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STUDI PENENTUAN KOEFISIEN ATENUASI SUMBER '"Lu
MENGGUNAKAN SOFTWARE PHITS UNTUK APLIKASI BIDANG
KEDOKTERAN NUKLIR

Oleh:
Martinus Randi Turu
NIM.08021182025020

ABSTRAK

Radionuklida 'Lu, memiliki peran penting dalam kedokteran nuklir khususnya sebagai
spesialis dalam radioterapi, berkat paruh yang relatif panjang dan pancaran radiasi
yang efcktif untuk jaringan lunak. Salah satu pendekatan untuk melindungi manusia
dan lingkungan dari radiasi adalah dengan memahami studi atenuasi sumber
radioaktif, yang mengacu pada pengurangan intensitas radiasi saat melewati
medium, seperti bahan fantom. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai
koefisien atenuasi dari sumber '"7Lu menggunakan slab fantom PMMA
(Polymethyl Methacrylate) dengan menggunakan perangkat lunak PHITS yang
berbasis simulasi Monte Carlo. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan
aktivitas sumber radiasi '"’Lu secara signifikan memengaruhi nilai atenuasi, nilai
atenuasi (p) yang didapatkan sebesar 0,0327 cm™ hingga 0,0332 cm™. Selain itu,
interaksi radiasi '’’Lu dengan material PMMA pada energi menengah hingga tinggi
didominasi oleh efek fotolistrik dan hamburan Compton. Semakin tebal bahan yang
digunakan, semakin kecil intensitas radiasi yang tersisa setelah proses atenuasi,
karena lebih banyak foton yang diserap atau dihamburkan, sehingga semakin
sedikit pula energi foton yang mencapai area target membuat distribusi dosis yang
dihasilkan menjadi lebih kecil.

Kata kunci : '7"Lu, koefisien atenuasi , PMMA, interaksi radiasi dan materi,
distribusi dosis, dan PHITS
ndralaya, 13 Desember 2024
Menyetujui,
Pembimbing I1

_ Okky Agassy Firmarnsyah, S.T., M.Sc.
NIP. 196604101993031003 NIP. 199306112018011003

Mengetahui,

waJurusan Fisika

'@}

Ft -l\n'" 190

iii



STUDY ON DETERMINATION OF '""Lu SOURCE ATTENUATION
COEFFICIENT USING PHITS SOFTWARE FOR NUCLEAR MEDICINE
APPLICATIONS

By:
Martinus Randi Turu
NIM.08021182025020

ABSTRACT

The radionuclide '”’Lu plays an important role in nuclear medicine, particularly as
a specialist in radiotherapy, due to its relatively long half-life and effective radiation
emission for soft tissues. One approach to protecting humans and the environment
from radiation is by understanding the attenuation study of radioactive sources,
which refers to the reduction of radiation intensity as it passes through a medium,
such as phantom materials. This study aims to determine the attenuation coefficient
of the '""Lu source using a PMMA (Polymethyl Methacrylate) slab phantom with
the PHITS software based on Monte Carlo simulations. The results show that an
increase in the activity of the '”’Lu radiation source significantly affects the
attenuation value, with attenuation coefficients (u) ranging from 0.0327 cm™ to
0.0332 cm™'. Additionally, the interaction of '""Lu radiation with PMMA material
at medium to high energies is dominated by the photoelectric effect and Compton
scattering. The thicker the material used, the smaller the radiation intensity
remaining after the attenuation process, because more photons are absorbed or
scattered, so less photon energy reaches the target area, making the resulting dose
distribution smaller.

Keywords: '""Lu, attenuation coefficient, PMMA, radiation and matter
interaction, dose distribution, and PHITS

dralaya, 13 Desember 2024
Menyetujui,

Pembimbing II

Pembimbing

NIP 196604101993031003 NIP. 199306112018011003

Mengetahui,

Ketua Jurusan Fisika

HTTIS AN
irggana W
Terppany



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa, karena berkat rahmat dan
karuniaNya schingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir dan laporan Tugas
AKhir ini dengan baik dan tepat waktu. Tugas Akhir yang telah penulis laksanakan
di ORTN PRTKMMN-BRIN Lebak Bulus, Jakarta Selatan. Penulisan skripsi ini
dilakukan dengan tujuan untuk memenuhi syarat untuk mencapai gelar Sarjana
Sains Jurusan Fisika pada Fakultas Matematika dan [Imu Pengetahuan Alam
Universitas Sriwijaya, dengan skripsi yang berjudul “STUDI PENENTUAN
KOEFISIEN ATENUASI SUMBER ""Lu MENGGUNAKAN SOFTWARE
PHITS UNTUK APLIKASI BIDANG KEDOKTERAN NUKLIR”.

