. They were found t@ bn good agreement with the
measured data. It was obtained in this reasearah ttte electron contamination
increases as the field size increases. At 1.0 mdepth and the field size 5x5, 10x10,
20x20, 30x30, and 40x40 émthe dose from electron cotamination respectiBeRi,
5.19, 14.39, 18.97 and 20.89%. The electron comatioin decreases with depth. At 15
mm in depth, the contribution of electron contartiora is about 1%. The electron
contamination is mainly produced from air voluméwesen the linac head and water
phantom, mirror and flattening filter. The otherrtgaof linac head only give small
contribution.
Key words:
Monte Calo simulation, Elekta linear accelerattgc®on contamination
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sejak ditemukan sinar-X pada tahun 1895 oleh WR@htgen dan dikenalnya
sifat radioaktivitas oleh Marie Curie dan Henri Beeurel, penggunaan radiasi sebagai
salah satu modalitas pengobatan penyakit kankan teengalami perkembangan yang
sangat pes&Susworo, 2007, h. 1). Penyembuhan pasien kankgyateradiasi pertama
kali dilaporkan pada 1899, sejak saat itu penggumadiasi untuk terapi kanker terus
mengalami perkembangan secara terus-menerus. bapelialatan radioterapi sudah
sangatsophisticated pemberian dosis pada target tumor dilakukan aekanformal
dengan sangat presisi, sementara komplikasi padlagaam sehat sangat minimal
(Vandyk, 2005, h. 5).

Radiasi pengion dimanfaatkan untuk pengobatan p@nyanker karena
interaksi radiasi pengion dengan jaringan dapatgalebatkan kematian sel, baik
secara langsung atau tidak langs@&gsworo, 2007, h. 8; Suntharalingam, 2005, h.
488). Hal inilah dasar penggunaan radioterapi. &achpi memanfaatkan sifat
sensitivitas sel kanker, dimana sebagain sel katéd@h sensitif dibandingkan sel
sehat. Oleh karena itu, terapi dengan radiasi nag@arpsalah satu metode pengobatan
kanker yang umum digunakan selama ini.

Dalam prakteknya ada dua jenis radioterapi yaitakiuterapi dan teleterapi
(Saw, 2004, h. 3; Susworo, 2007, h. 2). Brakhiteagialah suatu teknik terapi kanker
dengan menggunakan zat radioaktif dari dalam tupasien, sehingga penyinaran
dilakukan dari jarak “dekat”. Sedangkan teleteraqalah teknik terapi kanker dengan
penyinaran dari luar tubuh pasien, yang dapatikizartpenyinaran dilakukan dari jarak
“lauh” (Saw, 2004, h. 3; Podgorsak, 2005, h. 451)

Pada umumnya, radiasi yang digunakan dalam tefetexdalah elektron atau
foton. Radiasi elektron dihasilkan oleh pesawatactiinier accelerato), sedangkan
radiasi foton dapat dihasilkan oleh pesawat tghettabalt-60 atau oleh pesawat Linac.
(Metcalfe P, Kron T, & Hoban P, 2007; Greene D Wéfliams P. C, 1997)

Radiasi elektron biasanya dipakai untuk terapi karmk dekat permukaan kulit
(superficial tumourk (Strydom dan Olivares W. P., 2005), sementaraasadoton
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digunakan untuk terapi kanker yang berada padaabagang cukup jauh dari
permukaan kulit.

Untuk radiasi foton, dalam proses interaksi dengagdium, sebagian atau
seluruh energinya ditransfer ke elektron. Selaypmtenergi didistribusikan dalam
medium oleh elektron sekunder yang bergerak (Pedgpr2005, h. 49) Oleh karena
itu, distribusi dosis sangat tergantung pada jangkalektron sekunder tersebut.

Nilai dosis maksimum untuk foton MV tidak beradadp permukaan kulit,
tetapi berada pada kedalaman tertentu, yang seatingmakan dosis kedalaman
maksimum, dax Harga dax tergantung pada energi foton primer. Daerah antara
permukaan sampai dengan kedalaman maksimum dilssfelgai daerabuild-up.
(Podgorsak, 2005, h. 171; Johns H. E. dan CunnmghaR., 1983, h. 350; Metcalfe P,
Kron T, & Hoban P, 2007, h. 254)

Semakin besar energi foton primer, semakin pang@aerahbuild-up. Untuk
radiasi dengan kedalamabuild-up lebih panjang, persentase dosis permukaan
berkurang. Dosis kulit sekitar 30% untuk radiasngsa Co0-60 dan dosis maksimum
terjadi pada kedalaman sekitar 0,5 cm. Untuk ska& MV, dosis maksimum terjadi
pada kedalaman 1,5 cm, dosis permukaan sekitar Sg&¥hentara sinar X 18 MV,
dosis maksimum terjadi pada kedalaman 3.5 cm, dpsmnukaan sekitar 10%
(Podgorsak, 2005, h. 171). Dosis kulit yang rendahsebut dikenal sebagai
perlindungan kulit gkin sparing (Metcalfe P, Kron T, & Hoban P, 2007, h., 254,
Podgorsak, 2005, h. 171).

Pada berkas foton, pada kenyataannya, tidak haegg#® foton saja, namun
juga terdapat elektron. Adanya elektron dalam lsefliton yang datang ke permukaan
kulit pasien ini dinamakan kontaminasi elektrdtieCtron contamination(Leung, P.
M. K, 1990, h. 147).

Elektron kontaminasi ini menyebabkan meningkatngaisidi permukaan kulit
dan di dekat permukaan kulMetcalfe P, Kron T, & Hoban P, 2007, h. 257; LeuRg
M. K., 1990, h. 171; Verhaegen F. and Seuntjen20D3). Untuk terapi kanker yang
letaknya jauh dari permukaan kulit, tentu hal emgat merugikan.

Elektron kontaminasi pada berkas foton ini, telékliti oleh beberapa peneliti,
antara lain Zhu and Palta (1998), Malatagaal (2001), van der Zee and Welleweerd
(1999), Fixet al (2001), Sheikh-Bagheet al (2000), Ding (2002) dan Indra (2006).
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Ada beberapa metode untuk penentuan kontaminasrate(Indra, Y., 2006):
(&) pengukuran secara langsung dengan menggunakgnetn(b) dengan metode
analitik (c) dengan simulasi Monte Carlo. Padaiskadl ini digunakan metode Monte
Carlo.

Menurut Metcalfeet al (2007), kontaminasi elektron ini muncul akibat ratesi
foton dengan bagian-bagian dari pesawat Linac sdpmmator, flattening filter dan
jaws interaksi foton dengan udara antara Linac danepasbahkan dapat muncul
sebagai hamburan balik dari pasien. Menurut Moha(1888), kontaminasi elektron
timbul dari sistem kolimasi Linac dan udara anfarsac dan pasien. Sedang menurut
Verhaegen dan Seuntjens (2003), kontaminasi elekinancul pada bagian Linac yang
terbuat dari material dengan Z besar dan dari ualaiaa Linac dan pasien.

Kontaminasi elektron ini tidak dapat dihilangkamng dapat dilakukan adalah
meminimalisasiLeung P. M. K., 1990, hal. 147; Indra Y., 2006)ntuk itu perlu
dilakukan studi yang cukup komprehensif agar diketekarakteristik kontaminasi

elektron ini, sehingga upaya pengurangannya dala&uéan dengan optimal.

1.2 Perumusan Masalah
Kontaminasi elektron pada berkas foton menyebalrkaningkatnya dosis di

permukaan kulit dan di dekat permukaan kulit. Urieriapi kanker yang letaknya jauh
dari permukaan kulit, hal ini sangat merugikan.dbgat beberapa hal yang perlu untuk
diketahui tentang kontaminasi elektron, setelatpédu diberikan alternatif solusi atas
masalah tersebut. Diantaranya adalah: berapa swabalosis kontaminasi elektron,
sampai kedalaman berapa kontaminasi elektron tat;saba pengaruh ukuran lapangan
radiasi ield sizg¢ terhadap kontaminasi elektrotan komponen Linac apa saja yang

menghasilkan kontaminasi elektron.
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1.3 Tujuan Penelitian

1.4

Penelitian ini dilakukan untuk:

1.3.1 Mensimulasikan foton 6 MV dari pesawat Linear Aetator, merek
Elekta SL15, menggunakan Monte Cavlalti Platform EGSnrcMP.

1.3.2 Mendapatkan Beam Data: PDPBrofile dosis Fluenceradiasi, Fluence
Energi, dan Distribusi Spektral.

1.3.3 Mendapatkan dosisuild-up untuk elektron, foton dan radiasi total.

1.3.4 Menentukan besarnya kontaminasi elektron pada okagangan radiasi
5x 5, 10 x 10, 20 x 20, 30 x 30, dan 40 x 4G cm

1.3.5 Menentukan komponen-komponen di bagian kepala Lingng
menghasilkan elektron kontaminasi.

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini, antara lain:

1.4.1 Diketahui karakteristik tentang kontaminasi eleRirdiantaranya tentang
besarnya kontaminasi elektron, kedalaman penétomsaminasi elektron,
hubungan kontaminasi elektron terhadap perubahairanklapangan
radiasi, dan sumber kontaminasi elektron terseDengan mengetahui
karakteristik kontaminasi elektron ini, dapat digian teknik yang tepat
untuk menguranginya, sehingga untuk terapi kanlargyletaknya di
bagian dalam, dosis di bagian permukaan bisa dikjira

1.4.2 Didapatkan parameter masukan untuk simulasi fotiMivepada pesawat
Linac Elekta SL15. Dengan parameter-parameter dapat dilakukan
simulasi untuk kasus yang lain.

1.4.3 Didapatkanbeam data seperti PDD profile dosis dan lain-lainBeam

dataini sangat penting untuk keperluplanningpada aplikasi klinis.
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1.5 Batasan Penelitian

1.5.1 Ukuran lapangan radiasi dipilih hanya 5 x 5, 100x 20 x 20, 30 x 30,
dan 40 x 40 cfh

1.5.2 Linac Elekta SL 15 yang disimulasikan hanya 6 MV, tisa&nggunakan
MLC tetapi menggunakagaws.

1.5.3 Komponen kepala Linac yang akan dikaji sumbangaektren
sekundernya adalah kolimator priméattening filter, monitor chamber
cermin darjaws Dianggap ruangan di kepala Linac dalam kondikuwa

1.5.4 Tugas akhir ini tidak disertai pengukuran secaraydang, dan sebagai

pembanding digunakan data sekunder.
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1Linear Accelerator
2.1.1 Konsep Linac

Linac (Linear Acceleratoy merupakan peralatan pemercepat elektron. Linac
menggunakan gelombang elektromagnetik dengan frskti@ggi untuk mempercepat
elektron. Elektron energi tinggi yang dihasilkarpatdigunakan untuk terapi tumor
dekat permukaars(perficial tumoury atau dikenakan target untuk menghasilkan sinar
X energi tinggi yang digunakan untuk terapi tumadg kedalaman tertentu.

Ada dua tipe pemercepat elektron untuk Linac kormkrsaat ini, yaitu
gelombang berjalartraveling wave dan gelombang berdirs{anding wave(Metcalfe
P, Kron T, & Hoban P, 2007, h. 15).

Pada Linac gelombang berjalaektron dipercepat oleh gelombang elektromagnet
yang ditransmisikan ke dalam tabung yang berisetderdisk (wave guide)Panjang
jarak antardisk disesuaikan dengan kecepatan elektron. Selamandaéve guide
elektron berada dalam medan listrik terus sehinggialu mendapatkan tambahan
energi.

Sedangkan pada Linac gelombang berdiri, elekirgrerdepat oleh gelombang
berdiri. Suatu gelombang berdiri dapat dibentuk bila gelombang dengan amplitudo
dan perioda sama berjalan melalvave guidedalam arah berlawanan. Kebanyakan
linac saat ini menggunakan gelombang berdiri.

Elektron yang dihasilkan oleh Linac merupakan begpensil. Untuk tujuan terapi
dengan elektron, lapangan radiasi elektron dipsrilengan cara melewatkan berkas
elektron pada lapisan penghamtsgattering foi). Untuk memproduksi sinar X energi

tinggi, berkas elektron ditumbukkan target.

2.1.2 Bagian-bagian Kepala Linac

Secara umum, kepala Linac untuk mode sinar-X, rieedas komponen: target,
kolimator primer,flatteing filter, monitor chamber cermin dan kolimator sekunder
(jaws). Setiapmanufacturersdalam mengatur komponen tersebut, bisa dengatarur

yang berbeda. Untuk tujuan klinis, juga seringrdibahkan komponen yang lain.
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Target\IE

Kolimator Y
primer \
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filter \ s
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Kolimator
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Gambar 2.1 Bagian-bagian kepala Linac

Target berfungsi untuk menghasilkan sinar X setadktron berenergi tinggi
menumbuk dan berinteraksi dalam bahan target tarsémtuk sinar X MV, arah
radiasi sinar X searah datangnya elektron.

Sinar X yang dihasilkan memilikprofile yang tidak rata. Di bagian tengah
memiliki intensitas yang lebih tinggi dibandingkdnbagian pinngir. Untuk itu sinar X
yang terbentuk, dilewatkdtattening filteragarprofile sinar X menjadi rata.

Kolimator pada modern Linac paling tidak ada 2 hyaiitu kolimator primer dan
kolimator sekunder. Kolimator primer ukurannya petsementara kolimator sekunder,
ukurannya bisa diubah-ubah sesuai kebutubdju¢tablé. Kolimator sekunder sering
dinamakanaws yang fungsi utamanya untuk membentuk lapangaasagield sizg.

Monitor chamberberguna untuk mengukur dosis radiasi yang dihasilkinac.
Monitor chamberdapat menampilkan nilanonitor unit(MU), dapat memonitodose
rate, beam flatnessdanbeam energydan digunakan sebagai metode untuk mematikan
sistem LinacMonitor chamberterdiri atasprimary ionization chambedansecondary
ionization chambe(Metcalfe P, Kron T, & Hoban P, 2007, h. 28).

2.2 Simulasi Monte Carlo
2.2.1 Simulasi Monte Carlo dalam Radioterapi

Metode MC merupakan teknik metode numerik yang sidean pada sampling
bilanganrandom untuk mensimulasikan proses stokastik (Sego Z62001). Pada
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awalnya ditemukan oleh seorang matematikawan P@ldmetnama Stanislaw Ulam
beserta rekan-rekannya seperti John van NeumannNddmlas Metropolis tahun
1946. Nama Monte Carlo sendiri diambil dari namausé kota judi di Monaco.

Dengan pesatnya kemajuan ilmu pengetahuan danlogknmetode Monte Carlo
banyak diterapkan diberbagai bidang, diantaranylarg fisika medis, khususnya
radioterapi.

Dalam radioterapi, kuantitas yang paling pentingukirdihitung adalah distribusi
dosis permonitor unit Dosis ini harus dihitung seakurat mungkin. Tethibuktikan
pada beberapa riset bahwa, dosis kurang sekitar pa®la suatu tumor, akan
menurunkantumour probability controlsampai 15% atau lebih, sementara kelebihan
dosis 5 % pada tumor, akan menyebabkan kenaikas pada jaringan sehat sehingga
melebihi dosis yang dapat ditoleransi (Sego Z, 20605.

Meskipun teori tentang transportasi radiasi (tenatgoton dan elektron) sudah
cukup diketahui, namun perhitungan secara analiikik dosis sering mengakibatkan
error yang cukup besar, terutama pada tubuh pasien GeXi06, h. 1).

Metode yang dianggap paling akurat untuk simulaandportasi radiasi dan
perhitungan dosis dalam radioterapi adalah metadmilasi Monte Carlo. Pada
beberapa riset telah didapatkan kesesuaian antanalasi Monte Carlo dan
pengukuran, dengan tingkat kesalahan hanya sdkiigiKeall P. Jet al, 2003). Hanya
saja untuk mendapatkan hasil yang optimal, inforrgaeg lengkap tentang medium
yang dilalui radiasi, karakteristik berkas fotorawatelektron harus memadai, semisal
energi awal, distribusi angular dan lain-lain. mmf@si ini kemudian disimpan pada
phase space file

Berikut ini adalah beberapa kelebihan metode MQatdo:

. Algoritma mendekati kondisi real tranportasi radigaitu dengan cara mengikuti
transportasi radiasitep by stegampai energi radiasi sangat rendah.

. Algoritma relatif simpel, sehingga dalam melakukaxlingdandebuggingdapat
dilakukan relatif mudah.

. Jika algoritma sudah sesuai, maka tingkat akurasiitgntukan oleh akurasi data
cross sectionsehingga dateross sectiordapat diupdate tanpa harus mengubah

algoritma yang ada.
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. Metode simulasi Monte Carlo adalah metode “mikrqgek sehingga geometri
medium tidak mempengaruhi algoritma Monte Carloréfa itu simulasi Monte

Carlo dapat digunakan untuk medium yang kompleks.

Sedangkan beberapa kelemahan metode Monte Catidoa dain:

. Simulasi Monte Carlo membutuhkan waktu yang samgaia sehingga untuk
keperluan klinis radioterapi belum digunakan.

. Simulasi Monte Carlo untuk transportasi elektrorsimanenggunakan algortima
“condensed-histofy Pada beberapa bagian masih menggunakan aprasima
(stopping powemntuk low energydan menggunakamultiple-scattering theory

untuk kejadiarsmall angle sehingga masih mengandwgstematic errors

2.2.2 Interaksi Foton

Ketika sebuah foton memasuki suatu medium, makanfaiersebut akan
mengalami berbagai proses interaksi, diantarangfa fetolistrik, hamburan Compton,
produksi pasangan, dan hamburan Rayleigh. Koniribuasing-masing proses
tergantung pada probabilitas interaksi yang diteantuoleh cross-sectiontiap-tiap
interaksi.

