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ABSTRAK 

PENENTUAN TEBAL PERlSAI RAOlAS.I PERAl'<GK.AT RAOJOTERAPI EKSTERNAL Co-60 
UNTUK POSISI PENYINAR.AN. Tclah dilakuka11 pcrhitUt1gan tcbal perisai radiasi pada kcpala gantri 
pcrangkat radiotcrapi cksicmal Co-60 w1ruk posisi penyinaran. Posisi pcnyinaran adalah kcti ka sumber Co-
60 dikeh.1arkan untuk melakukan tcrapi ke pasic11. Perisai radiasi dimaksudkan Ut1tuk mdindungi bagian 
tul)uh pasieJI yang tidak ditcrapi schingga bagian tersebut terlindungi dari paparan radiasi sesuai dcogan 
ketenruan kcselrunatan radiasi. Pcrhitungan ini bcrtujuan untuk menentukao Lebal pcrisai radia,i stTtajcnis 
bahru1 yang digunakan. PcThitw1g;m berda.~arkao prinsip pclcmahan bcrkas radiasi gamma (y) dan kc(cntuan 
keselamaL1n radiasi yang diatur BAPETEN. Dari hasil perbinmgan didapat.kan bahwa pada saat penyinaran 
dilakukan, perisai radia.~i unruk bagian atas dan samping mcnggunakan bahan timbal (Lcad/Plumbum-Pb) 
do::ngan tebal 21 cm, scdangkan 1111tuk bagian bawi,h menggunakan baha11 tungsten (Wolfram-W) dcngan 
tebal 13 cm, dan kolimator dari Pb dcngan tebal 21 cm. Dengan pcrhitungan perisai radiasi ini. paparan 
yang diterima bagian tubuh pasien y.mg tidak ditcrapi adalah kurang dari seteogah dari oilai batas dosis (0,5 
mSv). Dcngan deo1ikian dapat disimpulkan bahwa hasil perhitungan pcrisai radiasi pada posisi penyinaran 
ini memenubi kctcntuan keselamatan yang dipcrsyaratkan. 

Kata kunci: Radiotcrapi cksternal. perisai radiasi, tcb.11 , timbal, Tungs1~11 

ABSTRACT 

THE DETERMINATION OF SHIELDING THICKNESS Co-60 EXTERNAL RADIOTHERAPY 
GA./\'TR Y H £AD FOR 8£.4 M-ON POSITION. The calcula1iu11 of Co-60 external radivlherapy gantry head 
J'hielding .for bea,11-011 position ha.\· been done. Betun .. 011 11osition is the position 1rhe11 c·o-60 source is 
exposed in order to rh<>rapJ' a J>an'ent, Tiu: shieldin.r: is intended ro J)1'0Iecr 11arrs ofparienr body u41ich are nor 
rherapied so thar 1hey ore pro1ecredfrr>1n radiation exposure in conj11111io11 ,virh radiarion safery 1·egularions. 
The design is intended lo de1crmine 1hickness and ma/erial 1ypes of radia1io11 .<hie/dings which will he 
utilized 71,e design wlcula,io11 is bt,sed 011 gamma (y) radiation at1c1111atio11 principles and has 10 complv 
ll'ilh radiation saf'e,y requiremems regulated hy BAPETEN. From the result of calc11la1iu11. Co-60 exlernal 
radio1eherapy ganfl)' head shielding for beam-011 posi1io>1 consist of lead (Pl11mb11111-Pb) ll'ilh 21cm 
ihicknessfor upper ,md sides parts. T11ngs1e11 (Wolfi·am-W) with 13 cm !hie/mess for bouom parls, a11d lead 
1t1th 2 I cm 1hick11ess far wllima/Or. Res11h of radiation shieldi11g design shoi;~ 1hat parts ofpa1ie11t bo,{v 
which arc 1101 therapied will receive less 1ha11 half of dose limil value (0,5 mSv) radi(l{if111 exp1>sure so that ii 
,neets the require,/ safety regulations. 

