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Abstract. Tungsten is a material that has a high density and atomic number which is a potential candidate for photon
shielding. In this study, Tungsten material with a thickness of 10 cm was used as a shield for photon with energies of
2 MeV, 3.3 MeV, and 5 MeV. This material shielding was simulated with Monte Carlo based software, Particle and
Heavy lon Transport System (PHITS). The dimensions of the shield material are 40x40x10 cm?® which are placed at
various distances from the source:20 cm, 50 cm, and 100 cm. The results obtained show that these photons with
energies of 2, 3.3, and 5 MeV can be attenuated by the shield at all defined source distances. The flux of particles
passing through the shield decreases with increasing distance. Therefore, Tungsten material can be a candidate for
photon shielding in the medical physics field.

Keywords: Tungsten, Monte Carlo, PHITS, Radiation shielding.

Abstrak. Tungsten merupakan material yang memiliki densitas dan nomor atom yang tinggi yang berpotensi
sebagai kandidat perisai radiasi foton. Dalam penelitian ini, material Tungsten dengan ketebalan 10 cm
digunakan sebagai perisai radiasi foton berenergi 2 MeV, 3.3 MeV, dan 5 MeV. Pengujian material ini
disimulasikan dengan perangkat lunak berbasis Monte Carlo, Particle and Heavy lon Transport System
(PHITS). Dimensi material perisai adalah 40x40x10 c¢m? yang diletakkan dalam jarak yang bervariasi terhadap
sumber yaitu 20 cm, 50 cm, dan 100 cm. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa foton berenergi 2, 3.3, dan
5 MeV ini dapat diatenuasi oleh perisai pada semua jarak sumber yang didefinisikan. Fluks partikel yang
melewati perisai semakin menurun seiring dengan pertambahan jarak sumber terhadap perisai. Oleh karena itu,
material Tungsten dapat menjadi kandidat perisai radiasi foton dalam ranah fisika medis.

Kata kunci: Tungsten, Monte Carlo, PHITS, Perisai radiasi.

PENDAHULUAN
Saat ini  Timbal telah banyak
dimanfaatkan sebagai material perisai

radiasi dalam aplikasi radiodiagnostik,
radioterapi dan kedokteran nuklir. Material
ini memiliki densitas, nomor atom, dan
koefisien atenuasi linier yang tinggi
sehingga dapat mengatenuasi  sinar-X
dengan baik. Namun material ini dapat
berbahaya jika masuk ke dalam tubuh baik
tertelan atau terhirup Timbal atau bahan
yang terkontaminasi Timbal [1] [2] [3].
Material kandidat perisai radiasi lainnya
yang berguna untuk mengatenuasi foton

adalah Tungsten yang merupakan material
non-toxic. Selain itu, Tungsten memiliki
densitas tinggi dan sifat perisai yang lebih
baik dibandingkan dengan Timbal. Densitas
dan nomor atom Tungsten masing-masing
adalah 19.3 gr/cm® dan 74. Penggunaan
Tungsten sebagai perisai radiasi telah
dilakukan ~ oleh  beberapa  peneliti
sebelumnya. AbuEIRoos dkk. (2020) meng-
gunakan material tungsten carbide sebagai
perisai radiasi foton. Tungsten carbide
memiliki half value layer dan jalan bebas
rata-rata yang rendah dibandingkan dengan
Timbal pada semua variasi ketebalan dan
energi foton sehingga material ini sangat
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baik digunakan sebagai perisai [4]. Selain
itu, Kim (2021) menemukan bahwa di masa
depan, perisai radiasi berbahan Tungsten
murni dapat menggantikan penggunaan
Timbal karena memiliki reproduksibilitas
yang tinggi [5].

Studi perisai radiasi pada umumnya
dilakukan secara eksperimen [6] [7] [8]
maupun simulasi [9] [10]. Beberapa simulasi
perisai menggunakan algoritma Monte Carlo
(MC) yang umum digunakan dalam bidang

fisika medis. Simulasi MC dapat
memodelkan  perilaku  partikel  yang
stokastik ~ dan  probabilistik  dalam
berinteraksi. MC ini merupakan gold

standard dalam memodelkan proses fisika
interaksi partikel dengan material pada
umumnya dan tubuh manusia [11] [12].
Perangkat lunak berbasis MC yang umum
digunakan dalam bidang ini adalah EGSnrc
[13], MCNP [14], PHITS [15], dan Geant4
[16]. Penelitian kami sebelumnya menggu-
nakan perangkat lunak EGSnrc dalam
mengevaluasi performa material Besi dan
Timbal dalam sebagai perisai radiasi foton
[17]. Selain itu, beberapa penelitian simulasi
perisai radiasi berbasis glass telah dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak
MCNP [18] [19].

Dalam penelitian ini dilakukan evaluasi
efektivitas penggunaan material Tungsten
sebagai material perisai dalam mengatenuasi
partikel proton berenergi 2, 3.3, dan 5 MeV.