Penulis mengucapkan terima kasih kepada pihak-pihak yang telah banyak
membantu selama penyusunan laporan skripsi ini terutama kepada : Dosen
Pembimbing I, Bapak Dr. Ramlan, Pembimbing II, Bapak Okky Agassy
Firmansyah, S.T., M.Sc dan Ibu Nur Rahmah Hidayati, M.Sc, yang telah banyak
memberikan bimbingan, bantuan, waktu, dan kesabaran dalam membantu penulis
menyelesaikan laporan Tugas Akhir ini. Selain itu saya juga mengucapkan terima
kasih kepada pihak-pihak yang telah banyak memberikan bantuan, bimbingan,

dukungan, kritik dan saran yang bersifat membangun, diantaranya :

1. Tuhan Yang Maha Esa, yang senantiasa memberikan kesehatan dan kekuatan
kepada saya sehingga bisa menyelesaikan skripsi ini hingga selesai.

2. Orang Tua, Keluarga, yang selalu mendo’akan, memberikan dukungan, inspirasi
dan motivasi serta menjadi penyemangat bagi penulis.

3. Bapak Dr. Heru Prasetio, M. Si. Selaku Kepala Pusat Riset Teknologi
Keselamatan, Metrologi dan Mutu Nuklir.

4. Bapak dan Ibu Pembimbing, Staf BRIN, yang selalu memberikan dukungan,
saran, dan masukan selama proses Tugas Akhir ini.

5. Bapak Prof. Hermansyah, S.Si., M.Si., Ph.D. selaku Dekan Fakultas Matematika
dan IImu Pengetahuan Alam.

6. Bapak Dr. Frinsyah Virgo, S.Si, M.T, selaku Ketua Jurusan Fisika Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,



7.

10.
11.

Seluruh Dosen Jurusan Fisika Fakultas MIPA, selaku dosen yang selalu
memberikan banyak arahan, saran, dan masukan yang sangat bermanfaat selama
proses Tugas Akhir ini.

. Bapak David dan Ibu Indah selaku Staf Administrasi Jurusan Fisika Fakultas

MIPA.

Teman seperjuangan, baik yang di BRIN Lebak Bulus maupun yang di BRIN
serpong, teman-teman fisika material 2020, squad teori material, dan teman-
teman fisika UNSRI 2020 yang selalu memberikan inspirasi, motivasi, dan
bantuan selama proses Tugas Akhir.

Almamater Universitas Sriwijaya yang tercinta dan yang selalu dibanggakan.
Semua pihak yang tidak dapat penulis sebutkan satu persatu.yang banyak
membantu penulis selama penelitian dan penulisan skripsi sehingga laporan

skripsi ini dapat terselesaikan.

Semoga Tuhan membalas jasa semua pihak tersebut dengan sebaik-baiknya.

Penulis juga menyadari bahwa skripsi ini masih jauh dari sempurna baik dalam

bentuk tulisan ataupun teori yang berkaitan dengan skripsi. Maka dari itu, penulis

memohon maaf dan besar harapan saya untuk saran dan kritik dari pihak-pihak

instansi yang terkait atau pembaca yang bersifat membangun demi perbaikan masa

mendatang. Penulis akhiri dengan mengucap banyak terima kasih dan semoga

skripsi ini dapat memberikan manfaat berupa pengetahuan baru bagi penulis pribadi

maupun pembaca yang meminatinya.