Kep,'Ord~: external radio1hcrapy, radiation shielding, thickJTl!S.'>', lead. 11111gsren 
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PENDAHULUAN 
Perangka1 radioterapi eksternal 

cnggunakan Co-60 berfw1gsi untuk terapi 
·ien kanker dengan cara memberikan radiasi 

pmma (y) dari radioisotop Co-60. Di 
nesia hanya terdapat 20 1u mah sakil yang 

tremiliki fasilirns radioterapi. Sedik.itnya 
:fuilitas radioterapi di Indonesia antara lain 

sd>abkao oleh harga peraogkat radioterapi 
mg mahal. Karena itu diperlukan 

gembangan kemampuan lokal unruk 
zmgbasilka11 perangkat radioterapi. Dengan 
,j,emjkian pelayanan terapi kanker untuk 
=syarakac lndonesia dapat ditingkatkan. 
Pabitungan dilakukan dengan mengambil 
.. uan perangkat radioterapi menggunakan Co-

yang ada di rumah sakit Hasan Sadikin 
RSHS) Bandung 1' 1. Perangkat Radioterapi 

Jlsajikan seperti pada Gambar.1. 

Gambar I. Perangkat Radioterapi Eksrcrnal 

Perh.itungan rancangan berdasarkan 
pelema ban bcrkas radiasi y dari radioisotop 
Co-60. Bagian dari perangkat tcrsebut antara 
lain tcrdiri dari kepala sumber, yaitu tempat 
radioisotop berada. Radioisotop pada saa1 
penyimpanan atau pada saat tidak melakukan 
penyinaran akan berada pada posisi beam o_ff, 
sedangkan pada saat mdakukan penyinaran 
berada pada posisi beam on, yait11 pada saat 
sumber berada pada posisi di atas koli mator. 

Perangkat Radioterapi pada bagian 
kepala sumber scperti pada Gambar 2. 

Penenruan Tcbal Pcrisai Radiasi .. . 

Gambar 2. Susunan Perisai Radiasi pada 
Kepala Sumbcr 

Pada saat penyimpanan, sumber 
radioisotop Co-60 sudah terlindungi oleb 
perisai radiasi yang terdiri dari bahan timbal 
(Pb), tungsten (W) dan juga depleted uranium 
(DU). Dalam makalah ini akan dibahas 
perhitungan kctebalan perisa.i radiasi pada saat 
penyinaran dengan posisi sumber isotop 
terarah pada pasien, sehiugga bagian tubuh 
pasien yang tidak perlu ditcrapi tcrlindungi 
dengan perisai radiasi dan terhindar dari 
paparan radiasi. Bahan perisai radiasi yang 
akan digunakan terdiri dari W dan Pb. Baban 
dari W digunakan karena akao membcrikan 
bentuk yang lebih kccil dan lcb ih ringan 
sedangkan bahan Pb digunakan unruk 
koli mator yang berfungsi untuk menyearahkan 
pcnyinaran. 

Dengan menggunakan perisai radiasi 
maka diharapkan perangkat Radioterapi bisa 
memenuhi ketentuan keselamatan yang telah 
ditetapkan. 

METODE 
Optimasi protcksi dan keselamatan 

radiasi harus d iupayakan agar paparan radiasi 
terhadap pasien minimum sesuai dengan yang 
diperlukan untuk inencapai tujuan radioterapi. 
Paparan radiasi terhadap jaringan normal 
sclama radioterapi dipertahankan serendah 
mungkin yang dapat dicapa i sesuai dengan 
pemberian dosis yang diperlukan pada volume 
target. 

Sesuai dengan Peraturan Kepala Badao 
Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN) Nomor 
3 Tahun 2013 disebutkan bahwa Ni lai Batas 
Dosis (NBD) untuk anggota masyaraka1 tidak 
boleh melampaui dosis efekrif sebesar I mSv 
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dalam salu tabun. Bagian tubub pasien yang 
yang tcrlindungi sesuai dengan penerapan 
oprimas i proteksi dan keselamatan radiasi 
banya boleh menerima paparan radiasi Y, (saru 
per dua) dari NBD 121 

NBD adalab dosis terbesar yang 
diizioka n oleh BAPETEN yang dapar dicerirna 
oleh pekerja radiasi alau anggota m.asyarakat 
dalam jangka waktu 1enemu tanpa memberikan 
efek genetik dan somatik yang bcrani akibat 
pemanfaatan tenaga nuklir. 