METODE PENELITIAN

Penelitian  ini  dilakukan  dengan
menggunakan simulasi Monte Carlo. Salah

satu perangkat analisis radiasi yang
berbasiskan metode Monte Carlo yang dapat
menggambarkan transport partikel di dalam
medium homogen dan inhomogen adalah
Particle and Heavy lon Transport System
(PHITS) [20]. Sebelum melakukan simulasi,

geometri dan  material yang akan
dimodelkan  harus  diketahui  untuk
menggambarkan  simulasi yang akan

dilakukan. Desain simulasi bidang xz yang
dilakukan dalam penelitian ini ditampilkan
pada Gambar 1.

Simulasi PHITS dilakukan dengan
membuat file input berisi bagian sumber,
material, geometri, dan tally. Setiap bagian
ini  diatur berdasarkan simulasi yg
diinginkan. Sumber dalam penelitian ini
menggunakan partikel foton dengan energi
bervariasi 2, 3.3, dan 5 MeV. Pemilihan
energi foton ini didasarkan pada energi
partikel foton yang dihasilkan selama proses
pengobatan pasien dengan radioterapi yang
memanfaatkan pemercepat partikel (linear
accelerator) berenergi 6, 10, dan 15 MeV.

Material dan geometri simulasi dibuat
dalam section yang berbeda. Material perisai
didesain berupa sebuah volume berdimensi
40x40x10 cm?® yang diisi dengan material
Tungsten dengan densitas 19.3 gr/cm?.
Dimensi ini dipilih sesuai dengan ukuran
fantom virtual yang digunakan dalam
simulasi Monte Carlo untuk mengakomodir
munculnya partikel sekunder sebelum
radiasi mengenai fantom tersebut. Pada
Gambar 1, Tungsten direpresentasikan
dengan warna kuning.
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Gambar 1. Sketsa sitftttlasi perisai radiasi
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Di bagian belakang perisai diletakkan
material udara sebagai scoring plane dengan
dimensi 40x40x1 cm?. Scoring plane ini
merupakan luasan dengan ketebalan 1 cm

yang berfungsi sebagai detektor yang
menghitung fluks partikel yang
melewatinya).  Material udara  yang

digunakan sesuai dengan komposisi udara
pada suhu ruang yang terdiri atas unsur
Hidrogen, Karbon, Nitrogen, dan Oksigen
dengan densitas 0.00012 gr/cm?. Daerah di
sekeliling perisai juga berisi udara yang
direpresentasikan dengan warna biru muda
pada Gambar 1.

Bagian tally didesain untuk mengatur
parameter keluaran yang diinginkan. Tally
yang digunakan dalam penelitian ini adalah
t-cross dan t-track. Output tally t-cross yakni
spektrum partikel yang melewati suatu
scoring plane yang didefinisikan berada di
belakang material shielding, Tungsten.
Sementara itu, tally t-track memberikan
hasil gambar 2 dimensi bidang xy pada
posisi z tertentu, bidang yz pada x tertentu,
dan bidang xz pada y tertentu. Dalam
penelitian ini, t-track berada di bidang xz
dengany =0 cm.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perisai radiasi yang tepat harus dapat
digunakan untuk melindungi pekerja radiasi
maupun lingkungan sekitar terhadap bahaya
radiasi yang mungkin terjadi. Dalam kajian
Fisika Medis, dosis radiasi yang mengenai
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pekerja akan semakin berkurang jika
digunakan perisai radiasi yang tepat.
Material dengan nomor atom yang tinggi
seperti  Timbal dan Tungsten banyak
digunakan sebagai bahan perisai foton [21]
[14] [22]. Hal ini dikarenakan probabilitas
terjadinya interaksi fotolistrik yang sangat
mendominasi dalam radioterapi maupun
radiodiagnostik sangat bergantung pada
energi foton datang dan nomor atom
material yang ditabraknya.  Absorpsi
fotolistrik mengalami peningkatan ketika
energi foton menurun dan nomor atom
material yang ditumbuknya meningkat.

Pemilihan jenis perisai pada umumnya
mempertimbangkan harga material, berat,
dan ketahanan fisik dan kimia material.
Namun, aspek fisika berupa densitas, nomor
atom, dan koefisien atenuasi linier dan
massa material tersebut juga harus diketahui
sehingga kemampuannya sebagai perisai
dapat digunakan dengan baik dan tepat.

Gambar 2 berikut menunjukkan fluks
foton dalam bidang xz. Fluks merepre-
sentasikan jumlah partikel yang melewati
permukaan tertentu. Permukaan yang
dimaksud dalam simulasi ini adalah material
udara yang diletakkan di belakang Tungsten
sebagai material perisai. Sumber foton
berenergi 2, 3.3, dan 5 MeV diletakkan
sejauh 20 cm dari perisai. Foton-foton ini
selanjutnya teratenuasi oleh perisai sehingga
jumlah foton datang akan lebih sedikit
dibandingkan dengan foton yang dapat
melewati perisai.
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Gambar 2. Fluks foton pada bidang xz untuk variasi energi awal foton sebesar (a) 2
MeV, (b) 3.3 MeV, dan 5 MeV

Gambar (a), (b), dan (c) menun-
jukkan fenomena yang sama secara
kualitatif. Energi foton datang mampu
diatenuasi oleh perisai yang ditunjukkan
oleh foton yang melewati scoring plane
memiliki energi rata-rata kurang dari 1
MeV untuk semua energi. Selain itu,
partikel sekunder berupa elektron yang
merupakan hasil interaksi fotolistrik
maupun hampuran Compton antara foton
dengan perisai tidak terdeteksi pada
scoring plane. Energi yang dimiliki oleh
elektron sekunder tersebut tidak cukup
untuk berjalan menuju ke scoring plane
namun terdeposit pada material di
sepanjang perjalanannya.