Indralaya, Desember 2024

Penulis

Martinus Randi Turu
NIM. 08021182025020

vi



DAFTAR ISI

Halaman

LEMBAR PENGESAHAN ... I
PERNYATAAN ORISINALITAS. ... I
ABST RAK e i
A B ST R A T e iv
KATA PENGANTAR ..ottt sne s Y
DAFTAR IS oottt sn s vii
DAFTAR GAMBAR ...ttt X
DAFTAR TABEL ..ottt X
DAFTAR SINGKATAN ......ooooiiiiriineieeseiseseesss s Xi
BAB | PENDAHULUAN ...ttt 1
1.1, Latar BelaKang ..o s 1
1.2.  RUumusan Masalah ... 3
1.3, Tujuan PeNEIITIAN.......cc.oiiiiiiiieeeee s 3
1.4, Batasan Masalah ... s 3
1.5, Manfaat PENEltian.........ccoociiiiiiiiiiiee s 4
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ...ttt 5
2.1, KOETISIEN ALBNUASE .....eevrevieiiieie ettt 5
2.2, Sumber RA0IOAKET 17 LU ....cvevvecceeeeeee e 6
2.3. Interaksi Radiasi dengan Material............ccocoooiiiiiiiiiinniiicie e 7
2.3.1.  EFeK FOLONISIITK ..ovveieeeieiiecieee e 7
2.3.2.  Hamburan COmMPLON.........coiiiiieiieciie e 9
2.3.3.  Produksi Pasangan ...........ccccueiieiiieiiie i 11
2.4, Fantom PMIMA ... 13
2.5, DeteKtor NaI(T) ...ccoviiie e 14
2.6.  DISLIDUSI DOSIS ...ecuviivieiiieiiieie ettt nas 16
2.7, MONEE CArl0.....eiiieii et 17
2.8, PHITS oot 19
BAB 111 METODE PENELITIAN ....oiiiii e 30
3.1.  Waktu dan Tempat Penelitian ...........cccccovvereiinniiiiinie e 30

vii



3.2, Metode Penelitian ......cccoooeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30

3.3.  Alat dan Instrumen Penelitian ..........ccoooeveiininiieieceeee e 30
3.3.1.  PerangKat KEraS ........ccceiviieiieiieiiie s et sta e 30
3.3.2.  Perangkat LUNakK ...........cccoovieiieiiiie i 31

3.4. Data Material dan Dimensi GEOMELI ........cccovveririnieninieresese e 31
341 Data Material .......ccoooiiiiiiiiiiiieee e 31
3.4.2.  DIMENSI GEOMEL M ....eeiuveiieiieiieeie et 32

3.5, Setting SIMUIAST.....cveiviiiieiece e 32

3.6.  Diagram Alir Penelitian. ..o 34
3.6.1. Diagram Alir Penelitian .........cccoooiiininiiiiiieeeeeee e 34
3.6.2. Diagram Alir Algoritma PHITS ..o 35

3.7.  Proses Pengolahan PHITS ..o 36

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ..ottt 37

4.1.  Analisis Koefisien Atenuasi SUMDEr 7Lu ......ccoeveveveceeeeereceeee e 37

4.2.  Probabilitas Interaksi Radiasi (Foton) dengan Materi...........cccccocevenee. 43

4.3.  Analisis Distribusi Dosis SUMDEr 771U ........cccveeevereceeeeeeeeeee e 44

BAB V PENUTUP ..ottt 48
5.1, KeSIMPUIAN.......ooiiiiccee e s 48
0.2, SAFAN .. 48

DAFTAR PUSTAKA ettt e e snae e snae e nnne e 50

LAMPIRAN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s nreaeeesnnneeeeans 58

viii



DAFTAR GAMBAR

Halaman
Gambar 2.1. Proses Efek FOtOIISIITK.........coiveiieiiiieieiie e 8
Gambar 2.2. Proses Hamburan Compton .........ccocveveieeieciie e 10
Gambar 2.3. Proses Produksi Pasangan............cccccvevveiveneeiiesieeseeeeseese e 12
Gambar 2.4. Visualisasi Beberapa Penggunaan Fantom dalam Bidang Medis .. 13
Gambar 2.5. Detektor Sintilasi Nal(T1) ... 15
Gambar 2.6 Model dalam PHITS ..o 20
Gambar 3.1. Setting Simulasi pada PHITS..........cccoo i, 33
Gambar 3.2. Diagram Alir Penelitian ..o 35
Gambar 3.3. Diagram Alir Algoritma PHITS ... 35
Gambar 4.1. Grafik trend atenuasi sumber *’Lu dengan aktivitas 1 mCi.......... 35
Gambar 4.2. Grafik trend atenuasi sumber *’Lu dengan aktivitas 2 mCi........... 35
Gambar 4.3. Grafik trend atenuasi sumber ’’Lu dengan aktivitas 4 mCi.......... 35
Gambar 4.4. Grafik trend atenuasi sumber ’’Lu dengan aktivitas 22 mCi........ 33
Gambar 4.5. Grafik trend atenuasi sumber *’Lu dengan aktivitas 46 mCi........ 35
Gambar 4.6. Grafik trend atenuasi sumber 177Lu secara keseluruhan dengan
variasi aktivitas terhadap variasi katebalan material..............cccccooveiiiiiiinieennnn 42



DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel 2.1. Section dalam iNput PHITS ..o 21
Tabel 2.2. Parameter Section dalam input PHITS ... 22
Tabel 2.3. Source Section dalam INput PHITS ... 24
Tabel 2.4. Surface Section dalam input PHITS ... 25
Tabel 2.5. Tally dalam inpUut PHITS.......ccooiii e 28
Tabel 3.1. Material Penyusun Dimensi GEOMELIT .........cccuvvvieeeienene e 32
Tabel 4.1. Hasil Nilai Koefisien Atenuasi Sumber 1"’Lu dengan Aktivitas 1 mCi
............................................................................................................................... 37
Tabel 4.2. Hasil Nilai Koefisien Atenuasi Sumber ’Lu dengan Aktivitas 2 mCi
............................................................................................................................... 38
Tabel 4.3. Hasil Nilai Koefisien Atenuasi Sumber 1’’Lu dengan Aktivitas 4 mCi
............................................................................................................................... 38
Tabel 4.4. Hasil Nilai Koefisien Atenuasi Sumber Y’Lu dengan Aktivitas 22 mCi
............................................................................................................................... 39
Tabel 4.5. Hasil Nilai Koefisien Atenuasi Sumber 1’’Lu dengan Aktivitas 46 mCi
............................................................................................................................... 40

Tabel 4. 6. Hasil Nilai Koefisien Atenuasi Sumber *Lu dengan Variasi Aktivitas

1 mCi, 2 mCi, 4 mCi, 22 mCi, 46 mCi dan ketebalan medium 1 cm sampai 10 cm

Tabel 4.7. Hasil Nilai Distribusi Dosis Sumber *"’Lu dengan Aktivitas 1 mCi... 44
Tabel 4.8. Hasil Nilai Distribusi Dosis Sumber ’’Lu dengan Aktivitas 2 mCi... 44
Tabel 4.9. Hasil Nilai Distribusi Dosis Sumber /’Lu dengan Aktivitas 4 mCi... 45
Tabel 4.10. Hasil Nilai Distribusi Dosis Sumber *"’Lu dengan Aktivitas 22 mCi...



DAFTAR SINGKATAN

Lambang/Singkatan

177

PHITS

PMMA
mCi

cm

keV
SPECT/CT

MeV
TeV
Nal(TI)
IAEA
PMT
PET
m

kg
Gy
Sv
JAEA
RIST
KEK

BNCT
INCL
JEND
h, Bdany
BRIN

Xi

Keterangan

Lutesium-177

PARTICLE AND HEAVY ION
TRANSPORT CODE SYSTEM

Polymethyl methacrylate
millicurie

centimeter

kilo elektron Volt

Single Photon Emission Computed
Tomography/ Computed Tomography

Mega elektron Volt

Tera electron Volt

Sodium iodide, thalium doped
International Atomic Energy Agency
Photo Multiplier Tube

Positron emisi tomografi

meter

kilo gram

Gray

Sievert

Japan Atomic Energy Agency
information system & technologies

High Energy Accelerator Research
Organization)

Boron Neutron Capture Therapy
Intranuclear cascade

Japannese Nuclear Data Library
hour, Beta dan Gamma

Badan Riset dan Inovasi Nasional



BAPETEN
mR

HVL

mTc

RIT

E

g

pdf
FORTRAN
ATIMA

EGS
JQMD
GEM
SMM
SPAR
JENDL

EPDL

EEDL

ITS

GeV

VOL

TMP

TRCL

U

LAT

ORTN PRTKMMN

No.