Perangkat Radioterapi akan 
memberikan dosis serap dengan saruao Gray 
pada sciiap pasien. Untuk menghitu ng ·dosis 
efcktif yang diterima pasien diguoakan 
persamaan ekuivalensi dosis : 

Sv=RadxWRxwT ( I) 
dengan: 

Sv = sauian dosis eiektif 
Rad= satuan dosis serap 
WR = faktor bobot radiasi 
Wr - faktor bobot jaringan 
I Gy- l OORad 
Faktor bobot radiasi (WR) dicenrukan 

berdasarkan jenis dan coergi radiasi, sedangkan 
faktor bobot jaringan (Wr) digu nakan untuk 
dosis serap didalam setiap organ. 

Perh ilUngan perisai radiasi uncuk 
radioisocop Co-60 pemancar sinar (y) 

berdasarkan prinsip pelema han bcrkas radiasi y 
digunakan Pcrsamaao 131: 

I= Io. e-µc (2) 
dengan: 
lo dinyatakan sebagai paparan radiasi sebelurn 
rnelewati perisai radiasi 
I dinyatakan sebagai paparan radiasi sesndah 
mc]ewati pensa, radiasi bcsaroya scsuai 
dengan NBD ya ng tclab ditentukan. 
µ koefisicn atcnuasi linier bahan yang oilainya 
bisa didapackan dari koefisien atcnuasi massa 
(µ/p). 
t ceba l dari perisai. 

Dari hasil pcrhinmgao tebal perisai 
masih hams dicambah dengan faktor bemuk 
ya itu Build Up .fac10r (B), digunakan 
Pcrsamaan (3) 141 : 

I B - µt - = .e 
to (3) 

Faktor bentuk B adalah faktor 
perrumbuhan yang ruempunyai n ilai >I . Faktor 
B bergaotung pada cncrgi radiasi, nomor atom 
bahan clan juga pada cebal perisai. 
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Harga B bisa dilihat pada Gambar 3. 
1itt1 kurva fak1or pcrt:umbuban dosis untuk 

berbagai eoergi radiasi da larn bahan timbal 
(lead) rsr . Dengan mem.asukkan barga µ c clan 

digunakan maka bisa 

Number of mean free 

-I' • 
j~ 
' 

Gambar 3. Kurva fok'tor perrumbt,han dosis 
unruk berbagai energi radiasi dalam bahan 
timbal 

Dari hasil perhitu ngan yang telah 
dilalmkan. diketahui bahwa harga I yang 
dibitung dengan Persamaan (3) akan terlalu 
tipis l•I, karena itu perlu ditamba h tebalnya. 

Tebal perlu ditambah lapisan setebal o 
Half Value Layer (HVL) menjadi 11 sesuai 
dcngan Persamaan ; 

t1 = t+n.HVL (4) 
HVL ada lah tebal lapisan perisai yang 

diperlukan untuk meojadikan besaran semula 
menjadi setengahnya. 

Nilai HVL dapat dikecabui dari hubungan 

HVL = 0, 69 3/µ (5) 

Perhirungan diulang dengan cara 
menambah harga t dan memasu k.kan harga B 
pada Pers. (3), sampai d iperolah harga I sesuai 
dengan dosis yang diinginkan. 