Persamaan Lambert-Beer | = I, exp
(-ux) dengan 1, dan | masing-masing
adalah jumlah partikel awal dan partikel
yang telah teratenuasi oleh perisai.
Persamaan ini menunjukkan bahwa
kemampuan mengatenuasi partikel datang
suatu bahan (4) bergantung pada

karakteristik  intrinsik  sumber dan
karakteristik intrinsik material yang
ditumbuk jika ketebalan perisainya sama
(x). Karakteristik yang dimaksud masing-
masing adalah energi partikel sumber (E)
dan nomor atom (Z) material perisai [23].
Peningkatan energi sumber menyebabkan
menurunnya kemampuan perisai untuk
menahan partikel datang. Gambar fluks
yang sangat terlihat berbeda pada energi 2
dan 5 MeV pada posisi di belakang perisai
pada jarak lebih dari 30 cm dalam arah z.

Gambar 3 berikut menunjukkan
fluks partikel pada bidang xz dengan
variasi jarak sumber ke perisai radiasi
sebesar 20 cm, 50 cm, dan 100 cm. Secara
kualitatif terlihat bahwa fluks partikel
yang melewati perisai semakin sedikit
seiring dengan penambahan jarak sumber
dengan perisai. Pada Gambar ini
menunjukkan semakin dekat jarak sumber
maka kontur fluks akan semakin hijau.
Pengaruh jarak terhadap fluks partikel
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dijelaskan oleh penelitian yang dilakukan
olen Agosteo (2007) [24]. Hal ini
diakibatkan karena dalam perjalanan
partikel dari sumber menuju ke perisai,
partikel tersebut berinteraksi dengan udara
di sekitarnya sehingga energi partikel
sumber  tersebut akan  mengalami
penurunan. Fluks yang berwarna biru pada
Gambar 3 ini menunjukkan jumlah
partikel yang lebih sedikit dibandingkan
oleh fluks yang berwarna merah. Hal ini
disebebkan karena hanya sedikit partikel
yang terhambur kearah tersebut. Fluks
partikel paling banyak berada di sekitar
pusat berkas yang berwarna merah sampai
kuning.

Spektrum partikel yang melewati
scoring plane untuk sumber foton
berenergi 3.3 MeV ditunjukkan pada
Gambar 4. Pada grafik terlihat bahwa
semakin jauh sumber terhadap perisai
maka fluks partikel akan semakin kecil

X [em]
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walaupun pengurangan partikelnya tidak
kurang dari 5%. Selain itu, energi foton
tersebut juga teratenuasi sehingga energi
foton sumber akan berkurang ketika
melewati perisai. Kondisi seperti ini
sangat bermanfaat pada pemanfaatan
perisai yang dapat mengurangi bahaya
radiasi baik pekerja radiasi maupun
masyarakat di sekitar bunker radioterapi
maupun radiodiagnostik.

Kemampuan Tungsten dalam meng-
atenuasi foton dengan energi yang
beragam telah diaplikasikan dalam

pemercepat partikel (linear accelerator)
berenergi tinggi. Tungsten digunakan
sebagai kolimator primer dan sekunder
untuk mengkolimasi atau membentuk
berkas foton keluaran mesin tersebut
sehingga dosis yang diterima oleh pasien
lebih baik [25] [26].
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Gambar 3. Fluks foton pada bidang xz untuk variasi jarak sumber foton terhadap perisai
radiasi sebesar (a) 20 cm, (b) 50 cm, dan (c) 100 cm
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Gambar 4. Spektrum partikel yang melewati perisai dengan sumber foton berenergi
3.3 MeV

Dalam penelitian ini, material
perisai Tungsten yang memiliki Z besar
dan ketebalan 10 cm. Variasi simulasi
hanya pada jarak sumber radiasi terhadap
perisai dan energi sumber. Variasi jarak
ini mempengaruhi kualitas (energi) dan
kuantitas (fluks) partikel yang melewati
perisai. Sedangkan variasi energi sangat
berpengaruh terhadap performa perisai
Tungsten terutama untuk energi elektron
awal 2 MeV.

KESIMPULAN

Hasil simulasi Monte Carlo
menunjukkan bahwa material Tungsten
(densitas = 19.3 gr/cm? dan nomor atom =
74) dengan ketebalan 10 cm sebagai
perisai radiasi dapat mengatenuasi foton
berenergi 2, 3.3, dan 5 MeV. Oleh karena
itu, material dengan ketebalan 10 cm ini
dapat digunakan sebagai kandidat perisai
foton.
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