Efek fotolistrik terjadi apabila sebuah foton yabgrinteraksi dengan elektron
yang terikat pada sebuah orbit atom medium. Padseprini energi fotonthakan
digunakan untuk membebaskan ikatan elektron pawa dan digunakan untuk energi
kinetik elektron yang keluar dari atom tersebutedaksi ini dominan untuk energi
foton yang rendah (Bielajew, A.F., PIRS-0393, h. 4)

Produksi pasangan dominan pada energi tinggi. Apamiergi foton lebih besar
dari 2m,¢*, foton dapat berinteraksi dengan atom medium miefaoses produksi
pasangan. Dalam proses ini foton berinteraksi kigmigan medan inti, dan berubah
menjadi pasangan partikel elektron dan positrotauisa jadi foton (energinya lebih
besar dari4¢m_c®) berinteraksi dengan elektron atom, dan sebagl eraksinya
dihasilkan 2 elektron dan 1 positron (Bielajew, 818393, h. 1). Mengingat positron
memiliki waktu hidup pendek, maka setelah positkehilangan energi, secepatnya

akan bergabung dengan elektron dan membentuk 2 fptoses annihilasi).
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N'E,

kg + Ey = E_+ Eg

7.ko N,E,

Photoeleciric effect
Gambar 2.2 Diagram Feynman untuk Efek Fotolistkik)(dan produksi pasangan (kanan) (Bielajew,

PIRS-0393

Pada hamburan Compton, foton berinteraksi dendamaseelektron yang berada
dalam keadaan “bebas” (terikat sangat lemah). Eiexgelektron tersebut lebih kecll
dari energi yang dimiliki foton.

Pada hamburan Compton, peluang foton untuk beakdée dengan sebuah
elektron bebas, ditentukan dengan menggunakan rukies-Nishina. Interaksi
Compton ini dominan pada daerah antara efek fetodidan produksi pasangan.

Energi yang ditransfer pada elektron dalam proeamburan Compton
ditujnjukkan oleh Gambar 2.3. Bila proses Comptenjatli pada foton energi rendah,
energi yang ditransfer pada elektron sangat rendehjngga sebagian energinya
dihamburkan. Di lain pihak, bila energi foton dagamggi, 10 — 100 MeV, sebagian
besar energinya ditransfer kepada elektron, dapehsedikit yang dihamburkan.

Universitas Indonesia
Simulasi Monte..., Choirul Anam, FMIPA Ul, 2010.



11

...--"""H

& Maximum fraction
0.6 /
Mean fraction

0.4 /

Maximum and mean fraction of incident
photon energy given to Compton electron

10 100

i
]

Fhoton energy (Mel/)

Gambar 2.3 Fraksi energi maksimum dan rata-ratg giaransfer oleh foton terhadap elektron
(Podgorsak, E. B., 2005, h. 33).

Interaksi lain yang juga terjadi adalah hamburaglétgh, hanya saja hamburan
ini elastik, sehingga tidak ada energi yang diti@mke medium dengan interaksi ini
(Bielajew, PIRS-0393; h. 4).
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¥iky MN,E,
ko + By = ky + Ey
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Rayleigh teri

Gambar 2.4 Diagram Feynman untuk hamburan Compgidhdan hamburan Rayleigh (kanan)

(Bielajew, PIRS-039R

Pada Tabel 2.1 ditunjukkan rangkuman karakteristituk interaksi foto listrik,

hamburan Rayleigh, hamburan Compton dan produlssirgan.

Tabel 2.1 Karakteristik interaksi foto listrik, hdoran Rayleigh, efek Compton dan produksi pasangan.

Interaksi
Mode foton
interaksi
Ketergantungan
pada energi
Energi ambang

Partikel
dipancarkan

Efek foto listrik
Dengan atom
(elektron terikat)
Foton hilang
1/(hv)®

Tidak ada

yang elektron

Koefisien atenuasi t

linier

Ketegantungan LTVE?

koefisien  atomik

pada Z

Ketergantungan T o1

keefisien massa g

pada Z

Energi yang hv — Py Ez (K)

ditransfer
< 20KeV

Daerah terjadinya

proses (pada air)

Efek penyerta Sinar X
karakteristik &
Efek Auger

Simulasi Monte

Hamburan
Rayleigh
Dengan elektron
terikat

Foton terhambur
1/(hv)?

Tidak ada

Tidak ada

Tidak ada

< 20 KeV

Tidak ada

Efek Compton
Dengan elektron
bebas

Foton terhambur
Menurun

Tidak ada
elektron (recoil)

Gc
afe™&

Tidak tergantung

(Ex)E (lihat

gambar)

20 KeV - 10 MeV

Sinar X

karakteristik &
Efek Auger

Produksi
Pasangan
Dengan medan
Coulomb inti
Foton hilang

Meningkat

2mec?

Pasangan elektron
& positron

K
r|

e
gL

>10 MeV

Radiasi akibat
annihilasi
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Peristiwa interaksi foton dengan medium adalahsper acak, hanya saja

peristiwa ini mengikuti suatu distribusi dengaranprobabilitas tertentu.

Untuk karbon,

material dengan nilai Z menengah, babditas interaksi

ditunjukkan oleh Gambar 2.5. Dalam gambar tersédmpak bahwa ada tiga daerah

yang didominasi interaksi tunggadirigle interactiofh. Di bawah 20 keV, efek foto
listrik cukup dominan, di atas 30 MeV produksi pagan cukup dominana, dan

diantara keduanya efek Compton cukup dominan. Nandaerah diantara itu,
probabilitas interaksi menjadi tumpang tindih, rmga energi 20-30 KeV, efek foto
listrik dan hamburan Compton memiliki probablitasng cukup besar. Probablitas
interaksi-interaksi ini berbeda untuk tiap mediBementaraross-sectioriotal untuk

medium hidrogen, air dan timbal, ditunjukkan olednibar 2.6.

10"

fraction of total ¢
3,

=
Dn

10

Components of c, inC

t

Compton :

photoelectric

! 10

2

10° 10" 10" 10
Incident v energy (MeV)

Gambar 2.5. Grafik komponemoss-sectiorinteraksi foton dengan karbon (Bielajew, A.F., BiB393,

h. 6).
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Total photon ¢ vs y-energy
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107 o 10!
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Gambar 2.6 Grafikross sectionotal(Bielajew, A.F., PIRS-0393, h. 8).

2.2.3 Simulasi Interaksi Foton
Dalam proses simulasi, satu atau lebih foton m&mgosisi, arah dan energi.

Data tersebut disimpan dalastack Transportasi foton dari satu posisi ke posisi

berikutnya dinamakastep Setelah partikel mengalami satiep data partikel (posisi,
arah partikel dan energi) diperbaharui.
Untuk foton, dalam setiap step, terdapat beberapgamg diperhatikan :
1. Jarak yang ditempuh foton sampai mengalami interédistance to the next
interaction). Dalam setiap step, foton ditranspotasikan men#mprak secara
acak. Probabilitas jarak tempuh foton sampai memgainteraksi, diberikan oleh
persamaan;
f(x) = op(E)e ™ TE> (1)

dengarct(E) merupakarcross-sectioriotal yang nilainya tampak seperti Gambar
2.5 dan Gambar 2.. Persamaan ini sering dinamakagath hukum atenuasi

eksponensialekponential attenuation Igwatau dalam simulasi MC dinamakan

probablity distribution functiongpdf).
Selanjutnya untuk mendapatkan x atau jarak yangnmgitth foton sampai

mengalami interaksi, digunakan metodieect sampling Untuk itu beberapa

langkah yang harus dilakukan:
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*  Mengintegralkan pdf untuk mendapatkenmulative distribution function
(cdf):
F(x) = _Ir; o (E)e T ER gy = 1 — goT(E) (2)
Dengan integrasi ini F(x) telah ternormalisasi,isgha saat F{) = 1
*  Melakukan inversi terhadap cdf

> In(1—F(x)) 3)

or(E)
e Selanjutnya F(x) diganti dengan bilangan rand®mdengan nilai dari O

X=—

sampai 1
=2 — 4
x=——=h(1-9 (4)
e Karena nilai§ terdistribusi dengan nilai dari 0 sampai 1, n{l& &) juga

bernilai dari 0 sampai 1. Maka untuk memperpendektw komputasi,
persamaan dapat ditulis

1

X=—

oo ) ®)
Persamaan (5) merupakan persamaan untuk mensikauigsirak tempuh
radiasi sampai mengalami interaksi berikutnya. Nantengan persamaan

ini, harus dihindar§ = 0, karena In (0) tidak terdefinisi.

Setelah satstepditempuh, kemudian dilakukan pemilihan tipe inksraapakah
efek foto listrik, efek Compton, produksi pasangéeu hamburan Rayleigh. Tipe
interaksi ini juga dipilih secareandom Metode yang digunakan untuk memilih
tipe interaksi ini adalahlejection method Metode ini biasanya dipilih ketika
inversi cdf sulit dilakukanifhpractical). Beberapa langkah yang dilakukan untuk
memilih tipe interaksi:

* Mencari pdf baru dengan cara membagi pdf dengamp#imum

pdf' = - (6)

Pdfmax
Pdf’ ini memiliki nilai maksimum sebesar Rejection methodni hanya
dapat digunakan jika pdf memiliki nilai berhingga.
» Dalam pemilihan tipe interaksi ini, pgl adalahot(E) yang merupakaoross-

sectiontotal atau dapat ditulig;?=1 a;, sementara pdf adalah probabilitas

tipe interaksi f(i). Sehingga persamaan (6) dapatist
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f@ =2 nzy 7)

dengan n adalah jumlah total interaksi (misal adgat kemungkinan
interaksi yaitu efek foto listrik, efek Compton,opduksi pasangan atau
hamburan Rayleigh, maka n = 4) dan i adalah bilangalat untuk
menggambarkan nomor interaksi (misgl cross section untuk efek foto
listrik, o, untuk efek Comptong; untuk produksi pasangas, untuk
hamburan Rayleigh)

» Setelah didapatkan probabilitas tiap interaksi, keian dibangkitkan bilangan
random untuk menentukan tipe interaksi.

fli-1)<E<f) (8)

Misalkan bilangan randoréi yang dibangkitkan memiliki nilai antara f(2)
dan f(3), maka dalam kondisi ini efek foto listdkolak (reject), kemudian
efek Compton juga ditolak, dan untuk produksi pgsanbaru diterima
(accepj. Jadi, interaksi yang terjadi adalah produksepgsn.

5 mtmts atotsta

; 'l (2 ==~ "% = (4) =
fs=om P e P am fo="m®
I i ¥ i i

tﬂ[z} = F=f(3)

Gambar 2.7. Pemilihan tipe interaksi

3. Setelah tipe interaksi dipilih, selanjutnya adajgmilihan sudut partikel dan
energi baru yang dimiliki foton tersebut. Pemilihandut dan energi ini juga
peristiwva random yang probablitasnya dipengaruhi energi awal fottan
medium yang dilalui.

4. Sebagai hasil dari tiap interaksi, bisa jadi teecipartikel baru few partcle.
Ketika partikel baru tercipta, maka posisi, arah éaergi partikel yang tercipta
ditambahkan kedalastack

2.2.4. Simulasi Interaksi Elektron
Ketika elektron memasuki suatu medium, elektronnakahilangan energi
melalui dua proses: tumbukan in-elastik dengantedakatom &tomic electroh dan

mengalami pemancaran radiasi.
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Electron trajectory e

Mucleus

Electron cloud

Gambar 2.8. Interaksi elektron dengan atom. a hdat&ajari atom dan b adalampact parameter
(Podgorsak E. B., 2005, h. 22)

Kehilangan energi akibat radiasadiative energy logsterjadi untuk b << a dan
muncul dalam bentuk bremsstrahlung dan annihilasiuk positron). Energi yang
hilang ditransfer menjadi foton kembali. Bremstraig merupakan peristiwa yang
dominan untuk energi elektron yang tinggi.

Sementara kehilangan energi akibat tumbukan irHeleserupakan peristiwa
dominan untuk energi rendah. Tumbukan ini terjadtaea elektron datang dengan
elektron atom gtomic electrop Untuk b = a dinamakahard collision sementara
untuk b >> a dinamakasoft collision Peristiwa tumbukan ini menyebabkan ionisasi
dan eksitasi sepanjang jejak elekirgrath of electron Tumbukan antara elektron
dengan elektron atom yang menyebabkan terlepadeitram dinamakan hamburan
Moller. Sementara tumbukan antara positron dentgkiren atom yang menyebabkan
terlepasnya elektron dinamakan hamburan BabhagjBie] A.F., PIRS-0394, h. 3).

Selain tumbukan in-elastik, elektron juga mengalatambukan elastik.
Tumbukan elastik ini terjadi antara elektron datalgnpgan inti atom. Peristiwa ini

terjadi dengan frekuensi yang cukup tinggi dan tapengubah arah dari elektron.
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E,=E+k

bremssirahlung Annihilation

Gambar 2.9. Diagram Feynman untuk proses bremastigkiri) dan annihilasi (kanan) (Bielajew,
A.F., PIRS-0394)

e E, e  ,E, e  E, e’ E, e ,E, e’ E.
-
e E, e Eo e B, e, E, e . E, e’ E.
Mobller Bhabha
Gambar 2.10. Diagram Feynman untuk interaksi Mdlkei) dan Bhabha (kanaiiBielajew, A.F.,
PIRS-0394)

Dalam simulasi, interaksi elektron tidak disimukasi step by stegebagaimana
foton. Elektron memilikimean free pattyang sangat pendek dan jika disimulasikan
step by stepkan memakan waktu yang sangat lama.

Kehilangan energi elektronefergy loss dan multiple scattering dapat
digabungkan atau dikondensasikan, sehingga dinamaa@ndensed histoty(CH).
Dengan metode ini, beberaptepinteraksi elektron dikondensasi hanya menjadi satu
step Sementara efek kumulatif dari tiap interaksi walgdidekati dengan teori
distribusi statistik tertentu.

Kehilangan energi di akhistep adalah hasil perkalian antastopping power

medium (nilainya tergantung energi elektron) damjgag step Sementara sudut
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penyimpangan di akhirstep diperoleh dengan distribusi statistik. Untuk EGS4
digunakan distribusi Moliere (Bielajew, A.F., PIRS94, h. 9).

Dalam simulasi interaksi elektron yang terkondendashilangan energi terjadi
secara kontinu untuk setigpep Oleh karena itu, dinamakaontinuous slowing down
approximation(CSDA). (Metcalfe P, Kron T, & Hoban P, 2007, h. 626).

Dengan aproksimasi ini, simulasi elektron menjadiih cepat, hanya saja sifat
alami interaksi yang acakandomness menjadi hilang. Karena itu dalam simulasi
EGS4 dan juga EGSnrc, digunakan dua prosedur. Ribamilai tertentu, simulasi
elektron disimulasi secarsandom sebagaimana foton, dan di atas nilai tertentu
simulasi menggunakan CSDA. Nilai ambang untuk akser diskret $tep by stepdan
dengan aproksimasi ditentukan oleser, yaitu AE €lectron cut-offenergy dan AP
(photon cut-off energy
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continuous energy loass

e secondary track, S-ray
fellowed separately

e primary track

D multiple scattering substep

diascrete interaction, Mollaer interaction

Gambar 2.11. Jejak elektron dan interaksinya (RielpA.F., PIRS-0394, h. 9).

Collision energy losslibawah energh= AE- 0.511 MeV darradiative energy
loss di bawah AP, dinyatakan dengaestricted total stopping powefdE/dS) ap.
Setelah menempuh panjastept, elektron dengan energi awad, Eekan memiliki
energi:

£, =E = t{g}am& —E; —E, (9)
E; adalah energi totalelta rays(elektron sekunder yang tercipta karena interadai)
E, energi foton bremsstrahlung. Nilaj @&an E menurun seiring dengan kenaikan AE
dan AP.

Sementara energi yang dideposit pada medium, dkgatdengan:

diE
Eﬂ'ap = t(E]ﬂ,AP (10)
Delta rays (elektron sekunder) akan mengalami proses intersddsagaimana

elektron awal, sementara foton bremsstrahlung akengalami proses sebagaimana
foton.

2.2.5 Program EGSnrc

EGSnrc merupakan program untuk mensimulasikan pratesi elektron dan
foton dengan metode Monte Carlo. EGSnrc merupakaggmbangan dari EGS4 oleh
National Research Council of CanadeNRCC) yang dapat digunakan untuk
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mensimulasikan foton dari energi 1 KeV hingga ratu&eV, dan mensimulasikan
tranportasi elektron dari energi puluhan keV hinggasan GeV.

Struktur EGSnrc tampak pada Gambar 2.11. Dapdtadlijpada Gambar bahwa
kode program EGSnrc terdiri ataser code danegs code Pada user code terdapat
program utama (MAIN) vyaitu tempat untuk menginisasi simulasi dengan
menentukan karakteristik foton berupa posisi awtbrf (sumber), jenis materi, jenis
medium, transport radiasi (elektron atau foton)ggen energi awal. Selain MAIN
terdapatsubroutineHOWFAR dan AUSGAB padaser codanasing-masing memiliki

fungsi untuk menentukan geometri, dan untuk meragk&n hasil program.