Badan Pengawas Tenaga Nuklir
miliroentgen

Half VValue Layer

Molybdenum technetium
radioimunoterapi

Energi

gram

probability distribution function
Formula Translation

Attenuation and Interaction of Monte
Carlo simulation for Radiation
Transport

Electron Gamma Shower

Japan Quantum Molecular Dynamics
Generalized Evaporation Model
Statistical Multifragmentation Model
Special Purpose Analytical Reaction

Japanese Evaluated Nuclear Data
Library

Evaluated Photon Data Library
Evaluated Electron Data Library
Integrated TIGER System

Giga electron Volt

Volume

Temperatur

Transformation

Universe

Lattice

Organisasi Riset dan Teknologi Nuklir

Pusat Riset Teknologi Kesehatan dan
Medis Nuklir

Nomor

xii



RT Rukun Tetangga

RW Rukun Warga

PC Personal Computer

CPU Central Processing Unit
GHz Gigahertz

AMD Advanced Micro Devices
MB Megabyte

Zeff Effective Atomic Number

Xiii



BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Radionuklida merupakan inti atom yang tidak memiliki kesatabilan dan
materi yang mengandung radionuklida dikenal sebagai bahan atau zat radioaktif
(Malaka, 2019). Salah satu hal yang dapat berpengaruh terhadap kestabilan inti
atom yakni keseimbangan antar jumlah proton dan neutron (Mardiana et al., 2019).
Untuk mencapai kestabilan, maka bahan radioaktif tersebut akan meluruh dengan
mengemisikan sinar radioaktif (Apriati & Santosa, 2017). Saat ini bahan radioaktif
dikembangkan secara pesat pada sektor kesehatan terutama dalam kedokteran
nuklir. Berkembangnya penggunaan bahan radioaktif termasuk kelompok lantanida
yang berpotensi dan memiliki keuntungan tersendiri seperti spesialis dalam
radioterapi. lon-ion yang terbentuk dapat berikatan dengan lebih banyak ion lain,
dan sifat hubungannya dengan meknisme pertahanan tubuh adalah bagian
keuntungan dari golongan lantanida. Dalam hal ini di antara bahan-bahan
radiolantanida, lutesium-177 yang kemudian juga sering untuk dipakai dalam
bidang kedokteran nuklir. Penyebabnya karena *’’Lu mempunyai umur paruh yang
relatif panjang sebesar 6,71 hari yang dipakai untuk antisipasi terhadap masalah
waktu saat menyimpan dan mendistribusikannya sejak dari pembutan hingga saat
digunakan, emisi radiasi beta yang diancarkan memiliki spektrum energi rendah,
dengan puncak utama pada 497 keV (78,6%) dan 176 keV (12,2%) yang cukup
baik untuk jaringan lunak dengan ukuran kecil, serta emisi radiasi memiliki
spektrum energi 113 keV (6,4%) dan 208 keV(11%) untuk yang lebih dari jaringan
lunak. Faktor-faktor ini yang kemudian menjadi pertimbangan untuk menggunakan
171 u sebagai bahan dalam kebutuhan medis terutama di negara-negara berkembang
(Aroraetal., 2017; Riskiana et al., 2021; Rutty Solla et al., 2000).

Meningkatnya kebutuhan akan penggunaan radioaktif untuk aplikasi
kedokteran nuklir, kemungkinan paparan terhadap radiasi pengion juga akan

semakin tinggi terutama di bidang medis non-sains dan industri, telah



meningkatkan risiko paparan radiasi pengion bahkan bagi orang-orang yang tidak
berkerja secara langsung dengan radiasi. Banyaknya orang menggunakan radiasi
pengion, sehingga mendorong percepatan studi tentang perlindungan radiasi
(Yildirim, 2024). Tujuannya adalah untuk meminimalkan paparan radiasi pada
manusia dan lingkungan dengan menerapkan konsep seperti desain pelindung,
pengendalian paparan, dan pengukuran dosis radiasi. Berdasarkan peraturan
BAPETEN No. 4 Tahun 2013, keselamatan radiasi adalah upaya untuk melindungi
pekerja, masyarakat, dan lingkungan hidup dari bahaya radiasi. Konsep ini juga
berkaitan dengan pemahaman tentang studi atenuasi sumber radioaktif yang
merupakan proses mengurangi intensitas radiasi dari sumber radioaktif sebelum
mencapai manusia dan lingkungan. Prinsip dasar penahan radiasi adalah
mengurangi intensitas radiasi dengan memanfaatkan interaksi antara radiasi dengan
medium (material), yang mengubah energi radiasi menjadi energi panas. Jenis
medium dan tingkat energi radiasi memengaruhi sifat interaksi tersebut, sehingga
ketebalan material penahan yang diperlukan dapat divariasikan (Yanyah & Sutanto,
2015).