Untuk mengbitung daya serap radiasi 
(l/10) digunakan substinisi dari Persamaan (2) 
didapatkan Persamaan (6) 
Daya serap -/11 -/ = (I- e·P') (6) 

Jika diinginkao bahan pcrisa, yang 
berbeda, maka dengan mengguoaka n prinsip 
ekuivalensi daya serap ya ng sama, tebal bahan 
b isa dicari dengan cara subscitusi dari Pers. (6) 
sehingga dihasilka n Persarnaan (7). 
µ I /1= µ1. /1 (7) 
dengan : 
l; = tebal bahan ( i= J, 2 .. . . .. ) 
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µ; = koefisien atenuasi linier bahan ( i= 1, 
2, ...... ) 

Perhitungan 
Susunan perisai pada posisi penyinaran 

terdiri dari : 
- Pcrisai bagian atas dan samping 
- Perisai bagian bawah. 

Untuk menghitung tebal Pb dan W 
dibutuhkan data µ yang bisa diperoleh dari 
nilai koefisien tinier massa pada energ.i sesuai 
sumber radiasi yang digunakan yaitu Co-60 
yang mempunyai energi 1,17 MeV dan 1,33 
MeV . Oalam perhitungan ioi diambil energi 
sumber radiasi rata-rata 1,25 MeVl6J. Harga 
koefisien linier 11 pada energi l ,25 MeV 
disajikan seperti pad.a Tabel I . 

Tabel I . Harga koetisien linier bahao (µ) pad.a 
encr<>i 1,25 MeV l7l 

Uosur 
µIp 
(cm2/ gr) 

p 
{gr/cm3

) 

Pb 0,05945 11,34 
w 0.0563 19,3 

A. PERlSAI BAGlA.N ATAS DAN 
SAMPTNG 

µ 
(cm·1) 
0,674 
1.0866 

Penyinaran d irencanakan selama terapi 
sebanyak JO kali dan dilakukan pada tahun 
yang sama. Bagian tubub lain yang tidak 
terkena langsung penyinaran dengan asumsi 
bacas dosis Y, kali NBD ( I mSv) sesuai 
kelent11an, maka dosis yang diperbolehkan 
sebesar Y, mSv per tahun. 

J ika dos is serap yang diberikan ke pasieu 2 
GylSJ untuk sekal i terapi, maka dengan 
menggunakan Pers. ( 1) dosis cfektif untuk 
kulit yang diterima pasien : 
Faktor bobot radiasi Wr = I dan 
faktor bobotjaringan kulit Wt = 0,01 
dosis serap = 2 Gy - 200 rad 
Dos is efektif = 200 x I >< 0,0 I 

= 2 Sv 
= 2.000 mSv 

Jika dalam tcrapi dilakukan 30 kali 
pcoyioarao maka dosis efektip yang diterima 
pasien = 2.000 mSv x 30 = 60.000 mSv 

Harga koefisien linier bahan Pb uotuk 
energi dari Co-60 sesuai Tabel I , µ = 0,674 
cm·', Perbitungan tebal perisai dari Pb dihitung 
dengan menggunakan Pers. (2). 

0, 5 = 60. 000. e-<0•674l' 

Penentuan Tebal Perisai Radiasi. .. 

dari hasil perhitungan didapat tebal perisai 
radiasi Pb (t) = 17,35 cm. 

Ketebalan tersebut jika dimasukkan 
dalam Pers. (3), didapatkan harga l = 2,30 
mSv tetapi harga terscbut belum memenuhi 
nilai baws dosis, schingga tcbal masih harus 
ditambah 0,5 HVL. 
Nilai H VL dihitung dari Pers. (5). 
Didapatkan harga HVL = 1,028 
Tebal menjadi t1 = 17,35 + 0,5 H\Tl = 17,864 
cm 

µt' = 12,04 
dari Gambar 3 didapat harga B - 4,6 

Dengan menggunakan Pers. (3) didapat 
harga I yaitu intensitas atau dosis setelah 
melalui perisai radiasi = l ,63 mSv. 

Perhitungan diulang dengan menambah 
tebal seperti cara di atas. Beg,itu sete1usnya 
sampai didapalkan harga I < 0,5 mSv, sehingga 
didapatkan tebal Pb = 19, 92 cm. 
B. PERISAI BA GIAN BAW Al~ 

Unruk mengurangi berat kepala sumber 
maka bagian bawah Beam on dipasang perisai 
dari bahan Tungsten (W). 