User information
Control USER extracted
Data CODE from Shower,

HOWNEAR| | HOWFAR AUSGAB|=—— : )

|

[

. |HATCH| | SHOWER ELECTR | PHOTON EGS
- i CODE

|
g’letdia i <—| ANNIH = PAIR '
ata
(PEGS4)| | Pata | BHABHA| <= COMPT| =~
[M o~ =—={BREMS [=—=| |=—={PHOTO [T~
edia Laila

(EGSnre extensions)  |=—=|MOLLER|=—=| HL@;_EE_JIH '

~— MSDIST|=— |RELA)( |
EDGSET -

[Incompton |+—| |+ [TISCAT | ®‘ 0,
[mscati |+
[inCms SR Jo—y [T AT =

Gambar 2.12. Struktur EGSnrc. Kode program EG Sardirt atasuser codedanEGS code(l.
Kawrakow I. and Rogers DWO., 2000, h. 98)

Setelah memasukan data simulasi pasier codemaka data akan diproses pada

egs codebaik untuk elektron atau foton. Pada elektromatedgs codderjadi peristiwa
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annihilasi, interaksi Moller, interaksi Babha, irgtksi bremsstrahlungjngle scattering
dan multiple scattering Sedangkan untuk foton terjadi peristiwva efek Ctumpefek
foto listrik, produksi pasangan dan hamburan Ragflei

Terdapat beberapa program Monte Carlo general-garpgang dibuat
menggunakan EGSnrc. Diantaranya BEAMnrc, DOSXYZmden BEAMDP.
BEAMnrc merupakan program yang sudah dibuat dengedul-modul tertentu,
sehinggausertidak perlu mendesain geometri dari awal. BEAMimicsangat berguna
untuk mendesain kepala akselerator. DOSXYZnrc &dptagram untuk menentukan
dosis yang dideposisi pada medium dengan voxelufne elemeit berbentuk
rectilinier. Sementara BEAMDP adalah program untuk anafibsse space filgang
dihasilkan oleh BEAMnrc, misalnya untuk menentullaence energifluence energi
spektral, distribusi angular dan lain-lain.

2.3 Elektron Kontaminasi

Pada berkas foton, pada kenyataannya, tidak harypd foton saja, namun juga
terdapat elektron. Adanya elektron dalam berkasnfgang datang ke permukaan kulit
pasien ini dinamakan kontaminasi elektraétegtron contamination(Leung, P. M. K,
1990, h. 147).

Elektron kontaminasi muncul akibat interaksi antatan dengan bagian-bagian
kepala akselerator atau dari udara antara Linagpdsaien. Gambar 2.13 adalah ilustrasi

kontaminasi elektron pada berkas foton.
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Gambar 2.13. llustri kontaminasi elektron pada aeffioton

Elektron kontaminasi ini memilikrange yang panjang di udara dan sebagian
energinya dideposisi pada daerah permukaan pagéantom). Namun, dosis
permukaan bukan hanya akibat kontaminasi elekiiaywi, juga berasal dari elektron

yang dihamburkan balik dari pasien, sebagai akitetaksi foton.

Kontaminasi elektron bukan hanya menyumbang dosigedmukaan, tapi juga
menyumbang dosis pada daerah dekat permulkéemya saja, karenange elektron
tidak terlalu jauh, elektron kontaminasi tidak mrgaruh pada kedalaman yang agak

jauh.
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Gambar 2.14. Komponen dosis pada pasien (Ahnesimd\ Aspradakis MM., 1999). Tampak bahwa

kontaminasi elektron juga memberikan sumbangarsgzaia daerah permukaan dan dekat permukaan.
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METODE PENELITIAN

Pada tesis ini, kontaminasi elektron dikaji denga@lakukan simulasi Monte
Carlo, menggunakan program paket EGSnrc, yangritetdii BEAMnrc, BEAMDP,
dan DOSXYZnrc. Simulasi dilakukan dengan data gdoniénac berasal darSL
Series Linac Physics Manuajang dikeluarkan oleh Elekta Oncology Systems,

kemudian dosis yang dihasilkan diverifikasi dendata pengukuran.

- Spesifikasi Akselerator

A\ 4
Membangun Akselerator

DataCross-Section v
—> Melakukan Simulasi
-
Data masukan:
* Geometri l

e Partikel datang
e Spesifikasi keluaran
e Parameter simulasi

Phase-Space File

v v : . v .

poD || Profile || gyild-up Fluence || FyenceEnerg Distribusi Spektral
dosis radiasi

J L

Kontaminasi Elektron

Gambar 3.1. Diagram urutan simulasi penentuan kaintsi elektron. Pemodelan kepala Linac dengan
BEAMnrc, analisigphase-space fildengan BEAMDP, dan penentuan dosis dengan DOSXYZnr
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Simulasi dilakukan dengan tahapan sebagai berRettama, mensimulasikan
interaksi radiasi pada kepala akselerator. Pemodadpala akselerator menggunakan
program BEAMnrc dengan data geometri dan bahan iadari SL Series Linac
Physics Manual Sementara untuk data lain, yang tidak disebutkalam SL Series
Linac Physics Manualdipilih dengan cardrial and error. Output dari simulasi tahap
ini adalah data ruang faseh@ase space fileKedua, melakukan analisis terhagdqase
space file Analisis ini dilakukan dengan menggunakan progrBBAMDP. Dari
BEAMDRP ini didapatkan grafikluenceterhadap posisfluenceenergi terhadap posisi,
dan distribusi spektral. Ketiga, menghitung doadiasi yang diserap di dalam fantom
air. Pada tahap ini, simulasi menggunakan progra@SXYZnrc dan sumber
radiasinya adalah radiasi yang keluar dari kepékelarator yang disimpan dalam
phase space fileDosis yang disimulasikan dengan DOSXYZnrc iniladalosis pada
arah sumbu-z yang dikenal dengan istilah PPBr¢entage Depth Doxedosis pada
arah horizontalgrofile) dan dosis pada daerbahild-up.

Untuk semua tahapan simulasi, enecgit-off elektron AE €lectron cut-off
energy dan energicut-off foton AP fhoton cut-off energydi-set sebesar masing-
masing 0.521 MeV dan 0.01 MeV.

3.1 Simulasi Kepala Akselerator Linac Head)
3.1.1 Desain BEAMnrc
Komponen kepala Linac Elekta SL15 6 MV adalah tagiear-x, blok target,
kolimator primer,flattening filter, monitor chambercermin danaws. Data lengkap,
yang berisi geometri, bahan, dan urutan diambil 8arSeries Linac Physics Manual
Dalam BEAMnrc, komponen-komponen tersebut dapatiatiidengan modul-
modul tertentu. Komponen kepala linac dan Modulgydigunakan dalam BEAMnNrc,

ditunjukkan pada Tabel 3.1 di bawah ini.
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Tabel 3.1. Komponen Linac dan modul yang digunal@am BEAMnrc untuk pemodelannya

Komponen Linac CM dalam BEAMnNrc code
Target sinar-X CONESTAK

Blok Target SLABS

Kolimator primer CONESTAK

Flattening Filter FLATFILT

Monitor Chamber CHAMBER

Cermin MIRROR

Jaws(Kolimator Sekunder) JAWS

Udara (antara Linac dengan Fantom) SLABS

Desain lengkap, komponen kepala Linac, ditunjukidah Gambar 3.2.

X Accelerator Preview

: tesis10.egsing 02/24/10
-40.000  -28571  -17.143 -9.714 2.714 17.143 28.571 40.000

LEGEND

Click on the colour swatch oo
change the colour of a
material. If a material shows
a3 flack on the preview, the
material is either not available

OO I T R ok I
e NG PR N P
e e T Ny N

inthe PEGS4 tata file selected
or there are not enough
calours in the default colour list
to give it a colour

WACULIM
AIRS2Z1ICRU
ALSZTICRL

W cUs21ICRY
MYLARS2ICRU

M STEELS21ICRU

W Ws211CRY

B Target

B Alumninaceramic
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i S e ey O 0 O a0y S S 6T 0
e PN Tt ¥y P N T Y e o S TP Y sy e e P MY
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Gambar 3.2. Desain kepala Linac dan udara (antaecldan fantom) dalam BEAMnrc
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Dalam Gambar 3.2 tampak, bahwa udara antara kép@a dan fantom, juga
disimulasikan, yaitu menggunakan modul SLABS.

Jumlah elektron yang datanigdgident electroih pada target untuk produksi sinar-
X dipilih sejumlah 3 x 19 elektron. Intensitas elektron yang datang mengikut

distribusi Gausian dengan FWHM tertentu.

3.1.2 Penentuan Parameter untuk Standar Model

Parameter paling penting untuk simulasi adalah gendsn intensitas elektron
awal . Meskipun dalanSL Series linear Acceleratognergi dan intensitas berkas
elektron telah dinyatakan secara tertulis, namuektgl sendiri merekomendasikan
untuk dilakukan pengecekan ulang sebelum penggukia@s, karena kemungkinan
nilai tersebut bisa berubah. Nilai yang disebuttalamSL Series linatanyalah untuk
guidence

Pada studi sebelumnya (Aljarrah K., et al, 2006) menyaatakan bahwa dalam
simulasi Monte Carlo dan perhitungan dosis pasiearus dilakukan pemilihan
parameter awal, sehingga didapatidrase space filgang akurat. Parameter tersebut
adalah rata-rata energi awahdan energy dan distribusi intensitas radiatalial
intensity distributiof. Proses ini merupakan proses yang sangat lamg (time
consumingdan dilakukan denganal and error.

Dalam simulasi foton 6 MV ini, energi elektron diiesi sebesar 5.7 MeV, 6.0
MeV, 6.3 MeV, dan 6.6 MeV. Sementara untuk intessriadial, nilai FWHM divariasi
0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm, dan 2 mm. Dosis hasil simudasgan variasi energi dan
FWHM, nantinya dibandingkan dengan dosis hasil peagan yang dilakukan oleh
Haryanto Fet al (2002).

Persentase perbedaat?{) antara data simulasi dan data pengukuran, dkant

dengan persamaan berikut ini:

hasil simulasi — pengukuran

A% =[ )xll]l]%

pengukuran
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Dari berbagai variasi energy dan FWHM untuk inte&xssiradial tersebut, dicari

yang nilai persentase perbedaannya paling kedénfiganya, nilai energi dan FWHM

tersebut digunakan untuk simulasi-simulasi berikatn

Membuat model kepala akselerato
(BEAMNrc)

A 4

Menentukan parameter input

A

(BEAMnrc)

Phase space file
(BEAMnrc)

Data dosis Monte Carlo
(DOSXYZ)

Data dosis yang menjadi referensi
(pengukuran)

tidak

Sesuai

kriteria?

Phase space fileerkalibrasi dengan
referensi (pengukuran)

Melakukan simulasi untuk
menentukan kontaminasi elektron

Gambar 3.3Flow chartpenentuan parameter masukan.
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Dalam BEAMnNrc sumber radiasi yang digunakan add@®URC=19 atau
Parallel Circular Beamwith 2-D Gaussian X-Y Distition dan dipilih sudut datang

tegak lurus permukaan fantom.

— e —— - e

Gambar 3.4. Sumber partikel menggunakan ISOURCtd®Parallel Circular Beamwith 2-D Gaussian
X-Y Distribution(Rogers D.W.O, et al, 2001, h. 59)

Selain, itu ukuran lapangan radiasie{d sizg juga divariasi, yaitu dipilih dengan
ukuran 5 x 5, 10 x 10, 20 x 20, 30 x 30 dan 40 >c#f Ukuran lapangan radiasi ini

diatur dengan mengatur bukazwsdalam Linac.

3.2. Simulasi Fantom

Jarak dari target sinar-x sampai fantom yang sedisgbut SSD gkin source
distancg adalah 90 cm. Fantosecara keseluruhan terbuat dari aig@H Pemilihan
air sebagai material fantom adalah karena sebdmgaar tubuh manusia terdiri dari

cairan sehingga hasil simulasi mendekati kondigpaisien.
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Gambar 3.5. a. Untuk penentuan PDD b. Untuk peaemitofile dosis (Walters B. R. B.and Rogers
D.W.0., 2002, h. 70)

Fantom disimulasi menggunakan program DOSXYZnrcurdk fantom, sumbu
X 40 cm, sumbu Y 40 cm dan sumbu Z juga 40 cm. Kmtenentukan PDD, fantom
dibagi menjadi voxelyolume elemehtyang kecil-kecil ke arah sumbu Z, sementara
untuk menentukan profile, fantom dibagi menjadieloyang kecil-kecil ke arah sumbu
Xatau Y.

Sumber untuk simulasi dengan DOSXYZnrc ini adakadiiasi dari kepala Linac
Elekta yang telah disimpan dalarphase space fileyang dihasilkan oleh simulasi
dengan BEAMnrc.

3.2.1. Penentuan PDD

Untuk menentukan PDD, daerah dosii®de zongsyang diamati sepanjang
sumbu utama berkas radiasi, dalam bentuk lapigasda (ayer9 (Gambar 3.4.a).
Dose zoneserdiri atas 35 lapisan sepanjang sumbu Z. Dudaf@san pertama dari
permukaan fantom memiliki ketebalan masing-ma&idgcm. Selanjutnya 16 lapisan
memiliki ketebalan masing-masing 0.2 cm. Berikutrif& lapisan sisanya dengan

ketebalan 2 cm. Dengan demikian total kedalamater phantonadalah 40 cm.
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Tabel 3.2. Ukuran dan jumlah voxel pada dael@se zoneintuk penentuan PDD

Sumbu Ukuran Voxel Jumlah

X 3.0cm 1

Y 3.0cm 1

Z (Arahscanning 0.4cm 2
0.2cm 16
2.0cm 18

Sementara sumbu X dan Y, masing-masing dibagi rdetiga (3) lapisanDose
zoneberada di tengah dengan ketebalan 3 cm, semesisaraya berada di kanan dan

kirinya dengan tebal masing-masing 18.5 cm.

3.2.2. PenentuarProfile Dosis

Untuk penentuarprofile dosis dose zoneslibuat tegak lurus dengan sumbu
utama berkas, yang berarti searah dengan sumbauXsaimbu Y dan dipilih pada
kedalaman dosis maksimumy(g) yaitu 1.5 cm (Gambar 3.4.b).

Untuk ukuran lapangan radiasi yang berbeda, mienuimlah dan ukuran voxel
yang berbeda. Ukuran voxel dan jumlah voxel untiak ukuran lapangan radiasi,

ditampilkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3. Ukuran dan jumlah voxel pada dael@te zoneintuk penentuaprofile dosis.

Ukuran lapangan Sumbu Ukuran Vovel Jumlah
Radiasi (cnf)
5x5 Y 2.0cm 1
Z 1.0cm 1
X (Arah scanning 1.0cm 4 (di tengah)
0.2 cm 10 (di kanan), 10 (di Kiri)
2.0cm 2 (di kanan), 2 (di Kiri)
10x10 Y 2.0cm 1
Z 1.0cm 1
X (Arah scanning 1.0cm 8 (di tengah)
0.2cm 10 (di kanan), 10 (di kiri)
2.0cm 7 (di kanan), 7 (di kiri)
20x20 Y 2.0cm 1
z 1.0cm 1
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X (Arah scanning 1.0cm 18 (di tengah)
0.2cm 10 (di kanan), 10 (di kiri)
2.0cm 3 (di kanan), 3 (di kiri)
3.0cm 1 (di kanan), 1 (di kiri)
30x30 Y 2.0cm 1
Z 1.0cm 1
X (Arah scanning 1.0cm 26 (di tengah)
0.4 cm 10 (di kanan), 10 (di kiri)
1.0cm 1 (di kanan), 1 (di kiri)
40x40 Y 2.0 cm 1
Z 1.0cm 1
X (Arah scanning 1.0 34 (di tengah)
0.4 cm 10 (di kanan), 10 (di kiri)
1.0 1 (di kanan), 1 (di Kiri)

3.2.3. Penentuan Dosis pada DaerdBuild-up

Penentuan dosis pada daehaild-up dilakukan sama dengan penentuan PDD,
khusus untuk daerah antara permukaan sampai kesialaraksimum (g) dan ukuran
voxel relatif lebih kecil (Lihat Tabel 3.4).

Tabel 3.4. Ukuran dan jumlah voxel pada daeiade zonentuk daeralbuild-up

Sumbu Ukuran Voxel Jumlah
X 3.0 cm 1

Y 3.0cm 1

Z (Arah scanning) 0.2cm 10

3.2.4. Penentuan Dosis Kontaminasi Elektron dan Patakan Sumbernya

Dosis kontaminasi elektron dilakukan pada daefahld-up. Kontaminasi
elektron merupakan elektron yang terbentuk padalkdpnac dan udara antara pasien
dan fantom. Oleh karena itu penetuan dosis kont@snielektron ditentukan dengan
cara hanya mengambil elektron (partikel bermuaigndari phase space fileyang
dihasilkan oleh simulasi dengan BEAMnrc.

