PENENTUAN DOSIS OPTIMUM PADA RADIOTERAPI PROTON DENGAN MENGGUNAKAN PROGRAM
SRIM
EKO SULISTYA, Prof.Dr. Kusminarto; Dr. Arief Hermanto, S.U., M.Sc.

Universitas Gadjah Mada, 2016 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..ottt ettt ee sttt e e e s s e s sssssasaeessssessssnssssseeeeas i
HALAMAN PENGESAHAN ... ettt ettt seeeiaattteeeessesssssassssseessssssssssssssens ii
PERINY ATAAN oottt ee e ettt et e e e e e s sesasbba et e e e e s ssssssbasaeeeeesssssnnnsraneeees iii
| AN A 1 R iv
DY AN S AN 2 3 O RRR vi
DAFTAR TABEL ... oottt e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaas viil
DAFTAR GAMBAR .ottt e ettt e e e e e s s sseaaarae e e e s sssssnassaaeeeeas ix
DAFTAR SIMBOL DAN SINGEKATAN ....tttttetteeeeeeetetteee et eeseeiavteeeessssessssassses X
LAV Y AN 2 SRR xiii
ABSTRAQCT ..ttt e e e e e et e s e e e e e et sba s e seeesesanananns Xiv
BAB I PENDAHULUAN ..ottt ettt ee ettt te e e e s s e s seasastaeeeessessssanasnees 1
1.1 Latar Belakang........ccoccieieiiiiiiieeieecieecetee et esee e st e e svee s e e e saee e 1
1.1.1 Perkembangan radioterapi Proton ........c...ceeceereersieeneeerieeneessieesieessneennns 1
1.1.2  Latar belakang medis ........cccccuerrvuieiniiiiniieeeniieenieeesveeesveeeireessneesveeens 5
1.1.3 Latar belakang komputasional ...........cccccceeeviiiniiiniiiniiennienieceeeeeceee 8

1.2 Rumusan Masalah........ccooivviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
1.3 Tujuan Penelitian........cccceecuienieriiiinienieeriecieesee st 10
1.4 Manfaat Penelitian .......oceeeeveeeeeeeeiieeeeiieeeeeeeeeeeeiieeeeeeeessesesssnnseseesssseessns 10
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ...ttt e e s seanaettees e s ssssanassees 12
2.1 Riset tentang radioterapi dengan ProtON..........ccceeeevueeerveeesveessveenseeessreeennns 12
2.2 Program-program komputer untuk simulasi interaksi ion dengan materi..... 15
2.3 Program SRIM .....ccccoiiiiiiiiiieteecrtee ettt 19
2.4 Keaslian penelitian ..........cceeeverriieiienieenienieeieeeteeseesreeseeeseeeseeesaeeseeesnseens 20
BAB III LANDASAN TEORLI ...ttt eeeeeeeeeeeee e e e e eeessseetteeeesseeesssannees 23
3.1 Mekanisme interaksi foton dengan materi...........ccceecveevreeriensieeneennennnen. 24
3.2 Mekanisme interaksi antara elektron dengan materi ..........cccccceeeeruennen. 27
3.3 Mekanisme interaksi antara ion berat dengan materi ............cccccceeruvennee. 29
3.4 Energi eksSitasi Terata ........ccecveeevueerieenieeiiieeieeiteeeee ettt 31
3.5 Karakteristik daya henti medium terhadap ion berat, kurva Bragg......... 32
3.6  Aturan Bragg untuk daya henti ion di dalam senyawa.........c.cccceeuenneee 32
3.7  Linear Energy Transfer (LET) ....cccocceevierieniiienieeieeceeeieeee e eseeesaeens 33
3.8  Range (JangKauan)...........cceceerierieiiiieniieeiteeieeee ettt 34
3.9  Hubungan antara energi dan range..........c..cccceecueerrveensveensiieenceeessneesnnnes 35
3.10  RANGe Stragqling .........ccueeeceeeecieeeiieeeieeeeiieeesieeesreeesseesereesesseesseeesnnes 36
3.11  Waktu perlambatan..........coecieiriieiniiieiiiieeieeeiecereeere e 38
ST DA B 015311 1 1<) n o APPSR 39
3.13 Kurva SOBP (Spread Out Bragg Peak) ..........ccceeeueeevveencieeencieenseeennne 43
3.14 Interaksi proton dengan Materi........ccccceveeruerruererrrenseeneenenieeneenreeeenneenne 44

vi



PENENTUAN DOSIS OPTIMUM PADA RADIOTERAPI PROTON DENGAN MENGGUNAKAN PROGRAM
SRIM
EKO SULISTYA, Prof.Dr. Kusminarto; Dr. Arief Hermanto, S.U., M.Sc.

