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ABSTRAK

Astamar, Muhammad Rafi, 2025. Analisis Distribusi Dosis Radiasi pada Terapi
Tangkapan Proton-Boron untuk Kasus Meningioma dengan Menggunakan PHITS.
Dibimbing oleh: Febria Anita, S.Si., M.Sc. dan Dr. Susilo Widodo, M.Eng.

Beragam cara dilakukan untuk meningkatkan efektivitas terapi proton, salah
satunya adalah boron-proton capture therapy (BPCT). Pada teknik BPCT, secara
teoretis, proton yang diiradiasikan ke sel yang telah terakumulasi B akan
menghasilkan reaksi p+'1B — 3a. Penelitian ini akan menganalisis efektivitas
teknik tersebut melalui perhitungan simulasi Monte Carlo dengan menggunakan
particle and heavy ions transfer code system (PHITS). Simulasi dilakukan untuk
mengestimasi distribusi dosis radiasi untuk kasus meningioma. Tumor meningioma
diasumsikan berbentuk bola dengan jari-jari 1,85 cm pada kedalaman 1,41 cm dari
permukaan kulit kepala bagian depan dengan volume yang terbagi menjadi PTV,
CTV, dan GTV. Parameter input jaringan normal dan tumor diacu dari ICRP dan
PNNL. Energi proton sebesar 59 — 89 MeV dipilih untuk disesuaikan dengan lokasi
spread out bragg peak (SOBP) untuk mencakup kedalaman volume tumor.
Diasumsikan bahwa di dalam jaringan tumor terkandung konsentrasi B sebesar 50
dan 100 ppm. Hasil perhitungan distribusi dosis menunjukkan bahwa konsentrasi B
tidak memberikan pengaruh yang berarti terhadap kenaikan dosis tumor. Dosis
maksimum pada GTV diperoleh pada energi proton di sekitar 77 MeV. Pada energi
tersebut juga diperoleh waktu iradiasi tersingkat untuk mencapai dosis tertentu. Dari
penelitian ini dapat disimpulkan bahwa teknik BPCT belum realistis untuk
diterapkan.

Kata kunci: BPCT, PHITS, Meningioma

Vi



ABSTRACT

Astamar, Muhammad Rafi, 2025. Analysis of Radiation Dose Distribution in
Boron-Proton Capture Therapy for Meningioma Case by Using PHITS. Supervised
by: Febria Anita, S.Si., M.Sc. and Dr. Susilo Widodo, M.Eng.

Various methods for enhancing the effectiveness of proton therapy have been studied,
one of them is boron-proton capture therapy (BPCT). In BPCT, theoretically, protons
irradiated into B accumulated cells will induce the p+!'B — 3a reactions. The
purpose of this study is to analyze the effectiveness of BPCT through Monte Carlo
simulation calculations using the particle and heavy ions transfer code system
(PHITS). Simulations were conducted to estimate radiation dose distribution for
meningioma case. Meningioma was assumed as a sphere with a radius of 1.85 cm at
a depth of 1.41 cm from the skin surface with a volume divided into PTV, CTV, and
GTV. The input parameters of normal and tumor tissue are referenced from ICRP
and PNNL. Proton energy range of 59 — 89 MeV is selected to align with the location
of spread out bragg peak (SOBP), ensuring coverage of the tumor volume’s depth.
The tumor tissue was assumed to contain !B concentrations of 50 and 100 ppm. The
calculations of dose distributions showed that the concentration of 1'B did not have a
significant effect on tumor dose enhancement. The maximum dose in GTV was
achieved at a proton energy of approximately 77 MeV /At this energy, the shortest
irradiation time to deliver a specific dose s also achieved. From this study, it can be
concluded that the BPCT is not yet realistic for practical application.