Penelusuran sumber dosis kontaminasi elektrontdikan dengan menggunakan
LATCH (program untuk mengikuti sejarah partikgdatticle’s history). Pada saat

mendesain kepala Linac dengan BEAMnNrc, setiap komapaliberikan nomor LATCH
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tersendiri (ditunjukkan oleh Tabel 3.5), selanj@rnyada saat penentuan dosis pada
daerah build-up dengan DOSXYZnrc, elektron yang dihasilkan oleh gomen Linac
dengan nomor LATCH tertentu dapat tidak diikut-gkan éxcludedl. Jadi, dosis
kontaminasi elektron yang diakibatkan komponen tinertentu (misal kolomator
primer) adalah dosis kontaminasi elektron totaludhkgi oleh dosis kontaminasi
elektron yang dihasilkan komponen Linac dengan moit®TCH 3 tidak diikut-

sertakanégxcludedl

Tabel 3.5. Nomor LATCH komponen Linac.
Komponen Linac No Latch
Target sinar-X 1
Blok Target 2
Kolimator primer 3
Flattening Filter 4
Monitor Chamber 5
Cermin 6
Jaws(Kolimator Sekunder) 7

8

Udara (antara Linac dengan Fantom)

3.3. Desain BEAMDP

BEAMDP dalam simulasi ini digunakan untuk melakulealisis terhadaphase
space file diantaranya untuk menentukdtuence, fluence energi dan distribusi
spektral. Analisis dengan BEAMDP dilakukan khusuasuld ukuran lapangan radiasi

10x10 cn, dengan batasan pengamatan seperti tercantum dalaeh 3.6.
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Tabel 3.6. Spesifikasi untuk menentukan distrilspgktral fluencedanfluenceenergiuntuk lapangan
radiasi 10x10 cf

Parameter Nilai

Sumbu X Min (-7 cm), max (7cm)
Sumbu Y Min (-7 cm), max (7 cm)
Jumlahbin 70

Energi Minimum 0.01MeV

Energi Maksimum 7.0 MeV
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Penentuan Parameter Standar Model
4.1.1 Variasi Energi Elektron

Dalam penelitian ini, pertama kali dilakukan sinsillpenentuan distribusi spektral
berkas radiasi dengan variasi energi elektron dafacident electrop yaitu 5.7, 6.0,

6.3, dan 6.6 MeV. Hasil distribusi spektral berkadiasi dapat dilihat dalam Gambar
4.1.

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

Intensitas Relatif (%)

20.0

0.0 T T
0|0 2.0 4.0 6.0 8.0

-20.0

Energi (MeV)

—+—57MeV —=—6.0MeY —+—06.3MeV —e—6.6MeV

Gambar 4.1. Distribusi spektral berkas radiasi kinariasi energi elektron datang, yaitu 5.7, 6.8,dan
6.6 MeV. Intensitas radial berkas elektron dengaf® 1.0 mm, ukuran lapangan radiasi 10 x1¢ cm
dan SSD 90 cm.

Dari Gambar 4.1 terlihat bahwa kurva tidak simdé&ngan rata-rata energi sekitar
2 MeV. Tampak juga tidak ada energi radiasi yarlgimja melebihi energi kinetik
elektron datang. Sedangkan untfikence dan fluence energi untuk variasi energi
kinetik elektron datang ditunjukkan oleh Gambar dah Gambar 4.3. Dalam gambar
ini nilai 100% diambil pada energi elektron 6.3 Mesn pada sumbu utama berkas.
Dalam gambar tersebut tampak bahwa energi kindgktren yang lebih tinggi

memiliki fluencedan fluenceenergi yang lebih besar. Fenomena ini sesuai denga

36 Universitas Indonesia
Simulasi Monte..., Choirul Anam, FMIPA Ul, 2010.



37

formula fraksi energi elektron yang diubah mengdar-X bremsstrahlung (Akhadi M,
2000, h.56):

f = kZE,

dengan k adalah konstanta, Z nomor atom targetEgdanergi foton.

[o33]
o=l
(an]

Ji=
D
D

Fluence Relatif (%)
o)
o]
fen]

N
D
o}

-

-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0

D
D

Sumbu X (cm)

——57MeV¥ —m—6.0MeV = 6.3 MeV —e— 6.6 MeV

Gambar 4.2. Grafiluencevs posisi pada permukaan medium untuk variasigetkeretik elektron
datang, sebesar 5.7, 6.0, 6.3, dan 6.6 MeV. Inteneadial berkas elektron dengan FWHM 1.0 mm,
ukuran lapangan radiasi 10x10%dan SSD 90 cm.

H

*®
ey - -
=
E o
[T}
o
[
g 60.0
o
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e 4.0
o
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[¥] aTalal
=l FaAT R,
B QJ
famat
T T ("R T 1
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0

Sumbu X (cm)

—+—57MeV —=—6.0MeV 6.3 MeY —e—6.6MeV

Gambar 4.3. Grafiluenceenergi vs posisi pada permukaan medium untuk siagi@ergi kinetik
elektron datang. Intensitas radial berkas elektimmgan FWHM 1.0 mm, ukuran lapangan radiasi 10
x10 cnf dan SSD 90 cm.
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Hasil persentase dosis kedalaman (PDD) dalam mediumntuk variasi energi
elektron, ditampilkan pada Gambar 4.4. Dalam ganmiadosis 100% diambil pada
puncak kurva.

120.00

100.00

80.00

60.00

Dosis relatif (%)

40.00

20.00

000 T T I T T T I 1
0.0 5.0 10.0 150 200 25.0 30.0 35.0 40.0

Kedalaman (cm)

—+—5.7MeV  —a—6.0MeV 6.3MeV —e—6.6MeV  —+—Pengukuran

Gambar 4.4. Grafik PDD untuk variasi energi kineti&ktron datang. Intensitas radial berkas elektron
dengan FWHM 1.0 mm, ukuran lapangan radiasi 10cx0dan SSD 90 cm.

Tabel 4.1. Dosis pada berbagai kedalaman dari pesgukuran dan hasil simulasi untuk variasi energi
kinetik elektron datang.
Kedalaman Dosis (%)

(cm) Pengukuran Energi Energi Energi Energi
5.7 MeV 6.0 MeV 6.3 MeV 6.6 MeV
0.2 54.93 58.30 55.88 53.88 54.93
0.6 85.06 89.76 88.20 87.09 87.17
0.9 94.71 97.21 96.74 95.81 95.83
15 100.00 100.00 100.00 100.00 99.52
1.7 99.93 99.12 98.94 100.00 100.00
2.5 97.24 96.42 95.95 97.78 97.43
5.0 86.32 84.71 85.02 85.73 86.05
15.0 50.15 47.93 48.23 49.14 49.77
25.0 28.77 26.58 27.26 27.82 28.24
35.0 16.67 14.94 15.47 15.97 16.27

Terlihat dari Gambar 4.4 dan Tabel 4.1 bahwa enadjasi foton yang semakin
besar, posisi kedalaman dosis maksimug) @&nderung meningkat, dan dosis daerah
fall-off (kedalaman lebih dari 5 cm) cenderung lebih tingi@l ini disebabkan, ketika
terjadi interaksi antara foton dengan medium, urdunkrgi foton lebih besar, maka

energi yang ditransfer ke elektron juga semakinaheakibatnya elektron sekunder
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memiliki lintasan yang lebih panjang. Hal itu mebgbkan jarak @ meningkat dan
dosis pada daerdall-off lebih tinggi.

Untuk memperoleh informasi lebih jelas mengenaibpdaan hasil PDD dari
pengukuran dengan simulasi untuk keempat energ@trete dibuat grafik persentasi
perbedaan PDD, seperti ditunjukkan Gambar 4.5.ihdrbahwa PDD untuk keempat
energi elektron dalam simulasi ini, setelah dosaksimum, cenderung lebih rendah

dibanding hasil pengukuran dan deviasinya menind&agan kedalaman (Tabel 4.2).

10.00

5.00

0.00 -
0]

-5.00

-10.00

Persentase Perbedaan (%)

-15.00

Kedalaman (cm)

—+—57MeV —#—6.0MeV —4—6.3MeV  —e—6.6MeV

Gambar 4.5. Grafik% antara pengukuran dengan simulasi untuk variesigékinetik elektron.

Tabel 4.2A% antara pengukuran dengan simulasi untuk varresige elektron.

Kedalaman A (%)

(cm) Energi Energi Enerqi Energi
5.7 MeV 6.0 MeV 6.3 MeV 6.6 MeV

5.0 1.86 1.50 0.68 0.31

15.0 4.41 3.82 2.01 0.75

25.0 7.60 5.23 3.29 1.85

35.0 10.42 7.24 4.19 2.41

Pengaruh variasi energi kinetik elektron terhagagfile dosis dalam air pada
kedalaman 1.5 cm ditampilkan pada Gambar 4.6. Thni@hwa keempat kurva
simulasi dan pengukuran mendekati berhimpit, yargunjukkan bahwa variasi energi
elektron tidak begitu berpengaruh pag®file dosis. Temuan ini mendukung hasil
studi oleh peneliti terdahulu (Pena J, et al, 2007)
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Gambar 4.6. Kurvarofile dosis dalam air pada kedalaman 1.5 cm untuk vamesgi kinetik elektron.
Intensitas radial berkas elektron dengan FWHM 1n@, mkuran lapangan radiasi 10 x10°atan SSD
90 cm.

Untuk pemilihan energi elektron datang dalam péaeliini, ada tiga faktor yang
diperhatikan, yaitu dosis pada kedalaman maksimRDI) danprofile dosis. Dari
ketiga faktor ini yang dipilih paling mendekati merkuran adalah energi elektron 6.3
MeV, karena persentase perbedaan PDD dengan peaguikang masih relatif kecil
dan kedalaman dosis maksimum mendekati hasil pemgok yaitu berada pada

kedalaman antara 1.5-1.7 cm.

4.1.2 Variasi FWHM

Setelah dilakukan pemilihan energi elektron datasglanjutnya dilakukan
pemilihan besarnya FWHMuU(l-width at half-maximumuntuk intensitas radial berkas
elektron datang. Distribusi spektral untuk varl@d/fHM 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm dan
2.0 mm ditunjukkan oleh Gambar 4.7. Tampak dissilspektral radiasi keluaran sama
untuk keempat nilai FWHM.
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Gambar 4.7. Distribusi spektral berkas radiasi kimtensitas radial berkas elektron dengan variasi
FWHM 0.5, 1.0, 1.5, dan 2.0 mm. Energi elektroradgt6.3 MeV, ukuran lapangan radiasi 10 x16 cm
dan SSD 90 cm.

Grafik fluence untuk intensitas radial berkas elektron datanggdenberbagai
FWHM ditunjukkan oleh Gambar 4.8, dan untuk menglag evaluasi diambil grafik
pada daerah pinggir lapangan, seperti ditunjukkami@r 4.9.
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Gambar 4.8. Grafiluencevs posisi untuk intensitas radial dengan variasHM\sebesar 0.5, 1.0, 1.5
dan 2.0 mm, energi elektron datang 6.3 MeV, uklapangan radiasi 10 x 10 émfan SSD 90 cm.
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Gambar 4.9. Grafiuencevs posisi untuk intensitas radial dengan vari&HM (untuk daerah pinggir
lapangan radiasi) sebesar 0.5, 1.0, 1.5 dan 2.0emengi elektron datang 6.3 MeV, ukuran lapangan
radiasi 10 x 10 cAidan SSD 90 cm.

Tampak dalam Gambar 4.9 bahwa pada daerah selifdr, keempat nilai
FWHM, memiliki lebarprofile fluenceyang sama. Daerah di atas 50%, |gafile
fluenceberturut-turut menurun dengan kenaikan FWHM, damabknya terjadi pada
daerah di bawah 50%. Terlihat juga, lebar daeralupéra (daerah antara 20%-80%)
pada permukaan fantom, meningkat dengan kenaikatiNFWyang berarti juga
kenaikan ukuran sumber radiaso(rce sizg

Kenaikanlebar daerah penumbra untuk grafiisencefoton juga berakibat pada

kenaikan lebar daerah penumbra pada gfafénceenergi, seperti Gambar 4.10.
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Gambar 4.10. GrafiRuenceenergi untuk intensitas radial dengan variasi FWdktuk daerah pinggir
lapangan radiasi) sebesar 0.5, 1.0, 1.5 dan 2.0emengi elektron datang 6.3 MeV, ukuran lapangan
radiasi 10 x 10 cAidan SSD 90 cm.

Kurva profile dosis dalam fantom air pada kedalaman 1.5 ghydtuk intensitas
radial elektron datang dengan variasi FWHM ditukprk oleh Gambar 4.11. Tampak
keempat kurva simulasi dan pengukuran mendekatiirneit, yang menunjukkan
bahwa variasi FWHM berkas elektron untuk nilai 6.2.0 mm tidak berpengaruh
signifikan padaprofile dosis. Untuk memperjelas evaluasi, ukuran |givafile dosis

keempat FWHM dan perbedaanya dengan hasil pengukiittanjukkan oleh Tabel 4.2
dan Tabel 4.3.
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Gambar 4.11. Kurvarofile dosis hasil pengukuran dan hasil simulasi untténgitas radial dengan
variasi FWHM sebesar 0.5, 1.0, 1.5 dan 2.0 mm fadalaman 1.5 cm, energi elektron datang 6.3
MeV, ukuran lapangan radiasi 10 x 10°aan SSD 90 cm.

Tabel 4.3. Lebaprofile dosis dari hasil pengukuran dan simulasi untuérisitas radial dengan variasi
FWHM sebesar 0.5, 1.0, 1.5 dan 2.0 mm, energi@eldatang 6.3 MeV, ukuran lapangan radiasi 10 x
10 cnf dan SSD 90 cm.

Dosis Lebar Profile Dosis (cm)

?‘;;atif Pengukuran FWHM 0.5mm FWHM 1.0mm FWHM 1.5mm FWHM 2.0 mm
90  8.19 8.55 8.37 8.36 8.16
80 851 8.72 8.67 8.65 8.55
70 873 8.85 8.81 8.79 8.74
60  8.92 8.98 8.95 8.94 8.90
50  9.11 9.09 9.07 9.07 9.05
40 9.9 9.19 9.18 9.20 9.20
30 9.49 9.30 9.30 9.33 9.34
20 9.68 9.40 9.44 9.54 9.57
10  10.27 9.94 9.89 9.93 9.97
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Tabel 4.4. Perbedaan lelmpfile dosis antara hasil pengukuran dengan hasil siimuhéagsk
berbagai FWHM
Dosis Relatif Selisih Lebar Profile Dosis antara Hasil Pengukurardan Simulasi (cm)

(%) FWHM 0.5 mm FWHM 1.0 mm FWHM15mm FWHM 2.0 mm
90 -0.36 -0.18 -0.17 0.03
80 -0.21 -0.16 -0.14 -0.05
70 -0.12 -0.08 -0.06 -0.01
60 -0.06 -0.03 -0.02 0.02
50 0.02 0.03 0.03 0.05
40 0.09 0.10 0.08 0.09
30 0.20 0.19 0.16 0.15
20 0.28 0.24 0.14 0.11
10 0.34 0.38 0.34 0.30

Dari Tabel 4.2 dan Tabel 4.3 tampak bahwa keempgat FRWHM untuk
intensitas radial elektron datang, memiliki lehanofile dosis yang hampir sama.
Dengan demikian variasi FWHM berkas elektron untillei 0.5 — 2.0 mm tidak
berpengaruh signifikan pagaofile dosis.

Hasil persentase dosis kedalaman (PDD) di dalamiumechir dari hasil
pengukuran dan simulasi untuk variasi FWHM, ditdkgn pada Gambar 4.12. Dalam
gambar ini, dosis 100% diambil pada puncak kunedarfutnya persentase perbedaan
(A%) terhadap hasil pengukuran, ditunjukkan Gambi3.4.
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Gambar 4.12. PDD hasil pengukuran dan simulasikuintensitas radial dengan variasi FWHM 0.5,
1.0, 1.5, dan 2.0 mm. Ukuran lapangan radiasi Dcf, energi elektron datang 6.3 MeV dan SSD 90
cm.
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Gambar 4.13. Persentase perbedaéf) @ntara hasil pengukuran dengan simulasi urawiasi
FWHM 0.5, 1.0, 1.5, dan 2.0 mm. Ukuran lapangaiesid 0 x10 crfi energi elektron datang 6.3 MeV
dan SSD 90 cm.

Dari Gambar 4.12 terlihat bahwa PDD untuk keempAMtH® berkas elektron
datang dalam simulasi ini, setelah dosis maksinmaenderung lebih rendah dibanding
hasil pengukuran dan deviasinya meningkat dengaal&man. Sedangkan rentang

persentase perbedaat¥{) antara pengukuran dan simulasituk FWHM 0.5 mm, 1 mm,
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1.5 mm dan 2 mm ditunjukkan oleh Tabel 4.5. TetliR®&WHM 1.0 mm, memiliki
rentang paling sempit dibandingkan nilai FWHM ydaig.

Tabel 4.5. Rentang selisih perbedaan dosis PDDaptngukuran dengan simulasi untuk variasi
FWHM, dari kedalaman 1 mm sampai 35 cm.

FWHM RentangA (%)
0.5 mm -4.68 - 2.81
1.0 mm -4.21 - 2.40
1.5 mm -5.30 - 3.02
2.0 mm -5.79 - 2.01

Pemilihan FWHM untuk intensitas radial berkas elgkidatang dalam penelitian
ini, faktor yang diperhatikan adalah kesesuaian RI2D profile dosis dengan hasil
pengukuran. Dari keempat FWHM, yang memiliki regt@ersentase perbedaan paling
kecil untuk PDD adalah FWHM 1.0 mm, sementara kupvafile dosis keempat
FWHM ini, mendekati saling berhimpit. Berdasarkamtian ini, FWHM yang dipilih
dalam simulasi selanjutnya adalah 1.0 mm. dan miasesuai dengan rekomendasi
Elekta.