Untuk meninjau penahan radiasi membutuhkan sebuah medium yang dalam
hal ini material yang digunakan berupa fantom. Salah satu jenis fantom yang sering
digunakan adalah slab fantom berbahan polymethyl methacrylate (PMMA). Fantom
jenis ini dibentuk bahan plastik transparan yang memiliki sifat yang mirip dengan
jaringan lunak manusia, seperti kepadatan dan kejernihan optik. Studi atenuasi
mengacu pada kemampuan slab fantom PMMA untuk mengurangi intensitas radiasi
yang dihasilkan oleh sumber *’’Lu. Bahan PMMA yang banyak digunakan dalam
berbagai aplikasi medis karena memiliki sejumah keunggulan, seperti densistas
yang rendah, biaya yang ekonomis, kemudahan dalam proses pengolahan, serta
sifat fisik dan mekanik yang dapat dioptimalkan sesuai dengan kebutuhan sehingga
memberikan respon konsisten terhadap radiasi (Zafar, 2020). Dalam penelitian oleh
Mourdo et al., (2014), dilakukan investigasi terhadap dosis yang terdeposisi pada
sebuah fantom berbentuk silinder berbahan polymethyl methacrylate (PMMA).
Hasil-hasil yang diperolen memberikan kontribusi dalam penyebaran prosedur
yang tepat serta dalam mengoptimalkan dosimetri dan pengujian kontrol kualitas
(Mouréo et al., 2014).



Secara keseluruhan, penelitian tentang studi penentuan koefisien atenuasi

sumber Lu ini akan dilakukan dengan pendekatan simulasi Monte Carlo yang

memanfaatkan software PHITS. PHITS dimanfaatkan karena efektif dalam

memodelkan interaksi partikel dengan materi dan dapat memberikan estimasi yang

akurat tentang atenuasi. Dengan pengetahuan yang akurat tentang atenuasi,

pengiriman dosis radiasi dapat dioptimalkan, efektivitas dapat ditingkatkan, dan

risiko efek samping dapat dikurangi.

1.2.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan maka rumusan masalah

dalam penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut.

1.3.

1.4.

1. Bagaimana koefisien atenuasi sumber *’’Lu dengan slab fantom berbahan

PMMA menggunakan software PHITS berbasis metode Monte Carlo ?
Bagaimana interaksi radiasi dengan materi slab fantom berbahan PMMA ?
Bagaimana distribusi dosis sumber "’Lu dengan slab fantom berbahan
PMMA ?

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

Dapat menentukan dan menganalisa koefisien atenuasi sumber '"Lu
dengan slab fantom berbahan PMMA menggunakan software PHITS
berbasis metode Monte Carlo.

Mengetahui dan menganalisa interaksi yang terjadi pada saat partikel
mengenai slab fantom berbahan PMMA.

Mengetahui dan menganalisa distribusi dosis sumber ’’Lu dengan slab
fantom berbahan PMMA.

Batasan Masalah

Terdapat beberapa hal yang membatasi penelitian ini, yaitu :



1.5.

Metode yang digunakan adalah metode Monte Carlo dengan software
PHITS.

Emisi partikel dari sumber *"Lu yang digunakan hanya gamma dengan
energi 208 keV.

. Variasi yang digunakan adalah variasi aktivitas (mCi) dan ketebalan slab

fantom (cm).
Bahan slab fantom yaitu PMMA.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini memberikan beberapa manfaat, seperti :

Pengembangan pengetahuan dalam penerapan dan pemakaian software
PHITS berbasis metode Monte Carlo untuk pemodelan.

Digunakan sebagai rujukan dalam pengujian lainnya dengan berbagai
macam sumber radioaktif.

. Sebagai pedoman dalam penelitian mendatang terkait pemodelan untuk

eksperimen laboratorium dalam pengujian detektor dengan sumber
radioaktif.
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