Universitas Gadjah Mada, 2016 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

3.14.1 Stopping power proton di dalam medium ..........ccccceeeeveerceeenceeencreennns 44
3.14.2 RANGE PIOLOM .....eeeeeeeirieeeeriieeeeeiireeeeeirteeessnseeesessreeesssnnreeesssnseeessssnees 46
3.14.3 Simulasi lintasan proton dengan Metode Monte Carlo..............cccuv.e.... 46
3.15 Modul TRIM (Transport of Ions in Matters) ..........ccecceeeeveeeveervessuesseensuenns 48
BAB IV CARA DAN METODE PENELITIAN......ccccteeirtereeiereeeeieeee e 50
4.1  Model jaringan kanker tiroid ..........ccecceeeueerierieeniieenienieeeeeeeee e 52
4.2 Persamaan range-energi Proton............ccceeeeeerueeereeireeeseenreeeesesneeessennees 54
4.3  Modulasi range pada jaringan tumoOT............cccceereveerueeneersieesieeesreennennens 54
4.4 SIMulasi TRIM ....oociiiiiiirieieeieeeeseeeeteeete ettt sae e 54
4.5  Menentukan faktor bobot tiap kurva Bragg..........ccceceevevervvenviienreennennnen. 55
4.6  Menentukan jumlah proton pada tiap berkas..........ccccecuevervienrieneenennnene 56
4.7  Otomatisasi desain terapi radiasi ProtOn.........cccccueerruveeriveeniveessveesseennns 56
BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN......coot ittt sttt eve s 58
5.1  Antarmuka grafis (graphical user interface) program ............cccccecueneene. 58
5.2 KUrva Stopping POWET ........cccuueeeeeeuieeiieiieeieeiieeeeeieee et e e e 60
5.3 KUIVA 10NISAST ...veeiiriiiiieieiieieiiectecee ettt 62
5.4  Hasil pengujian pada model tumor kelenjar tiroid ...........ccceeeevveeeenenne. 65
5.4.1 Persamaan energi-range PrOtOI .........cccceeervueeeeesiveeeressveeessssseeeessssseeesns 65
5.4.2 Penentuan range dan energi ProtOn...........cceceereervueesuersueeseesseesieessnees 68
5.4.3 Waktu SIMUlasi....c.ceeueiiiiniiiieeeeeeee e 69
5.4.4 Nilai range proton hasil SImMulasi .......c..cceceeeuerienerienieeneerenieneeeeeene 70
5.4.5 Kurva SOBP hasil simulasi........cccceceeeieeniiniinniinieneeeeneeeeeeeeen 72
5.4.6 Perhitungan jumlah Proton.........cccccecceeierersieniienensenieneeeeeeseeeeseens 77
5.4.7 Perbandingan dengan hasil penelitian yang lalu ..........ccccccceveuveenneennnee. 79
5.4.8 Perhitungan doSiS .......cccceeeierriiiriieeniienieerie ettt 79

5.5  Cacah proton untuk simulasi Monte Carlo dalam TRIM ........................ 82
BAB VI SIMPULAN DAN SARAN.....oottitirteterteteete sttt et sae s e 84
DAFTAR PUSTAKA .ottt ettt et sttt sttt et esae e s sanens 85
LAMPIRAN A Daftar Jenis Dan Komposisi Jaringan Tubuh Manusia.................. 91
LAMPIRAN B Kode program GUI dan automasi Proses ...........ccceecveeeevveerereeenneenn 98
LAMPIRAN C File SR.IN, input untuk modul SRModule...........cccccocervverernennee. 127
LAMPIRAN D File keluaran SRModule.............ccoceeriiniiiinieniiinieeeeeieeieeeeeae 129
LAMPIRAN E Kode program untuk mencari persamaan range-energi ............... 132
LAMPIRAN F Kode program untuk membaca data ionisasi..........cccceeeuveeeueennee. 134
LAMPIRAN G Kode program untuk mencari faktor bobot SOBP ....................... 136

vii