4.2. PDD danProfile Dosis untuk Variasi Ukuran Lapangan Radiasi

Grafik PDD untuk variasi ukuran lapangan radiastumgjukkan oleh gambar 4.14.
Tampak bahwa PDD pada daerbhild-up, meningkat seiring dengan kenaikan
ukuran lapangan radiasi. Hal ini karena peningkatalume medium penghambur.
Tampak bahwa kedalaman dosis maksimug) (dlatif tidak berubah untuk kenaikan

ukuran lapangan radiasi, yaitu tetap berada dalaamdn 1.5 cm.
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Gambar 4.14. Grafik PDD untuk variasi ukuran lagancadiasi. Simulasi dilakukan untuk intensitas
radial berkas elektron dengan FWHM 0.1 mm, endgejiteon datang 6.3 MeV dan SSD 90 cm.

Profile dosis untuk variasi ukuran lapangan radiasi ditkikgn oleh Gambar 4.15.
Gambar tersebut menunjukkan ukuran lapangan radigserti yang diharapkan.

[1E%
[y
o
(en]

Dosis relatif (%)

-30.00 -20.00 -10.00 54 50.00 10.00 20.00 30.00

Sumbu X {cm)

——5x5 —m—10x10 20620 —e—30x30 —+—40x40

Gambar 4.15. Grafigrofile dosis untuk variasi ukuran lapangan radiasi. Sisiuldakukan untuk
intensitas radial berkas elektron dengan FWHM 0n, energi elektron datang 6.3 MeV, SSD 90 cm,
dan pada kedalaman 1.5 cm.
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4.3. Elektron Kontaminasi
4.3.1 Dosis Elektron Kontaminasi

Pada berkas foton keluaran pesawat linac, dalaryakaannya, tidak hanya berupa
foton saja, namun juga terdapat elektron, yang ndakan kontaminasi elektron
(Electron contamination(Leung, P. M. K, 1990, h. 147). Kontaminasi etektyang
jatuh ke permukaan medium fantom adalah hasilakgerantara berkas foton dengan
seluruh aksesoris yang terdapat pada kepala litamioh interaksi foton dengan
udara antara linac dan fantom.

Dengan simulasi Monte Carlo kontribusi foton daek&lon pada PDD total dapat
dipisahkan. Kurva PDD pada derahild-up untuk ukuran lapangan radiasi 10 x 10
cn? ditunjukkan oleh Gambar 4.16. Terlihat bahwa desiatif akibat foton cenderung
meningkat sementara dosis relatif akibat kontamiedsktron cenderung menurun.
Karena dosis relatif total adalah sumbangan daonfadan kontaminasi elektron,
sementara sumbangan dari kontaminasi elektron lglih kecil, maka dosis relatif
total cenderung meningkat dengan kenaikan kedalaman

Kenaikan PDD sumbangan dari foton seiring dengaraikean kedalaman, karena
interaksi foton dengan medium fantom memproduksktebn sekunder yang semakin
banyak dengan kenaikan kedalaman. Elektron sekuatey dihasilkan oleh sinar-X
MV ini cenderung bergerak ke depan dan mendeposigesepanjang lintasannya.

Terlihat juga elektron kontaminasi yang datang pgmexmukaan medium
menyebabkan meningkatnya dosis di dekat permukaadium, dan cenderung
menurun seiring dengan peningkatan kedalaman. Beawrini karena elektron

tersebut kehilangan energi sepanjang lintasannya.
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Gambar 4.16. Grafik dosis pada daebafd-up untuk ukuran lapangan radiasi 10x10°c8imulasi
dilakukan untuk intensitas radial berkas elektrenghn FWHM 0.1 mm, energi elektron datang 6.3
MeV dan SSD 90 cm.

Dengan cara yang sama, dilakukan simulasi kontasnilaktron untuk ukuran
lapangan radiasi yang lain. Gambar 4.17 merupakafikglosis kontaminasi elektron
untuk variasi ukuran lapangan radiasi. Untuk ukdegprangan radiasi semakin besar,
dosis relatif kontaminasi elektron pada daerah dpkemukaan medium juga semakin
besar. Elektron kontaminasi terus menurun seirempen kedalaman dan untuk kelima
ukuran lapangan radiasi, elektron kotamniasi tidekpengaruh lagi sampai pada
kedalaman 1.5 cm dan dosisnya tinggal sekitar 18b€Ir4.6). Temuan ini mendukung
hasil penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwm@takiinasi elektron tidak
berpengaruh signifikan pada kedalaman 1.5 ¢kbetcalfe P, Kron T, & Hoban P,
2007, h. 262)atau tidak berpengaruh lagi saat kedalaman sekit@verhaegen F. and
Seuntjens J., 2003, h. R145). Ini menunjukkan enkogtaminasi elektron untuk
kelima ukuran lapangan radiasi tidak banyak berbédamya jumlahnya saja yang
berbeda (Gambar 4.18). Terlihat kelima lapanganiasgad kontaminasi elektron
memiliki energi maksimum 5 MeV.
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Gambar 4.17. Dosis kontaminasi elektron untuk agabukuran lapangan radiaSimulasi dilakukan
untuk intensitas radial berkas elektron dengan FWHMmm, energi elektron datang 6.3 MeV dan SSD

90 cm.

Tabel 4.7. Dosis kontaminasi elektron pada kedateinaam (paling dekat dengan permukaan) dan 1.5
cm untuk berbagai ukuran lapangan radiasi.

Field Size Dosis Relatif (%)

(cm®)
9X5
10x10
20x20
30x30
40x40

Kedalaman 1.0 mm
3.71

5.19

14.39

18.97

20.89

Kedalaman 1.5 cm
0.28
0.77

0.83

11

0.58
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Gambar 4.18. Distribusi spektral kontaminasi elaktipada permukaan fantom untuk berbagai ukuran
lapangan radiasbimulasi dilakukan untuk intensitas radial berkagteon datang dengan FWHM 0.1
mm, energy elektron 6.3 MeV dan SSD 90 cm.

4.3.2 Sumber Kontaminasi Elektron

Dalam simulasi Monte Carlo kemungkinan setiap aitsr foton dengan semua
penghambur dapat diikuti, sehingga sumber kontasnimdektron dapat dilacak.
Sumber kontaminasi elektron berasal dari peraldiasialam kepala linac dan udara
antara linac dan fantom. Kontaminasi elektron darbagai sumber dalam simulasi ini,
ditunjukkan oleh Gambar 4.19 dan Gambar 4.20. Tanbpawa kontaminasi elektron
terutama berasal dari udamajrror dan flattening filter, sedangkan komponen yang
lain, sepertiJaws chambey dan kolimator primer, sumbangannya relatif lekécil.
Hanya saja dari kedua gambar tersebut tampak atiadsan. Untuk ukuran lapangan
radiasi 10x10 cf sumbangan paling besar berasal dari udara dimtatadan fantom.
Sementara untuk ukuran lapangan radiasi 30x3) smmbangan paling banyak berasal

dari mirror.
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Gambar 4.19. Grafik dosis kontaminasi elektron pksidberbagai peralatan dan medium untuk ukuran
lapangan radiasi 10 x10 émSimulasi dilakukan untuk intensitas radial berk&ektron dengan FWHM
0.1 mm, energi elektron datang 6.3 MeV dan SSDrB0 ¢

20.00
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Gambar 4.20. Grafik dosis kontaminasi elektron pksdberbagai peralatan dan medium untuk ukuran
lapangan radiasi 30 x 30 émSimulasi dilakukan untuk intensitas radial berkektron dengan FWHM
0.1 mm, energi elektron datang 6.3 MeV dan SSDrA0 ¢

Kontaminasi elektron yang bersumber dari udara pudasar. Sebab volume udara
yang relatif besar dan berada tepat di atas fansefmngga elektron yang berasal dari
udara langsung bergerak maju menuju fantom. Mersiudi sebelumnya (Verhaegen
F. and Seuntjens J., 2003, h. R146), untuk SSDrbesataminasi elektron lebih
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banyak disumbang oleh udara antara linac dan pasiamun untuk SSD kecil
sumbangan yang cukup signifikan diberikan oleh kongm dalam Linac.

Sumbangan kontaminasi elektron damirror cukup besar karena seluruh berkas
foton berinteraksi dengamirror, dan antara fantom damirror tidak ada penghalang
kecuali udara. Sehingga meskipamrror ini sangat tipis (terdiri atas mylar dengan
ketebalan sekitar 0.175 mm dan Al dengan keteb@@mm), kontribusinya terhadap
kontaminasi elektron cukup besar.

Flatteing filter memberikan kontribusi kontaminasi elektron yantatie besar,
namun lebih kecil dibanding udara damirror. Meskipunflattening filter ini cukup
tebal (sekitar 2.4 cm dan terbuat dstainless stegl, tetapi elektron yang dihasilkan
banyak diabsobsi sendiri, dan diantt@ttening filtermasih terdapathamber

Meskipunchamberdilewati oleh berkas foton, namehamberhanya memberikan
kontribusi yang kecil karenehamberini sangat tipis yang tersusun asnylar film
platesdan udara. Sementara bahan Al dan keramik yaagliapinggirchambertidak
terkena berkas radiasi foton secara langsung.

Kolimator primer danjaws (kolimator sekunder) memberikan sumbangan
kontaminasi elektron yang sangat kecil, karenanfgiang berinteraksi hanyalah foton
yang ada di pinggir lapangan. Sumbangan dari kadmarimer semakin kecil karena
diantara kolimator primer dan fantom terdafiattening filter yang akan menyerap
hampir semua elektron yang melewatinya.

Dalam simulasi penentuan sumber kontaminasi eleking error perhitungan
masih cukup besar. Hal ini disebabkan, jumlah komasi elektron yang relatif
sedikit, yaitu hanya dalam orde puluhan sampaiseatuibu (untuk ukuran lapangan
radiasi 5x5, 10x10, 20x20, 30x30 dan 40x402cfjumlah kontaminasi elektron
berturut-turut 14076, 22741, 58728, 143121 dan 38p7Untuk memperoleh hasil
perhitungan yang lebih baik, dibutuhkan jumlahigaltyang lebih tinggi.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakutkapat ditarik kesimpulan

sebagai berikut :

1.

Energi awal elektron yang paling sesuai untuk nmeakisikan foton 6 MV
pada pesawat Linac Elekta SL15 adalah 6.3 MeV yatensitas radialnya
memiliki FWHM 1.0 mm.

Semakin besar ukuran lapangan radiasi, dosis peelall dekat permukaan dan
fall-off mengalami kenaikan. Pada kedalaman 1.0 mm PDDsael&6.85,
39.21, 49.19, 53.98 dan 57.35 % untuk ukuran laganmgdiasi 5x5, 10x10,
20x20, 30x30, dan 40x40 ém

Semakin besar ukuran lapangan radiasi, dosis kamésmelektron mengalami
kenaikan. Pada kedalaman 1.0 mm dosis kontamihekiren sebesar 3.71,
5.19, 14.39, 18.97 dan 20.89 % untuk ukuran lapangaiasi 5x5, 10x10,
20x20, 30x30, dan 40x40 ém

Dosis kontaminasi elektron semakin berkurang sgimiengan peningkatan
kedalaman. Pada kedalaman 15 mm, kontribusi kon&snielektron hanya
sekitar 1% dibanding dosis maksimum.

Dengan simulasi Monte Carlo, sumber kontaminasktela dapat dilacak.
Kontaminasi elektron terutama dihasilkan oleh udartara Linac dan pasien,
mirror danflattening filter Bagian lain dari kepala Linac, hanya memberikan

kontribusi yang kecil.
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52 Saran

Dari keterbatasan penulis dalam membahas studakonasi elektron,
beberapa hal yang perlu ditindak-lanjuti:

1. Dilakukan simulasi dengan energi awal elektron eetbk spektrum. Hal itu
lebih mendekati kenyataan energi berkas elektron.

2. Dilakukan simulasi untuk jumlah elektron awal ygagh lebih besar, sehingga
jumlah kontaminasi elektron relatif banyak agarakaisan perhitungan semakin
kecil.

3. Dilakukan variasi SSD, sehingga karakteristik kamtesi elektron akibat

udara antara Linac dan pasien, dapat diketahuiaaebgik.
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Grafik dosis kontaminasi elektron produksi berbagadium dan peralatan untuk ukuran lapangan
radiasi 5x5 crh Simulasi dilakukan untuk intensitas radial berk&ektron dengan FWHM 0.1 mm,

energi elektron datang 6.3 MeV dan SSD 90 cm.
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Grafik dosis kontaminasi elektron produksi berbagatium dan peralatan untuk ukuran lapangan
radiasi 10x10 cf Simulasi dilakukan untuk intensitas radial berkéektron dengan FWHM 0.1 mm,
energi elektron datang 6.3 MeV dan SSD 90 cm.
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Grafik dosis kontaminasi elektron produksi berbagadium dan peralatan untuk ukuran lapangan
radiasi 20x20 cf Simulasi dilakukan untuk intensitas radial berkéektron dengan FWHM 0.1 mm,
energi elektron datang 6.3 MeV dan SSD 90 cm.

20.00
_ 15.00 —#—Elektron Total
i
ﬁ == Jaws
g 10.00 :
£ e Mirror
o
g \ == Chamber
* 500
2 === Flattening
o
a =0=—Kol Primer
0.00 -
0.5 1 15 2 Udara
-5.00
Kedalaman {cm)

Grafik dosis kontaminasi elektron produksi berbagadium dan peralatan untuk ukuran lapangan
radiasi 30x30 cf Simulasi dilakukan untuk intensitas radial berkektron dengan FWHM 0.1 mm,
energi elektron datang 6.3 MeV dan SSD 90 cm.
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25.00

20.00
== Elektron Total
3 15.00 B—Jaws
% === Nirror
< 10.00
= === Chamber
‘B
o - =t Flattenin
8 500 - 8
== Kol Primer
0.00 Udara
0.5 1 1.5 2
-5.00

Kedalaman {cm)

Grafik dosis kontaminasi elektron produksi berbagadium dan peralatan untuk ukuran lapangan
radiasi 40x40 cf Simulasi dilakukan untuk intensitas radial berkéektron dengan FWHM 0.1 mm,
energi elektron datang 6.3 MeV dan SSD 90 cm.

Lampiran B
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Tesis, sinulasi foton 6.3 MV, 10x10

NRCC CALN. BEAWnrc(EGSnrc) Vnrc(Rev 1.78 of 2004-01-12 11:44:06-
05), (USER_MACRCS Rev 1.5)

ON i 686_pc_W ndows_NT (gnu_wi n32) 03: 07: 03
Mar 07 2010

kkhkkhkkhkkhhkhkkhkkhkkhkhhhhkhkkhkkhkkhdhhkhhkhkkhkkhkdhhhhkkhkhkkhdhhhkkhkhkhdhhhkhkkk k hhhkkk,k,k d kkkxk*k**k*x*%
kkhkkhkkhkkkkk*k
* %

* %

** BEAMhr

* %

* %

* %

* % Code devel oped at Nati onal Research Council of Canada as
part of *x

*x OVEGA col l'aboration with the University of Wsconsin

* %
* %

* %

** This is version V1 of BEAMirc (Rev 1.78 | ast edited 2004-01-12
11: 44: 06- 05**

* %

* %

EE R S b Sk kR R S ek Sk Ak Rk kR Rk Sk S S kb ik kI kR

kkkkkhkkkkk*%

Max # of histories: to run 300000000 To anal yze

300000000

I nci dent charge -1

I nci dent kinetic energy 6. 300
MeV

Brenmsstrahlung splitting UNI FORM

Initially, each brensstrahlung photon split into
10 photons

Russian Roul ette is ON

Anni hilation splitting no. 10

M n/ max photon step forced 1/
10

M n/ max CM nodul es to force interaction 3/
8

SCORI NG PLANES: # CM #

1 8

Phase space files will be output at EVERY
scoring plane
Range rejection swtch ON
Range rejection in 62 regions
Fi xed ECUT used
Range rejection based on nedium of region particle is traversing
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Maxi mum el ectron ranges for restricted stopping powers:
ki netic Range for nedia 1 through 7
ener gy (g/cnt*2)
(MeV) CU5211 CR Tar get Ws211 CRU STEEL521 AIR521IC
Al um nac  MYLAR521

0. 010 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 026
0. 000 0. 000

0. 015 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 275
0. 000 0. 000

0. 020 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 598
0. 000 0. 000

0. 040 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 2. 600
0. 001 0. 002

0. 060 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 5.617
0. 002 0. 005

0. 100 0. 003 0. 002 0. 002 0. 003 14. 202
0. 005 0.012

0. 150 0. 005 0. 004 0. 003 0. 006 28.787
0. 010 0. 024

0. 200 0. 009 0. 006 0. 005 0. 009 46. 701
0.017 0. 039

0. 400 0. 026 0. 017 0. 016 0.028 139. 455
0. 049 0. 115

0. 600 0. 046 0. 031 0. 028 0. 050 250. 603
0. 089 0. 208

1.000 0. 092 0. 060 0. 055 0. 100 494. 334
0.176 0.412

1.500 0. 151 0. 097 0. 090 0. 164 811. 390
0. 292 0.681

2.000 0.211 0.134 0.126 0.230 1129.992
0.411 0. 956

4.000 0. 451 0. 279 0. 265 0.489 2376.766
0. 888 2. 063

6. 300 0.723 0. 440 0. 420 0.782 3753.141
1.433 3.332

Discard all electrons bel ow K E.: 2. 000

MeV

if too far from cl osest boundary
Maxi mum cputine al | owed
20.00 (hrs)
Initial random nunber seeds 33
97
LATCH OPTION = 2: Latch values inherited, origin of
secondary particles recorded.

Phot on cross sections PEGS4
Phot on transport cutoff(MV)
AP( medi um

Universitas Indonesia
Simulasi Monte..., Choirul Anam, FMIPA Ul, 2010.