Jika dikehendaki bahan W mempunyai 
daya serap yang sama bahan Pb, maka teba l 
bahan pensat W bisa dicari dengan 
mcnggunakan Pers. (7). 
(0,674). ( 19,92) = ( I,0866). {t .-) 

(t .) = 12,356 cm 

HASlL DA.'11 PEMBAHASAN 
Hasil perhitungan tebal perisai radiasi 

dcngan intensitas setelah melewati Pb sepcrti 
disajikan dalam Tabel 2. 

Tabet 2. Hasil perhituogan tebal perisai radiasi 
dengan intensitas sctclah melewati Pb 

Tebal µl (gr/cm') B J ( mSv) 
(cm) 
17,35 I l.69 4,6 2,30 
17,86 12,04 4,6 1,63 
18,38 12,38 4,7 1, 18 
18,89 12.73 4,7 0,85 
19,40 13,0S 4,8 0.60 
19.92 13,43 4,9 0,43 

Dari Tabel 2 didapatkan untuk teba l 19,92 
cm, maka harga 1 sudah < 0.5 mSv, sehingga 
ketebalan perisai sudah mencukupi. 

Dari perhitungan menggunakan RadPro 
Calculation clidapatkan tebal perisai rad.iasi Pb 
= 20,3 cm, sedangkan tebal W - 12,6 cm l•l. 
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Dalam perancangan ini d igunakan tebal 
Pb - 21 cm dan tebal mengguna kan W = 13 
cm. 

Jadi pada saat penyinaran dibutuhkan 
perisai radiasi untuk bagian alas, samping dan 
bagian bawah j ika mcnggunakan bahan dari Pb 
dibutuhkan tebal 21 cm. Perisai radiasi bagian 
bawah mcnggunaka11 baha11 dari W uncuk 

perisai yang tetap, tebal I 3 cm. 
Unruk penyearah paparan atau kolimator 

digunakan bahan dari Pb yang terdiri dari 
segmcn sirip, yang tiap segmen sirip 
mempunyai ketebalan 3 cm, sehingga 
dibutuhkan 7 segmcn smp, total tebal 
kolimator menjadi 2 1 cm. . Bentuk segmen 
sirip ini berfungsi untuk mcngatur besar 
keci lnya lubang penyinaran. 

Bcsar kecilnya lubang penyinaran 
tergantung dari kcbucuhan pasien, jika 
dibutuh.kan lubang penyinaran sempit, ma ka 
kolimator akan merapat sehingga bagian tubuh 
lain hanya terlindungi dari perisai W yang 
mas ib aman dari paparan yang tidak 
dibutuhkan 

Perisai bagian atas dan samping bersifat 
stabil dibutuhkan tebal Pb 21 cm. 

Hasil rancangan susunan perisai radiasi 
pada kepala sumber disajikan pada Gambar 4. 

_t!. W: 1, cm 

Ktllimator 

Sumlx:r 

Pb : 21cm 

Gambar 4. llas il rancangan susunan perisa i 
radiasi pada kepala sumber pada posisi 

penymarau. 

KESIM.PULAN 
Perangkat radiorerapi pada bagian kepala 

sumber yaitu tempat sumber isotop berada 
pada posisi penyinaran, dilcngkapi dcngan 
perisai radiasi. Berdasarkan basil perhitungan 
perisa i radiasi agar perangkat mampu 
mel indungi bagian rubuh yang tidak diterapi 
sehingga memenuhi ketentuan keselamatan 
yang dipersyaratkan, maka desa in tebal perisai 
radiasi perangkat : 
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Bagian atas dan samping perisai radiasi 
cerbuat dari bahan Pb dengan ketcbalan 2 l 
cm. 
Bagian bawah, terpasang pcrisai radiasi 
W tebal 13 cm dengan dilengkapi 
kolimator dari bahan Pb yang berfungsi 
untuk menyearahkan paparan yang tcrdiri 7 
sirip dengm1 tebal .3 cm sehingg,1 ketebal:m 

total 21 cm. 
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