Keywords: BPCT, PHITS, Meningioma

vii



DAFTAR ISI

PERNYATAAN BEBAS PRAKTIK PLAGIARISME ........ccccoiiiieee i
PERNYATAAN PELIMPAHAN HAK PUBLIKASI SKRIPSI ..o, I
HALAMAN PERSETUJUAN ...t ii
HALAMAN PENGESAHAN ... v
KATA PENGANTAR L.ttt enne e v
ABSTRAK e etk btk ekt e e bt ekt e e bt bt et e e nae e b e nree s Vi
AB ST RA CT etk ettt e ke ekt ekt e e bt et b et e nbeeenbeeneas vii
A 1 1 ] D SO SRR viii
DAFTAR GAMBAR ...t i ettt ettt X
DAFTAR TABEL . ... it ittt ettt ettt e st e e e e snneeens Xi
BAB | PENDAHULUAN ... ettt ittt 1
1.1 Latar BeIAKANG . ... . b e e sttt eh e b e sna e e sne e beaneeaneesaeeneeenee e 1
1.2 Rumusan Masalah..... ... o i 3
1.3 Batasan Masalah ... e 3
1.4 Tujuan PenIItIAN ....c.covee ittt e e saaess e s ba e st aabe e et eeteesseeenbeesneeenneens 4
1.5 Manfaat PENEIITIAN .......ooiiiiieie it 4
BAB II TINJAUAN PUSTAKA L et 5
2.1 LaNAASAN TOMT ..ttt bttt bbb 5
2.1.1 Interaksi Proton dengan Materi.........ccocerereieieniienieeseeee e 5
2.1.2 Interaksi Proton dalam Proton Beam Therapy .......ccccoovvivienenencnnnnn 7
2.1.3 Interaksi Proton dalam Boron-Proton Capture Therapy (BPCT) .............. 9
N Y 1= o 11 T [ To] 0 - PO URPR 11
2.1.5 DOSIMELIT ...ttt 14
2.1.6 Particle and Heavy lons Transport code System (PHITS) ........ccccceeveee. 16

2.2 Hasil Penelitian Terkini .........ccoooeiiiiniiiiicccse s 19



BAB T s 22

3.1 DeSaIN PENEIITIAN ....ocvveiieieciieieeie et 22
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian............ccocvviiiiieiene s 23
3.3 Alat dan Bahan Penelitian..........cccooviieiiieiieeiecc e 23
3.4 Metode Penelitian ........ccoviiiieieieie s 24
3.4.1 Variabel Penelitian.........cccooiiiiiiiiiie e 24
3.4.2 Metode Pengumpulan Data..........ccccveveiieiieiniieieene e see s 24
3.4.2.1 Simulasi dengan Program PHITS ..o 24
3.4.2.2 Pemodelan Phantom ...............coiuerimrieieeresiesineneeseeseenie e sene s enee s 30
3.4.2.3 Pemodelan SUMDET .........ccoue i 33
3.4.2.4 PErencanaan TeraAPI........ociueieiiriaieieiie ettt 35

3.5 Metode ANANISIS DALA. ........eiueiiriai e ieiieiie e sretate e sneesnesaesbe et sieeseeeeeseee e 36
3.6 Langkah Kerja Penelitian...........o... e iiiiiii i et 39
2 = B O SO S SO ST 43
4.1 HaSil PENEIITIAN ..ol ettt 43
4.1.1 Hasil Penentuan Energi Berkas Proton pada Teknik PBT........................ 43
4.1.2 Hasil Penerapan Teknik BPCT ..ot 44
4.1.3 Karakteristik Hasil Perhitungan Distribusi Dosis Teknik PBT dan BPCT47

4.2 PEMDANGSAN .....ociiiiiie o ittt st sn e et et 53
BAB V ot e s et eh e eR ARt R ettt et et be e reenen 55
5.1 KESTMPUIAN ...t 55
5.2 SAFAN ...ttt b e bt e e ae e naeeanes 95
DAFTAR PUSTAKA .. .ottt sttt snesnenreans 57
[N A N SRS 64



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Interaksi proton dengan materi [32].........ccocevvriiininiiiiie s 5
Gambar 2.2 Kurva Bragg (laju pengurangan energi kinetik proton di dalam medium)
dibandingkan dengan kurva yang didapat dari terapi foton [34]. .......cccocevirininininnnn. 8
Gambar 2.3 llustrasi proton-boron fusion reaction dan interaksi antara partikel alfa
AN DINA [24]. e 10
Gambar 2.4 llustrasi lokasi meningioma intrakranial [39]. .....cocvvvereeiivevieenieiiieinenne. 11
Gambar 2.5 Institusi-institusi yang berkontribusi dalam pengembangan program
PHITS. Garis biru menandakan kontrak antar institusi [53]. ......cccccccoevvivvviiinenns 16

Gambar 2.6 Peta model fisika dan data library yang direkomendasikan untuk
digunakan pada PHITS 3.33 untuk mensimulasikan interaksi antara berkas partikel