Pai r angul ar sanpling SIM

Pai r cross sections BH

Triplet production Of
Bound Conpton scattering OFF
Radi ati ve Conpton corrections Of
Rayl ei gh scattering OFF
Atomi c rel axations OFF
Phot oel ectron angul ar sanpling OFF

El ectron transport cutoff(MV)

AE( medi um
Brenmsstrahl ung cross sections BH
Brensstrahl ung angul ar sanpling SIM
Spin effects On
El ectron I npact |onization OFF
Maxi um el ectron step in cm ( SMAX)

5. 000
Maxi mum fractional energy | oss/step (ESTEPE) 0. 2500
Maxi mum 1st el astic nmonment/step (Xl MAX) 0. 5000
Boundary crossing al gorithm EXACT
Ski n-depth for boundary crossing (M-P) 3. 000
El ectron-step al gorithm

PRESTA- 1 |

Mat eri al summary 8 Materials used

EE R S bk kR R I kR R R e e R R kS e S S e e b Sk i kI

R E S O O I

# Materi al densi ty(g/ cnt*3) AE( MeV) AP( MeV)
UE(MeV) UP(MeV)

1 CU5211 CRU 8. 933E+00 0.521 0. 010
55.511 55. 000

2 Target 1. 800E+01 0.521 0. 010
20. 000 20. 000

3 W21l CRU 1. 930E+01 0.521 0. 010
55.511 55. 000

4 STEEL5211 CRU 8. 060E+00 0.521 0. 010
55.511 55. 000

5 Al R521I CRU 1. 205E- 03 0.521 0. 010
55.511 55. 000

6 Al uni naceram c 3. 750E+00 0.521 0. 010
20. 000 20. 000

7 MYLAR521| CRU 1. 380E+00 0.521 0. 010
55.511 55. 000

8 AL5211 CRU 2. 702E+00 0.521 0. 010

55.511 55. 000

kkhkkhkkhkhhkhkkhkkhkkhkhhhhkhkkhkkhkhkhhhhkhkkkhkhhhhhkkhkhk d hhhhkkhkhkhdhhhhkhkk k hhhkk,k k k hkkkxk*** k%%

kkhkkhkkhkhkrkhkhkh k%

SOURCE PARAMETERS
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I NI TI AL PARTI CLES are El ectrons
PARALLEL BEAM W TH 2- D GAUSSI AN X-Y DI STRI BUTI ON
ON FRONT FACE at Z= 0. 0000 cm
BEAM S| GVA= 0. 0425 cm ( FWHVE 0. 1000 cm)
X, Y, Z DI RECTI ON COSI NES = ( 0. 00000 0. 00000
1. 00000)

KI NETI C ENERGY OF SOURCE = 6. 300 MeV

REG ON and RANGE REJECTI ON SUMVARY:

R R I kS kS R kI S Sk kI Sk

Total nunber of regions, including region 1 which surrounds the
geonetry: 63

Regi on ™M Dose IR Medi um ECUTRR res_rnge
ESAVE type
abs local # IDENTIF ZONE TO_ (No.&Nane) (MeV) (cm

(MeV)

(0=no) BIT

1 1 0 exterior 0 0 0 Vacuum

2 1 1 target 1 1 2 Tar get 0.521 0. 000
2.000 DNEAR

3 2 1 target 1 1 1 CU5211CRU 0.521 0. 000
2. 000 DNEAR

4 3 1 target 23 23 1 CU5211CRU 0.521 0. 000
2. 000 DNEAR

5 1 2 tgthbl ock 2 2 1 CU5211 CRU 0.521 0. 000
2.000 DNEAR

6 1 3 kolimatr 23 23 0 Vacuum 0.521 0. 000
2.000 DNEAR

7 2 3 kolinmatr 3 3 3 W21l CRU 0.521 0. 000
2.000 DNEAR

8 3 3 kolimatr 23 23 0 Vacuum 0.521 0. 000
2.000 DNEAR

9 4 3 kolinmatr 0 23 0 Vacuum 0.521 0. 000
2.000 DNEAR

10 1 4 ffilter 4 4 4 STEEL5211 0.521 0. 000
2. 000 DNEAR

11 2 4 ffilter 23 23 0 Vacuum 0.521 0. 000
2.000 DNEAR

12 3 4 ffilter 4 4 4 STEEL5211 0.521 0. 000
2.000 DNEAR

13 4 4 ffilter 23 23 0 Vacuum 0.521 0. 000
2. 000 DNEAR

14 5 4 ffilter 4 4 4 STEEL5211 0.521 0. 000
2.000 DNEAR

15 6 4 ffilter 23 23 0 Vacuum 0.521 0. 000
2. 000 DNEAR

16 7 4 ffilter 4 4 4 STEEL5211 0.521 0. 000
2. 000 DNEAR

17 8 4 ffilter 23 23 0 Vacuum 0.521 0. 000
2.000 DNEAR

18 9 4 ffilter 4 4 4 STEEL5211 0.521 0. 000

2.000 DNEAR
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19 10 4 ffilter 23 23 0 Vacuum 0.521 0. 000

. 000 DNEAR

20 11 4 ffilter 4 4 4 STEEL5211 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

21 12 4 ffilter 23 23 0 Vacuum 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

22 13 4 ffilter 0 23 0 Vacuum 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

23 1 5 noni tor 5 5 5 AIR5211CR 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

24 2 5 noni tor 5 5 8 AL5211CRU 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

25 3 5 nonitor 5 5 8 AL5211CRU 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

26 4 5 nonitor 5 5 8 AL5211 CRU 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

27 5 5 noni tor 5 5 5 AIR521I CR 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

28 6 5 nonitor 5 5 6 Alum nace 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

29 7 5 noni tor 5 5 7 MYLAR5211 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

30 8 5 noni t or 5 5 7 MYLAR521l 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

31 9 5 noni tor 5 5 5 AIR521I CR 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

32 10 5 nonitor 5 5 8 AL5211 CRU 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

33 11 5 nonitor 5 5 7 MYLAR5211 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

34 12 5 noni tor 5 5 7 MYLAR5211 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

35 13 5 noni tor 5 5 5 AIR521I CR 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

36 14 5 nonitor 5 5 6 Al um nace 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

37 15 5 noni tor 5 5 7 MYLAR5211 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

38 16 5 noni tor 5 5 7 MYLAR5211 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

39 17 5 noni tor 5 5 7 MYLAR5211 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

40 18 5 noni tor 5 5 7 MYLAR5211 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

41 19 5 noni tor 5 5 5 AIR521I CR 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

42 20 5 nonitor 5 5 6 Alum nace 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

43 21 5 nonitor 5 5 7 MYLAR5211 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

44 22 5 noni tor 5 5 7 MYLAR5211 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

45 23 5 nonitor 5 5 5 AIR521I CR 0.521 0. 000
. 000 DNEAR

46 24 5 noni tor 5 5 8 AL521I CRU 0.521 0. 000
. 000 DNEAR
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47 25 5 noni tor 5 5 7 MYLAR5211 0.521 0.

2.000 DNEAR

48 26 5 nonitor 5 5 7 MYLAR5211 0.521 0.
2. 000 DNEAR

49 27 5 nonitor 5 5 5 AIR521ICR 0.521 0.
2.000 DNEAR

50 28 5 nonitor 5 5 6 Alum nace 0.521 0.
2.000 DNEAR

51 29 5 nonitor 0 23 0 Vacuum 0.521 0.
2.000 DNEAR

52 1 6 cernin 6 6 7 MYLAR5211 0.521 0.
2.000 DNEAR

53 2 6 cermn 6 6 8 AL5211CRU 0.521 0.
2. 000 DNEAR

54 3 6 cernin 23 23 0 Vacuum 0.521 0.
2.000 DNEAR

55 4 6 cernin 23 23 0 Vacuum 0.521 0.
2.000 DNEAR

56 5 6 cernmn 0 23 0 Vacuum 0.521 0.
2.000 DNEAR

57 1 7 jaw 23 23 0 Vacuum 0. 521 0.
2.000 DNEAR

58 2 7 jaw 7 7 3 W21l CRU 0.521 0.
2.000 DNEAR

59 3 7 jaw 7 7 3 W21l CRU 0.521 0.
2.000 DNEAR

60 4 7 jaw 23 23 0 Vacuum 0.521 0.
2.000 DNEAR

61 5 7 jaw 7 7 3 W21l CRU 0.521 0.

2.000 DNEAR

62 6 7 jaw 7 7 3 W21l CRU  0.521 0.

2.000 DNEAR

63 1 8 udara 23 8 5 AIR521I CR 0.521 0.

2.000 DNEAR

Conponent Modul e sunmary:

kkkkkhkhhkhkkkhkkhkhhhkikkkhkkhkkikhkihkhkk*x

There are 8 Conponent Mbdul es.

COVPONENT MCODULE  FI RST BOUNDARY DI STANCE FROM
SCORI NG
REG ON (1=cyl, 2=sq) REFERENCE PLANE
PLANE
# TYPE | DENTI FI ERFLAG (cm (cm (cm
(0=none)
1 CONESTAK tar get 2 1 5. 000 0. 000
0
2 SLABS t gt bl ock 5 2 5. 000 0. 100
0
3 CONESTAK kol i matr 6 1 5. 000 1.110
0
4 FLATFILT ffilter 10 1 5. 000 11. 610
0

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

Al R

GAP

0. 000

0. 000

0. 400

0. 390
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5 CHAMBER noni tor 23 1 5. 000 14. 410 2.490

0

6 MRROR cermn 52 2 7. 800 17. 827 0.173
0

7 JAVS j aw 57 2 15. 000 27.240 0. 000
0

8 SLABS udar a 63 2 20. 000 49. 300 0. 000
1

Component nodule 1 is stacked set of truncated cones
( CONESTAK: Rev 1. 8)

Title: Target blok

target geometry paraneters:

Di stance of front of CMfromreference plane = 0. 00000 cm
Radi us of outer boundary of CM = 5. 00000 cm
I nner radius of outer wall = 5.00000 cm
| ayer Z front t hi ckness top radius bot t om radi us
# face
(cm (cm (cm (cm
1 0. 000 0. 100 0. 275 0. 275

target region paraneters:

local layer location electron photon range-rejection dose
bit nedium
regi on cut of f cut of f | evel max zone
set
(MeV) (MeV)  (MWeV) (MeV)
1 1 i nsi de 0.521 0.010 0.521 2. 000 1
1 Target
2 1 out si de 0.521 0.010 0.521 2. 000 1
1 CUs21I CRU
3 1 wal | 0.521 0.010 0.521 2. 000 23

23 CU5211 CRU

Component nmodule 2 is one or nore planar slabs (SLABS Rev 1.6)

Title: Target

t gt bl ock geonetry paraneters:
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Di stance of front of CMfromreference plane = 0. 10000 cm
Hal f-wi dth of outer boundary of CM = 5. 00000 cm
slab # Z front t hi ckness
face
(cm (cm
1 0. 100 1. 000

t gt bl ock regi on paraneters:

local slab # Ilocation electron photon range-rejection dose
bit nedium

regi on cut of f cut of f | evel max zone
set
(MeV) (Mev)  (MeV) (MeV)
1 1 sl ab 0.521 0.010 0.521 2. 000 2
2 CUs211 CRU

Conponent nodule 3 is stacked set of truncated cones
( CONESTAK: Rev 1. 8)

Title: Primay Collinmator

kol imatr geonetry paraneters:

Di stance of front of CMfromreference plane = 1. 11000 cm
Radi us of outer boundary of CM = 5. 00000 cm
| nner radius of outer wall = 5.00000 cm
| ayer Z front t hi ckness top radius bottom radi us
# face
_ (cm (cm (cm (cm
ai rgap 1.110 0. 400 5. 000 5. 000
1 1.510 10. 100 0. 650 3. 150

kol imatr regi on paraneters:

local layer location electron photon range-rejection dose
bit medium
regi on cut of f cut of f | evel max zone
set
(MeV) (MeV)  (MeV) (MeV)
1 1 i nsi de 0.521 0.010 0.521 2. 000 23
23 Vacuum
2 1 out si de 0.521 0.010 0.521 2. 000 3
3 W21l CRU
3 1 wal | 0.521 0.010 0.521 2. 000 23

23  Vacuum
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4 NA ai rgap 0.521 0. 010 0. 521 2.000 0
23 898989898989898989
at top

Conponent nmodule 4 is FLATFILT (Rev 1.6)

Title: Flattening Filter

ffilter geonetry paraneters:

Di stance of front of CMfromreference plane = 11. 61000 cm
Radi us of outer boundary of CM = 5. 00000 cm

layer Z front thickness cone top radius bottomradius
# face #

(cm  (cm (cm (cm
1 12. 000 0. 340 1 0. 000 0. 545
2 12. 340 0. 270 1 0. 545 0. 900
3 12. 610 0. 490 1 0. 900 1. 450
4 13. 100 0. 550 1 1.450 2. 250
5 13. 650 0. 560 1 2. 250 3. 250
6 14. 210 0. 200 1 4,150 4. 150
ffilter region paraneters:
|l ocal layer cone loc. electron photon range rejection dose
bit medium
regi oncut of f cutoff |evel maxi num zone set
(MeV) (Mev)  (MeV) (Mev)
1 1 1 cone 0. 521 0.010 0.521 2. 000 4
4 STEEL521I
2 1 NA between 0. 521 0.010 0.521 2. 000 23
23 Vacuum
out er
cone and
RVAX _CM
3 2 1 cone 0.521 0.010 0.521 2. 000 4
4 STEEL521I
4 2 NA between 0.521 0.010 0.521 2. 000 23
23 Vacuum
out er
cone and
RMAX_CM
5 3 1 cone 0. 521 0.010 0.521 2. 000 4
4 STEEL521I
6 3 NA between 0. 521 0.010 0.521 2. 000 23
23 Vacuum
out er
cone and
RVAX _CM
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7 4 1 cone 0.521 0.010 0.521 2. 000 4

4 STEEL521lI
8 4 NA between 0. 521 0.010 0.521 2.000 23
23  Vacuum
out er
cone and
RMAX _CM
9 5 1 cone 0. 521 0.010 0.521 2.000 4
4 STEEL521I
10 5 NA between 0. 521 0.010 0.521 2.000 23
23 Vacuum
out er
cone and
RVAX_CM
11 6 1 cone 0. 521 0.010 0.521 2. 000 4
4 STEEL521lI
12 6 NA bet ween 0. 521 0.010 0.521 2.000 23
23 Vacuum
out er
cone and
RVAX CM
13 NA NA airgap 0.521 0.010 0.521 2.000 0
23 909090909090909090
at top

Title: Double ininisation chanber

nmonitor region & geonetry paraneters:

Di stance of front of CMfromreference plane = 14. 41000 cm
Radi us of outer boundary of CM = 5. 00000 cm

Air gap paraneters:

| ocal |ayer |oc. Z Zt hi ck rad. electr photon range-reject
dose nmedi um

reg front cutoff cutoff Ievel max
zone

(cm (cm (cm (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
29 NA airgap 14.410 2.490 5.000 0.521 0.010 0.521 2.000
0 909090909090909090

at top

moni tor TOP PART paraneters:
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| ocal |ayer |oc. Z Zthick inner electr photon range-reject
dose medi um
reg front rad. cutoff cutoff |evel max

zone
(cm  (cm (cm  (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

5 1 inner 16.900 0.1000 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 AIR5211CR

6 1 outer 16.900 0.1000 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 Al um nace

7 2 inner 17.000 0.0012 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 MYLAR521I

8 2 outer 17.000 0.0012 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 MYLAR521I

9 3 inner 17.001 0.1000 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 AIR521ICR

10 3 outer 17.001 0.1000 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 AL521I CRU

11 4 inner 17.101 0.0012 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 MYLAR521lI

12 4 outer 17.101 0.0012 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 MYLAR521lI

13 5 inner 17.102 0.1000 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 AIR521ICR

14 5 outer 17.102 0.1000 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 Al unm nace

15 6 inner 17.202 0.0012 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 MYLAR521I

16 6 outer 17.202 0.0012 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 MYLAR521I

nmoni t or CENTRAL PART paraneters:

| ocal layer |oc. Z Zthick rad. electr photon range-reject
dose nmedi um
reg front cutof f cutoff |evel max zone

(cm (cm  (cm  (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
1 1 layer 17.204 0.1000 4.500 0.521 0.010 0.521 2.000
5 AIR521I CR

moni tor WALL paraneters:

| ocal layer loc. Z Zt hi ck rad. el ectr photon range-
reject dose ned
reg front inner outer cutoff cutoff level max
zone

(cm (cm (cm (MeV)  (MeV) (MeV) (MeV)

2 NAentire 17.204 0.100 4.500 4.500 0.521 0.010 0.521
2.000 5 AL521ICR
wal |

moni tor side air gap paraneters:

| ocal layer loc. Z Zt hi ck rad. el ectr photon range-
reject dose ned
reg front inner outer cutoff cutoff level max zone
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(c
(MeV)
3 NAentire
2.000 5 AL521ICR

gap

m

(

moni t or cont ai ner wal |

Zt hi ckr ad.

| ocal | ayer |oc.
dose ned
reg front
zone
(c
(MeV)

4 NA entire
2.000 5 AL521ICR
wal |

m

(

cm

(cm

par amet er s:

nner

cm

outer

(cm

moni t or BOTTOM PART par anet er s:

Zt hi ck

| ocal |ayer |oc.
dose nedi um

reg front

17 1 inner 17
5 MYLAR521I

18 1 outer 17.
5 MYLAR521I

19 2 inner 17.
5 AIR521ICR

20 2 outer  17.
5 Al unm nace

21 3 inner 17.
5 MYLAR521I

22 3 outer 17.
5 MYLAR521I

23 4 inner 17.
5 AIR521ICR

24 4 outer 17.
5 AL5211 CRU

25 5 inner 17.
5 MYLAR521I

26 5 outer 17.
5 MYLAR521I

27 6 inner 17.
5 AIR521ICR

28 6 outer 17.

5 Al um nace

LOCAL REG ON

LOCAL REG ON

rad.

(cm
. 304

304
305
305
405
405
406
406
626
626
627

627

0

0.

cutof f cut of f

(cm

(MeV)

cutof f cutoff

(MeV)

| evel

(MeV) (MeV)
17.204 0.100 4.500 5.000 0.521 0.010 0.521

(MeV) (MeV)
17.204 0.100 4.500 4.500 0.521 0.010 0.521

max

el ectr photon range-reject

i nner el ectr photon range-reject

(cm

.0012 4.500

0012

. 1000

. 1000

. 0012

. 0012

. 2200

. 2200

. 0012

. 0012

. 2000

. 2000

4

4.

. 500

500

. 500

. 500

. 500

. 500

. 500

. 500

. 500

. 500

. 500

| evel

(MeV)

0.

0.

0.

521

521

521

. 521

. 521

. 521

. 521

. 521

. 521

. 521

. 521

. 521

2 IN CHAMBER HAS ZERO VOLUNME

3 I N CHAMBER HAS ZERO VOLUME

(
0

max
Vev)
. 010
.010
. 010
. 010
. 010
. 010
. 010
. 010
. 010
. 010
. 010

. 010

Zone

(MeV)

0

0.

0.

. 521

521

521

. 521

. 521

. 521

. 521

.521

.521

. 521

. 521

. 521

(MeV)

2.

2.

2.

000

000

000

. 000

. 000

. 000

. 000

. 000

. 000

. 000

. 000

. 000
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6is aflat inclined mrror

Title: Mrror

cermin geonetry parameters:

Z of front face of CM = 17.82720 cm

Hal f-wi dth of outer boundary of CM = 7.80000 cm
Z at which mrror starts = 18. 00000 cm
Z span of mrror = 9. 24000 cm

| ayer # t hi ckness XFM N XBM N XFNVAX

(cm  (cm

ai rgap 0.173 NA NA NA
at top

1(front) 0.018 5. 800 -5.800 5. 828
2 0. 030 5.828 -5.772 5. 876

Angle of mirror face wt z-axis = 51. 46087 degrees

cerm n regi on paraneters:

| ocal |ayer |ocation el ectron phot on range-rejection
bit nedium
regi on cut of f cut of f | evel max
set
(MeV) (MeV)  (MWeV) (MeV)
1 1 | ayer 0. 521 0. 010 0.521 2. 000
6 MYLARG21I
2 2 | ayer 0. 521 0. 010 0.521 2. 000
6 AL521I CRU
3 NA region 0. 521 0. 010 0.521 2. 000
23  Vacuum
behi nd
4 NA regi on 0.521 0. 010 0.521 2. 000
23  Vacuum
in front
5 NA ai rgap 0.521 0. 010 0.521 2. 000
23 Vacuum
at top

Title: kolimtor sekunder

j aw geonetry paraneters

M RROR (Rev 1.5)

XBVAX

-5.772
-5.724

dose

zone

23

23
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Di stance of front of CMfromreference plane = 27.24000 cm

Hal f-wi dth of outer boundary of CM = 15. 00000 cm
jaw # Z front t hi ckness X or y coordinates
face j awsFP BP FN BN
(cm (cm (cm
airgap 27.240 0. 660 NA NA NA NA
NA
1 27.900 9. 400 X 1.375 1.865 -1.375
-1.865
airgap  37.300 2. 600 NA NA NA NA
NA
2 39. 900 9. 400 y 1.995 2.465 -1.995
-2.465

j aw regi on paraneters:

| ocal jaw # | ocation electron photon range-rejection dose
bit nedium
regi on cutof f cutoff | evel max zone
set
(MeV) (Mev)  (MeV) (MeV)
1 1 ai rgap 0.521 0.010 0.521 2. 000 23
23  Vacuum
above &
centre
2 1 tve jaw 0. 521 0.010 0.521 2. 000 7
7 Wb21l CRU
3 1 -ve jaw 0.521 0.010  0.521 2.000 7
7 W21l CRU
4 2 ai rgap 0.521 0.010 0.521 2. 000 23
23  Vacuum
above &
centre
5 2 tve jaw 0.521 0.010 0.521 2. 000 7
7 W21l CRU
6 2 -ve jaw 0.521 0.010 0.521 2. 000 7
7 W21l CRU

Title: udara di bawah al at

udara geonetry paraneters:

Di stance of front of CMfromreference plane = 49. 30000 cm
Hal f-wi dth of outer boundary of CM = 20. 00000cm
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slab # Z front t hi ckness

face
(cm (cm
1 49. 300 40. 700

udara region paraneters:

local slab # location electron photon range-rejection dose
bit medium

regi on cut of f cut of f | evel max zone
set
(MeV) (Mev)  (MeV) (MeV)
1 1 sl ab 0.521 0. 010 0.521 2. 000 23
8 AIR521ICR

Tesis, sinulasi foton 6.3 MV, 10x10

NRCC CALN: BEAWhrc(EGSnrc) Vnrc(Rev 1.78 of 2004-01-12 11:44:06-
05), (USER_MACROS Rev 1.5)

ON i 686_pc_W ndows_NT (gnu_wi n32) 03: 07: 03
Mar 07 2010

LR b I O S I I R S O kO o R S kO R R T S Sk I S S

ER IR I S S I

EXECUTI ON | NFORVATI ON- AND WARNI NG MESSAGES

EIE R e b S kR R S e O Sk Sk R R S i Sk S R e ik Sk S S e bk i R b I I I R

kkkkkhkkkkkhk*k

*kkkkkkk*k NEW'NPLJT Fl LE *xkkhkkkhkkkk*

*** F| NAL RANDOM NUMBER PO NTERS: i XxX jXxX = 4 37

FOR TH S RUN:

ELAPSED& CPU Tl MEs, RATIO = 134614.5 64938.3s (= 18.04HR
2.07

CPUTI ME per history = 0. 00022 sec. Nunber of historiesper hour =
16631168.
On 1686_pc_W ndows_NT (gnu_wi n32)
FI NAL BREMSSTRAHLUNG EVENTS CREATE 10 PHOTONS
TOTAL # CHARCGED PARTI CLE STEPS 2. 582E+10
+/- 0.0%
# CHARCED PARTI CLE STEPS/ I NI TI AL HI STORY 8. 608E+01
+/- 0.0%
# PRESTA-11 STEPS/ TOTAL # CHARGED PARTI CLE STEPS 0. 869
+/- 0.0%
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NO OF BREMBSTRAHLUNG EVENTS IN THI S RUN: -

1787794748

Maxi mum dept h of stack=

PHASE SPACE FI LE QUTPUT

ER R R I kS S I

FILE SCORE
# | NCl DENT
# PLANE PARTI CLES*
PARTI CLES FROM

TOTAL

ORI G NAL SCURCE

1 1
300000000. 000

80819995 80797254

TOTAL MAX. KE COF
PHOTONS* PARTI CLES
(MeV)
6. 2997

FLUENCE RESULTS

Rk R e Sk I

59

M N. KE OF

ELECTRONS

(MeV)

0. 0099

CM SCORE PGCSI Tl ON TOTAL ZONE HALF- W DTHS
PLANE (cm) PARTI CLES* (cm
8 1 90.00 80819995 1. 0000 2. 0000 3. 0000
5. 0000 7. 0000
*Includes all particles of all weights

Lines with zero results are not printed

SPECTRAL- AVERAGED QUANTI TI ES FOR FI RST Tl ME CROSSI NGS OF

SCORI NG PLANE

NORVALI ZED per

ZONE
Z- AXI'S

NUVBER

(degrees)

ELECTRONS

1 5.904E-08+-19.52%
15. 326+-15. 3%

2 3.009E-07+- 8.58%
13. 361+ 7.7%

3 4.579E-07+ 7.07%
15. 797+ 5.8%

4 1.073E-06+ 4.68%
16. 425+ 3. 7%

5 1.065E-06+ 4.83%
17. 442+ 3. 7%

Simulasi Monte

FLUENCE
(/cnt*2)

SCORI NG PLANE 1, CM 8:

1.576E- 08+- 19. 55%
2.673E-08+- 8.66%
2.505E-08+- 7.25%
1. 835E- 08+- 4. 80%

1. 266E-08+- 5.37%

I NCI DENT PARTI CLE
ENERGY

(MeV)

1. 658+-17. 0%
1.670+- 6.6%
1.479+- 6.1%
1.468+- 3. 7%

1.487+- 4.3%
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6 3.936E-06+- 2.64% 3.368E-09+ 2.78% 1. 157+ 2.2%

25.529+- 1.4%
Tot 6.892E-06+ 1.9%
PHOTONS

1 7.946E-05+- 0.13% 1.987E-05+- 0.13% 1.869+ 0.1%
0. 555+- 0.2%

2 2.410E-04+- 0.08% 2.009E-05+- 0.08% 1.853+ 0.1%
1.188+ 0.1%

3 4.034E-04+- 0.06% 2.018E-05+- 0.06% 1. 835+ 0.0%
1.902+- 0.0%

4 8.924E-04+- 0.04% 1.396E-05+- 0.04% 1. 804+ 0.0%
2.861+ 0.0%

5 4.322E-05+- 0.21% 4.539E-07+ 0.21% 1.235+ 0.2%
6. 272+ 0.1%

6 6.495E-05+- 0.17% 4.832E-08+ 0.17% 1.299+ 0.1%
14. 409+ 0.1%

Tot 1.724E-03+- 0. 0%
PCSI TRONS

1 6.029E-09+-49.85% 1.514E-09+-49. 84% 2.268+-71. 5%
4.756+-74. 8%

2 6.661E 09+-70.70% 5.684E- 10+-70. 70% 1. 659+-99. 9%
12.199+-99. 9%

3 6.262E-09+-62. 65% 3.211E-10+-62.97% 2. 037+-88. 6%
12. 306+-94. 8%

4 4.366E-08+-23.27% 7.166E-10+-23.37% 1. 623+- 14. 9%
11.530+-21. 1%

5 3.132E-08+-28.37% 3.378E-10+-28. 44% 1.897+-13. 0%
13.597+-12. 6%

6 1.572E-07+-13.60% 1.360E-10+-14.22% 1.314+-10. 1%
25. 955+ 8.4%

Tot 2.511E-07+-10.4%

*Covariance not included in uncertainty because no. of particles
Crossi ng scoring zone < 10

SPECTRAL- AVERAGED QUANTI TI ES FOR MJULTI PLE CROSSI NGS OF THE SCORI NG
PLANE
NORVALI ZED per | NCl DENT PARTI CLE

ZONE NUMBER FLUENCE ENERGY ANGLE WRT
Z- AXI'S
(/cnr*2) (MeV)
(degrees)

SCORI NG PLANE 1, CM 8:
ELECTRONS
PHOTONS
6 2.597E-21+-99.90% 2. 080E-24+-99. 90% 0. 305+-99. 9%
27.244+-99. 9%
PCSI TRONS

*Covari ance not included in uncertainty because no. of particles
Crossi ng scoring zone < 10
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M N PARTI CLE WEI GHT FOR ALL SCORI NG ZONES 1. 40130E- 45

MAX PARTI CLE VEI GHT FOR ALL SCORI NG ZONES 1. 0000000
DOSE RESULTS
*kkhkkkkhkkkkx%k
TOTAL # CHARGED PARTI CLE STEPS i n DOSE REG 2.582E+10
+/- 0.0%
# CHARGED PARTI CLE STEPS in DOSE REG. /I NI TI AL H STORY 8. 606E+01
+/- 0.0%
TOTAL DOSE PER | NCl DENT PARTI CLE
DCSE MASS DOSE ENERGY DEPGCSI TED
ZONE (9) (&) (J)
1 7. 038E+01 9.476E-124+/- 0.0% 6.669E-13+/- 0.0%
2 9. 023E+02 1. 426E-13+/- 0.0% 1.287E-13+/- 0.0%
3 1. 278E+04 4. 596E-15+/- 0.0% 5.874E-14+/- 0.0%
4 2. 660E+02 8. 902E-15+/- 0.1% 2.368E-15+/- 0.1%
5 4. 577E+01 1. 689E-15+/- 0.3% 7.728E-17+/- 0.3%
6 2. 434E+01 9. 764E-16+/- 0.3% 2.377E-17+/- 0.3%
7 2. 846E+05 3.494E-17+/- 0.0% 9. 945E-15+/- 0. 0%
8 0. 000E+00 0. O00E+00+/-99. 9% 0. O00E+00+/-99. 9%
9 0. 000E+00 0. OOOE+00+/-99. 9% 0. O00E+00+/ - 99. 9%
10 0. 000E+00 0. 000E+00+/-99. 9% 0. O00E+00+/-99. 9%
11 0. 000E+00 0. 000E+00+/-99. 9% 0. 000E+00+/ -99. 9%
12 0. 000E+00 0. O00E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/-99. 9%
13 0. 000E+00 0. O00E+00+/-99. 9% 0. O00E+00+/-99. 9%
14 0. 000E+00 0. 0O00E+00+/-99. 9% 0. 000E+00+/ - 99. 9%
15 0. 000E+00 0. 000E+00+/-99. 9% 0. 000E+00+/ -99. 9%
16 0. 000E+00 0. OOOE+00+/-99. 9% 0. O00E+00+/ -99. 9%
17 0. 000E+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ - 99. 9%
18 0. 000E+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ -99. 9%
19 0. 000E+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O0O0E+00+/ - 99. 9%
20 0. 000E+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ - 99. 9%
21 0. 000E+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ -99. 9%
22 0. 000E+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ - 99. 9%
23 7. 846E+01 3. 050E-18+/- 1.8% 2.393E-19+/- 1.8%
CONTAM NANT DOSE/ | NCI DENT PARTI CLE FOR CM 8
DOSE MASS DOSE ENERGY DEPGCSI TED
ZONE (9) (&) (J)
1 7.038E+01 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ -99. 9%
2 9. 023E+02 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ - 99. 9%
3 1. 278E+04 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ -99. 9%
4 2. 660E+02 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ - 99. 9%
5 4. 577E+01 0. OO0OE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ -99. 9%
6 2. 434E+01 9. 277E-25+/-79. 0% 2. 258E- 26+/ -79. 0%
7 2. 846E+05 7.493E-24+/-20.0% 2. 133E-21+/-20. 0%
8 0. 000E+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ -99. 9%
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9 0. OOOE+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00OE+00+/ - 99. 9%
10 0. 000E+00 0. O00E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/ - 99. 9%
11 0. OOOE+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00E+00+/ - 99. 9%
12 0. 000E+00 0. O00E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/ - 99. 9%
13 0. OOOE+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00OE+00+/ - 99. 9%
14 0. OOOE+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00OE+00+/ - 99. 9%
15 0. 000E+00 0. O00E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/ - 99. 9%
16 0. OOOE+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00OE+00+/ - 99. 9%
17 0. 000OE+00 0. O00E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/ - 99. 9%
18 0. OOOE+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00OE+00+/ - 99. 9%
19 0. 000E+00 0. O00E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/ - 99. 9%
20 0. OOOE+00 0. OOOE+00+/-99.9% 0. O00OE+00+/ - 99. 9%
21 0. 000E+00 0. O00E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/ - 99. 9%
22 0. 0O00OE+00 0. O00E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/ - 99. 9%
23 7. 846E+01 2.312E-18+/- 2.2% 1.814E-19+4/- 2.2%

DOSE RESULTS WTH BI T FI LTERS

kkkhkkkkkkkkkx

BI T FI LTER SUMVARY

khkkkkkdhkkkhkkkhkkk*k

COVPONENT  FI LTER BIT
# TYPE #s
1 EXCLUDE 3
2 EXCLUDE 4
3 EXCLUDE 5
4 EXCLUDE 6
5 EXCLUDE 7
6 EXCLUDE 8
DCSE DOSE DCSE DCSE
DOSE
ZONE TOTAL COVPONENT: 1 COVPONENT: 2
COVPONENT: 3

1 9.476E-12+/- 0.0% 9.476E-12+/- 0.0% 9.476E-12+/- 0.0%
9. 476E-12+/- 0.0%

2 1.426E-13+/- 0.0% 1.420E-13+/- 0.0% 1.426E-13+/- 0.0%
1.426E-13+/- 0.0%

3 4.596E-15+/- 0.0% 3.178E-23+/-11.7% 4.585E-15+/- 0.0%
4. 596E- 15+/- 0. 0%

4 8.902E-15+/- 0.1% 8.042E-15+/- 0.1% 9. 864E-23+/-43.2%
8. 893E-15+/- 0.1%

5 1.689E-15+/- 0.3% 1.364E-15+/- 0.3% 5.507E-19+/-14.2%
0. OOOE+00+/ - 99. 9%

6 9.764E-16+/- 0.3% 9.090E-16+/- 0.3% 2.096E-20+/-46.0%
0. OOOE+00+/ - 99. 9%

7 3.494E-17+/- 0.0% 3.308E-17+/- 0.0% 7.185E-22+/- 5.1%
0. OOOE+00+/ - 99. 9%

8 0. 000E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/-99. 9%
0. OOOE+00+/ - 99. 9%

9 0. 000E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/-99.9% 0. 000E+00+/-99. 9%
0. OOOE+00+/ - 99. 9%
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10 0. OOOE+00+/ - 99.

0. 000E+00+/ - 99. 9%

11 0. OOOE+00+/ - 99.