dan inti atom dan/atau atom [30]. .......eoori i 17
Gambar 3.1 Diagram berkas proton menuju phantom...........cccccevererenenenenesennnnn 22
Gambar 3.2 Tampilan potongan sagittal hasil pemodelan phantom kepala dengan
e T a0 0] 4 VO O S SO OTPP 32
Gambar 3.3 Beam shaper, kombinasi Kolimator dan Kompensator. ........................ 34
Gambar 3.4 Tampak samping berkas proton yang ditembakkan ke target setelah
melewati DEAM SNAPET. ... . i etk ettt 35
Gambar 3.5 Diagram alir penelitian. ....... oot 41
Gambar 3.6 Diagram alir simulasi dengan PHITS. ...........ccoiiiiiiiccee 42
Gambar 4.1 Kurva Kedalaman-Dosis hasil perhitungan PHITS (89 MeV). ............. 44
Gambar 4.2 Kurva Kedalaman-Dosis setiap energi (53 — 89 MeV)..........cccocevenee. 44
Gambar 4.3 Kurva kedalaman-dosis PBT energi 59 MeV — 89 MeV.............c......... 45
Gambar 4.4 Kurva kedalaman-dosis BPCT energi-59 MeV — 89 MeV untuk
konsentrasi 11B SEDESAr 50 PPM. .........cccciiirrrerresiiberieesesesesssesssassssssssesesesesesessesenas 45
Gambar 4.5 Kurva kedalaman-dosis- BPCT energi 59 MeV — 89 MeV untuk
konsentrasi 1'B sebesar 100 PPM. .......cciuiuirivieiscuitirieeseseseses e, 46
Gambar 4.6 Kurva kedalaman-dosis BPCT energi 59 MeV — 89 MeV untuk
konsentrasi !B sebesar 0 ppm, 50 ppm, dan 100 PPM. ...covrrreeererereeeeeeeeeeeeeeenenenens 46
Gambar 4.7 Kurva kedalaman-dosis BPCT energi 89 MeV untuk konsentrasi 'B
sebesar 0 ppm, 50 ppm, dan 100 PPM.....ceiiiiieeieiieie e 47
Gambar 4.8 Kurva hubungan antara laju dosis serap pada GTV untuk variasi energi
0101 0] o TSRS 48
Gambar 4.9 Kurva hubungan antara waktu iradiasi pada GTV untuk variasi energi
0101 0] o TSRS 50



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Interaksi proton dengan materi [32]. .....cccoovevieii i i 6
Tabel 2.2 Klasifikasi meningioma oleh WHO [43]....ccooiiiiiiiiiececec e 12
Tabel 2.3 Daftar section yang digunakan [54].......cccccovviiieiiiiiieiiccic e 18
Tabel 3.1 Section yang digunakan [54]. ......coooveiiiiiiiiee e 25
Tabel 3.2 Parameter yang digunakan dalam [parameters] [54]. ....c.cccocvvviviiiiiiinnens 25
Tabel 3.3. Informasi yang diberikan pada [SOUrce] [54]......ccccoveviiiiiiiieiiieiiieiines 26
Tabel 3.4 Keterangan pada section [Surface] [54]. ...ccoevvveeneiieiieiiee e 27
Tabel 3.5 Keterangan mengenai surface symbol dan surface definition pada section
[surface] yang digunakan dalam penelitian ini [S4]. .....ccccooeiieiiiiinnciee e 28
Tabel 3.6 Keterangan pada section [CEl] [54]. ..o, 29
Tabel 3.7 Keterangan pada section [transformasi] [54].......cccccoovieiiiiiinninininns 30
Tabel 3.8 Keterangan pada section [tally] [54]......ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiee 30
Tabel 3.9 Fraksi massa unsur penyusun jaringan Normal. .........ccccooeoerencnicienennens 31
Tabel 3.10 Fraksi massa unsur penyusun MeniNGIOMA. .......ceeruereerreeeerieereeeeseesens 31
Tabel 3.11 Material penyusun kolimator dan kompensator [63]............ccccovvrerinnns 33
Tabel 3.12 Nilai RBE setiap jenis radiasi [47—49]. ...« 38

Tabel 4.1 Laju dosis untuk setiap energi dan setiap konsentrasi !B pada GTV....... 48
Tabel 4.2 Laju dosis dari kontribusi partikel alfa pada GTV untuk setiap energi dan

Setiap KONSENTIAST 1B .cucves . /eeeeetceeeeees e erereeeseseesseseh e ereteseseseseseteseseseresesesesesesesesens 49
Tabel 4.3 Laju dosis ekivalen total (proton, foton, neutron, dan alfa) untuk variasi
energi (antara 59 MeV dan 89 MeV) dan konsentrasi *'B pada GTV.........c.cccc........ 49
Tabel 4.4 Waktu iradiasi hingga GTV mendapatkan dosis 1,8 GYE. ........................ 50
Tabel 4.5 Waktu iradiasi total untuk setiap konsentrasi *'B...........cccccccocevevevrrenennnne. 51
Tabel 4.6 Dosis ekivalen jJaringan tUMOT. .........cccoereieeiodeieieseaeeneeieseese e seeseeseeas 51
Tabel 4.7 Dosis ekivalen untuk beberapa jaringan normal di sekitar tumor. ............ 51
Tabel 4.8 Dosis ekivalen alfa untuk variasi konsentrasi !B pada GTV.................... 52

Xi