0. 000E+00+/ - 99. 9%

12 0. O0OOE+00+/ - 99.

0. OOOE+00+/ - 99. 9%

13 0. 000E+00+/ -99.

0. OOOE+00+/ - 99. 9%

14 0. 000E+00+/ - 99.

0. OOOE+00+/ - 99. 9%

15 0. 000E+00+/ -99.

0. OOOE+00+/ - 99. 9%

16 0. 000E+00+/ -99.

0. 000E+00+/ - 99. 9%

17 0. O0OOE+00+/ - 99.

0. 000E+00+/ - 99. 9%

18 0. O00E+00+/ - 99.

0. 000E+00+/ - 99. 9%

19 0. O0OOE+00+/ - 99.

0. OOOE+00+/ - 99. 9%

20 0. OOOE+00+/-99.

0. OOOE+00+/ - 99. 9%

21 0. OOOE+00+/ - 99.

0. OOOE+00+/ - 99. 9%

22 0. OOOE+00+/ - 99.

0. OOOE+00+/ - 99. 9%

23 3. 050E-18+/- 1.

6. 794E-21+/ - 9.5%

DCSE
DOSE

ZONE TOTAL
COVPONENT: 6

DGSE

1 9.476E-12+/- 0.

9. 476E-12+/- 0.0%

2 1.426E-13+/- 0.

1.426E-13+/- 0.0%

3 4.596E-15+/- 0.

4. 596E- 15+/ - 0.0%

4 8.902E-15+/- 0.

8. 902E- 15+/- 0. 1%

5 1.689E-15+/- 0.

1. 689E-15+/- 0.3%

6 9.764E-16+/- 0.

9. 764E-16+/- 0. 3%

7 3.494E-17+/- 0.

3.494E-17+/- 0. 0%

8 0. 000E+00+/ -99.

0. OOOE+00+/ - 99. 9%

9 0. 000E+00+/ -99.

0. OOOE+00+/ - 99. 9%

10 0. OOOE+00+/ - 99.

0. OOOE+00+/ - 99. 9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

8%

0%

0%

0%

1%

3%

3%

0%

9%

9%

9%

0. OOOE+00+/ - 99.
0. OOOE+00+/ - 99.
0. OOOE+00+/ - 99.
0. O0OOE+00+/ - 99.
0. O0OOE+00+/ - 99.
0. O0OOE+00+/ - 99.
0. O0OOE+00+/ - 99.
0. O0OOE+00+/ - 99.
0. OOOE+00+/ - 99.
0. O00E+00+/ - 99.
0. O00E+00+/ - 99.
0. O00E+00+/ - 99.
0. O0O0E+00+/ - 99.

2. 870E-18+/- 1.

DCOSE

COVPONENT: 4

9. 476E-12+/ - O.
1. 426E-13+/- 0.
4. 596E-15+/- 0.
8. 897E-15+/- 0.
1. 675E-15+/- 0.
0. OOOE+00+/ - 99.
2. 113E-18+/- 0.
0. OOOE+00+/ - 99.
0. O0OOE+00+/ - 99.

0. OOOE+00+/ - 99.

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

8%

0%

0%

0%

1%

3%

9%

1%

9%

9%

9%

. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 0O0OE+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.

. 486E- 21+/ - 9.

DOSE

COVPONENT: 5

.476E-12+4/- 0.
. 426E- 13+/- 0.
. 596E- 15+/- 0.
. 898E- 15+/- 0.
. 679E-15+4/- 0.
. 122E-16+/- 0.
. 516E- 25+/ - 27.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.

. OOOE+00+/ - 99.
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9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

7%

0%

0%

0%

1%

3%

3%

5%

9%

9%

9%



11 0. OOOE+00+/ - 99.

. OO0OE+00+/ - 99. 9%

12 0. O0OOE+00+/ - 99.

. OO0OE+00+/ - 99. 9%

13 0. O0OOE+00+/ - 99.

. 000E+00+/ - 99. 9%

14 0. 000E+00+/ - 99.

. 000E+00+/ - 99. 9%

15 0. 000E+00+/ - 99.

. 000E+00+/ - 99. 9%

16 0. 000E+00+/ -99.

. 000E+00+/ - 99. 9%

17 0. 000E+00+/ - 99.

. O00E+00+/ - 99. 9%

18 0. O00E+00+/ - 99.

. OO0OE+00+/ - 99. 9%

19 0. O0OOE+00+/ - 99.

. OO0E+00+/ - 99. 9%

20 0. OOOE+00+/-99.

. OO0OE+00+/ - 99. 9%

21 0. O0OOE+00+/ -99.

. 000E+00+/ - 99. 9%

22 0. O0OOE+00+/ - 99.

. 000E+00+/ - 99. 9%

23 3. 050E-18+/- 1.

. 043E-21+/- 9.3%

END OF RUN

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

8%

. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.
. OO0OE+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. O00E+00+/ - 99.

. B662E-21+/- 9.

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

8%

07 2010 21:09: 28

. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.
. OOOE+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 000E+00+/ - 99.
. 0O0OE+00+/ - 99.

. 353E-18+/- 2.

Universitas Indonesia

Simulasi Monte..., Choirul Anam, FMIPA Ul, 2010.

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%

9%
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LAMPIRAN C
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kkhkkkhkkkkkhkkk*k

NRCC/ UW EGSnr ¢ user - code DOSXYZnrc ($Revision: 1.36 $ | ast edited
$Dat e: 2007/01/09 16:34:54 %)

ON i 686_pc_W ndows_NT (gnu_wi n32) 23:52: 17
Mar 28 2010

kkhkkhkkhkkhhkhkkhkkhkkhkhhhhkhkkhkkhkhhhhhkhkkkhkhhhhkhkkhkhkkhd hhhkhkkhkhkhdhhhkhkk k hhhkkk,k,k * kkkxk*k*,*k*x*%
kkkkkhkkkkkkk*k
* %

* %

* % DOSXYZnr ¢

* %

* % Z pronounced zed

* %

* %

* *

** Code devel oped at theNational Research Council of Canada
and *

** Uni versity of Wsconsin as part of the OVEGA project
* *

* %

* *

** This is $Revision: 1.36 $ last edited $Date:

2007/ 01/ 09 16:34:54**

* *

* %

R bk I O S I I R I R I Ik R S O O S S I O e I R I I O R R S O

kkhkkhkhkkhhkkkhkhkhk*k

The foll owi ng parameters may be adjusted in
dosxyz_user _nacros. nortran
$MXVED: Max nunber of nedia: 7
$MXSTACK:  Max stack size: 15
$I MAX, etc: Max dose scoring regions in x,y,z directions: 128 128
56
$MAXDOSE: Max dose scoring regions consistent with above: 917505
$DOSEZERQ(=1) 1=> all doses with uncert > 50% are zeroed in
. 3ddose file

The follow ng paraneters may be adjusted in srcxyz.nmacros

$I NVDI M nunber of elenments in inverse CPD for input energy
spectra = 1000

$NENSRC: nunber of bins in input energy spectrum= 200
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Title: build-up 10x10 el ektron

Nunber of media (mn = 1, max = 7, 0 => CT data):
2

Medi um 1: H206211 CRU

Medi um 2: Al R5211 CRU

ECUTI N, PCUTI N, ( ESTEPE, SVAX- - DUMWY | NPUTS)
0.521 0.010 0. 000 0. 000 0. 000

# regions in x (max= 128),y (max= 128),z (max= 56) directions
(if<0,inmplies # groups of reg), IPHANT (1 to output a .egsphant
file for dosxyz_show, O[default] to not output this file)

; - - - 0

| nput boundaries in the x-direction

Initial boundary: -20. 000

Wdth in this group, number of regions in group: 18. 500
1

Wdth in this group, number of regions in group: 3. 000
1

Wdth in this group, number of regions in group: 18. 500
1

Boundari es

-20. 000 -1.500 1. 500 20. 000

| nput boundaries in the y-direction

Initial boundary: -20. 000

Wdth in this group, number of regions in group: 18. 500
1

Wdth in this group, nunber of regions in group: 3. 000
1

Wdth in this group, nunber of regions in group: 18. 500
1

Boundari es

-20. 000 -1.500 1. 500 20. 000

| nput boundaries in the z-direction

Initial boundary: 0. 000

Wdth in this group, nunmber of regions in group: 0. 200
10

Wdth in this group, nunmber of regions in group: 38. 000
1

Boundari es

0. 000 0. 200 0. 400 0. 600 0. 800

1. 000
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1. 200 1. 400 1.600 1. 800 2. 000
40. 000

Total # regions including exterior = 100

| nput groups of regions for which density and nedi um are not
defaul ts

Lower, upper i, j, k, NMEDI UM DENSITY
Found bl ank line => end of this input

| nput groups of regions for which ECUT and PCUT are not defaults
NB This option is disabled, just input 8 zeros.
Dunmy val ues of | ower, upper i, j, k, ECUT, PCUT

Found bl ank Iine => end of this input

Enter 8 nunbers on one |ine
3 pairs definingl ower, upper x,y,z indicies of dose regions
for which results are to be out put

| ZSCAN: non-zero for z-scan/ page
MAX20: if any one = 1, output summary of nax 20 doses.
end signaled by first pair both zero
forno dose printed, MAX20 is still read fromfirst |ine
2 2 2 2 1 11 1 0

Found bl ank l'ine => end of this input

The material in the region outside the phantomis vacuum
The thickness of this region (in x, y &z direction) is: 50.000
cm

Particles will be read fromfile:
C. /egsnrc_np/dosxyznrc/tesi s10_63MW. egsphspl

Total nunber of particles in file : 80819995

Total nunber of photons : 80797254

The rest are el ectrons/positrons.

Maxi mum ki netic energy of the particles: 6. 300 MeV
M ni num ki netic energy of the el ectrons: 0.010 MeV

# of particles incident fromoriginal source: 300000000.0

NCASE, | WATCH, TI MVAX, | NSEED1, | NSEED2, BEAM SI ZE, | SMOOTH, | RESTART, | DAT
| REJECT, ESAVE_GLOBAL, NRCYCL, | PARALLEL, PARNUM n_split, i howfarl ess

22740 0 10.00 97 33 10.00 1 0 0
0 0. 00 0 0 0 1 0
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kkhkhkhkhhkhkhkhkhdhhhhhdkhdhdhhhhdhdhdhdhhdhdkhddhhddddddhdhhdhdddddhhdd*rddddxd*x****k%x*%

kkkhkkkhkkkkkkhk*k

Summary of source paraneters (srcxyznrc Rev 1.6)

EE IR I Sk R R I kS Rk kI e Sk R R Ok kS Rk ek S R R

R E S O S I

Ful | phase space input for each incident particle

x-coordi nate of the isocenter

0. 0000 cm

y-coordi nate of the isocenter
0. 0000 cm

z-coordi nate of the isocenter
0. 0000 cm

Pol ar angl e of source pl ane:
180. 0000 degrees
Azimut hal angle of origin in source plane:
0. 0000 degrees
D stance fromisocenter to origin in source plane: -
0. 1000 cm
Source plane rotation angl e,
180. 0000 degrees
Total nunber of particles in phase space file:
80819995

Particles to be simulated: electron only

Phot on cross sections PEGS4
Phot on transport cutoff(MV)
0. 1000E- 01
Pai r angul ar sanpling SIM
Pair cross sections BH
Triplet production Of
Bound Conpton scattering OFF
Radi ati ve Conpton corrections Of
Rayl ei gh scattering OFF
Atom c rel axations OFF
Phot oel ect ron angul ar sanpling OFF

El ectron transport cutof f(MV)

0.5210
Brensstrahl ung cross sections BH
Brensstrahl ung angul ar sanpling SIM
Spin effects On
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El ectron I nmpact |onization OFF
Maxi um el ectron step in cm ( SMAX)

5. 000
Maxi mum fractional energy | oss/step (ESTEPE) 0. 2500
Maxi mum 1st el astic nonment/step (XI MAX) 0. 5000
Boundary crossing al gorithm
PRESTA- |
Ski n-depth for boundary crossing (M-P) 24. 17
El ectron-step al gorithm
PRESTA- 1 |
Medi um AE AP
H206211 CRU 0. 521 0. 010
Al R5211 CRU 0. 521 0. 010

No range rejection.

R R I b b kS R R Sk I kO I kS S e O S S e R S I ek S ke

H stories to be sinulated for this run 22740

Hi stories to be analyzed after this run 22740

R Sk S S S b S S b S R R S b S S S S S S S S b S S b I b S I bk S S b R
El apsed wal |l clock tinme to this point= 0.250 s

CPU tine so far for this run = 0.182 s

BATCH # TI ME- ELAPSED TOTAL CPUTI ME RATIO TIME OF DAY RNG
poi nters

1 0.0 0.0 0. 00 23:52: 17 i XX | XX
= 97 33

2 299. 4 253. 7 1.18 23:57: 17 i XX | XX
= 68 4

*** WArning *** Used all particles fromsource file
Restarting fromfirst particle infile

wal | cl ock has gone past 24:00 hrs.
El apsed tinme adjusted assum ng batches took < 1 day to conplete.
3 617.0 519.5 1.19 00: 02: 34 i xXx jXX
= 46 79

*** WArning *** Used all particles fronmsource file
Restarting fromfirst particle infile

4 928.5 787. 4 1.18 00: 07: 46 i XX j XX
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*** WArning *** Used all particles fronmsource file
Restarting fromfirst particle infile

5 1241.6 1055.1 1.18 00:12: 59 i XX ] XX
= 6 39

*** WArning *** Used all particles fromsource file
Restarting fromfirst particle infile

6 1560. 7 1326.9 1.18 00:18: 18 i XX | XX
= 43 76

*** WArning *** Used all particles fronsource file
Restarting fromfirst particle infile

7 1877.2 1596. 1 1.18 00: 23: 34 i XX J XX
= 62 95

*** WArning *** Used all particles fronmsource file
Restarting fromfirst particle infile

8 2192. 4 1864. 3 1.18 00: 28: 50 i XX | XX
= 60 93

9 2495.5 2122.9 1.18 00: 33: 53 i XX | XX
= 33 66

*** \WArning *** Used all particles fronsource file
Restarting fromfirst particle infile

10 2811.5 2396.1 1.17 00: 39: 09 i XX ] XX
= 87 23

*** WArning *** Used all particles fronmsource file
Restarting fromfirst particle infile

Total CPU tinme for run = 2665.6 s = 0. 740 hr => 30711.
hi st/ hr
On 1686 _pc_Wndows_NT (gnu_w n32)

R R R I b S kR R S O Sk kR Rk I R Ak kS S R R R Rk Ak Sk S O R R I

*

# of particles read fromph-sp file (N_read) =
696226548

# of primary (non ph-sp) histories read fromph-sp file =
359305162

# of particles discarded dueto charge/ LATCH Wnultiple passer =
696062741

# of particles discarded because beyond BEAM S| ZE =
141067

# of photons rejected because beyond DBS splitting radius
0
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# of particles that m ssed geonetry =
0
N used/ N read =
0. 000
# of tines each particle in ph-sp file recycled
(last particle may be recycled |l ess than this)

0

# of ph-sp particles sinulated (N_used) =
22740

# of tinmes ph-sp file restarted in this run =
8

EE R I b Sk R R S R kI Sk R Rk I ko S ke bk S S R Rk Sk S R Rk e

*

Fraction of incident energy deposited in the phantom = 0. 9890

Fraction of incident energy deposited in the regi on surrounding
t he phant om when incident particles go through it = 0. 0000

Nurmber of charged particle steps siml ated, N _step
1037944

Nurmber of charged particle steps/incident fluence =
4.01625E- 04

No. of PRESTA-1l steps/total no. of charged particle steps =
0.83674

*** WARNI NG * *

Coul d not read no. of primry (non-phsp) histories from ph-sp
file.

Dose anal yzed assumi ng each particle read fromthe ph-sp

file is an independent history. May result in an underesti mate
of the uncertainty.

1bui | d-up 10x10 el ektron
El ec/ positron planar energy fluence scored in a lcnf*2 circle
centered at z-axis on the phantom surface = 1.182E+02( 1/ cnt*2)

Phot on pl anar energy fluence scored in a 1lcnt*2 circle
centered at z-axison the phantom surface = 0.000E+00(1/cnt*2)

El ec/ posi tronpl anar fluence scored in a lcnr*2 circle
centered at z-axis on the phantom surface = 6.281E+01(1/cnt*2)

Phot on pl anar fluence scored in a 1cn¥*2 circle
centered at z-axis on the phantom surface = 0.000E+00( 1/ cnt*2)

No. of particles incident from phase space file = 22740

No. of particles incident fronoriginal source = 2584359936.0
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for x= -1.500 to
ybounds: -1.500 1. 500
= 2
zbounds ( 0. 000)
0. 200 1 6.037E-18- 4.2%
0. 400 2 4.552E-18- 5.5%
0. 600 3 3.842E-18- 5. 9%
0. 800 4 2.825E-18- 7.1%
1.000 5 2.186E-18- 8.5%
1.200 6 1.720E-18-10. 0%
1. 400 7 1.168E-18-10. 6%
1. 600 8 8.912E-19-14. 2%
1. 800 9 5.097E-19-16. 2%
2.000 10 4.062E-19-23.6%
40.000 11 2.094E-21-26.9%
1

Total CPU tine

END OF RUN

DOSXYZnrc ( $Revi si on:
(Dosel/incident particle fromoriginal

for this run

1. 500

2665.8 s =

Mar 29 2010 00: 44: 25

1.36 $) Dose outputs

source, Gy)

i= 2

0. 740 hr
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