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Abstrak: Penelitian dilaksanakan di Instalasi Radioterapi RSUP Prof. Dr. I.G.N.G. Ngoerah 
dengan tujuan, mengetahui nilai laju dosis radiasi neutron pada titik maksimum setelah 
penyinaran dilakukan dan mengetahui nilai laju dosis radiasi neutron terhadap pekerja 
radiasi berdasarkan Nilai Batas Dosis yang diizinkan oleh BAPETEN. Penelitian dilakukan 
dengan mengukur laju dosis radiasi neutron menggunakan surveymeter neutron pada 7 
titik yang berbeda dengan berkas foton energi 10 MV. Pada titik A diperoleh rata-rata nilai 
laju dosis radiasi neutron pada titik maksimum sebesar 6618,87±959,50 µSv/h, pada titik B 
sebesar 1586,99±113,95 µSv/h, pada titik C sebesar 1599,90±210,98 µSv/h, pada titik D 
sebesar 1236,83±113,94 µSv/h, pada titik E sebesar 297,48±41,79 µSv/h, pada titik F sebesar 
23,69±3,14 µSv/h dan pada titik G sebesar 0,54±0,44 µSv/h. Kemudian diperoleh nilai laju 
dosis ekuivalen radiasi neutron pada masing-masing titik yakni, pada titik A sebesar 1,8 
µSv/h, pada titik B 3,2 µSv/h, pada titik C 3,5 µSv/h, pada titik D 2,3 µSv/h, pada titik E 
2,3 µSv/h, pada titik F 2 µSv/h dan pada titik G 1,9 µSv/h, selanjutnya nilai laju dosis 
ekuivalen dibandingkan dengan 1/2 NBD pekerja radiasi sebesar 5 µSv/h, maka nilai laju 
dosis ekuivalen masih di bawah dari 1/2  NBD pekerja radiasi dan SPO yang berlaku di 
Instalasi Radioterapi RSUP Prof. Dr. I.G.N.G. Ngoerah memang benar aman bagi pekerja 
radiasi. 
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Pendahuluan 
Kanker merupakan salah satu penyakit yang 

menyebabkan kematian cukup tinggi di dunia. 

Berdasarkan data WHO hampir 10 juta kematian yang 
diakibatkan oleh kanker pada tahun 2020 (WHO, 
2022). Pengobatan kanker dapat dilakukan dengan 
beberapa metode, yaitu operasi, kemoterapi, 
radioterapi atau kombinasi ketiganya (Suharmono 
dkk, 2020). Radioterapi merupakan suatu tindakan 
pengobatan medis yang dilakukan dengan 
menggunakan radiasi pengion untuk mematikan sel 

kanker yang diderita oleh pasien dengan melakukan 
terapi pada kerusakan sel kanker semaksimal 

mungkin (Winarno dkk, 2021). Salah satu alat 
instrumen radioterapi yang digunakan untuk 
mematikan sel kanker yaitu pesawat LINAC (Linear 
Accelerator). 

Pesawat LINAC merupakan sebuah alat yang 
menggunakan gelombang elektromagnetik frekuensi 
tinggi untuk mempercepat partikel bermuatan melalui 
lintasan lurus yang dapat menghasilkan berkas foton 
(sinar-X) dan berkas elektron (Alesini, 2016). Foton 
jika dioperasikan dengan energi 10 MV, selain dapat 
menghasilkan foton energi tinggi juga dapat 
menghasilkan radiasi tambahan berupa radiasi 
neutron (Hashemin dkk., 2008). LINAC dapat 
menghasilkan neutron melalui reaksi nuklir (γ,n) 
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antara foton energi tinggi dan bahan dengan nomor 
atom tinggi. Reaksi nuklir lain antara foton dengan 
dinding ruangan, meja pasien, dan tubuh pasien 
sendiri juga memungkinkan dapat menghasilkan 
neutron (Szydlowski et al., 2013). Adanya tambahan 
radiasi neutron tersebut dapat meningkatkan dosis 
pasien selama proses terapi dan jika mengenai organ 
tubuh yang sehat akan berpeluang untuk 
menimbulkan kanker sekunder maupun penyakit non-
kanker lainnya. Adanya tambahan radiasi neutron juga 
dapat meningkatkan dosis yang diterima pekerja 
radiasi di Instalasi Radioterapi. 

Berdasarkan Perka BAPETEN No. 3 Tahun 
2013 tentang keselamatan radiasi dalam penggunaan 
radioterapi, ketentuan tentang Nilai Batas Dosis (NBD) 

yang diizinkan dimaksudkan untuk mengatur dengan 
lebih tegas nilai penyinaran dan dosis radiasi tertinggi 
yang masih diizinkan untuk diterima oleh pasien 
maupun pekerja radiasi dalam menjalankan tugasnya 
(Purwaningtyas, 2000). Adapun tujuan dari penelitian 
ini yaitu untuk mengetahui nilai laju dosis radiasi 
neutron pada titik maksimum di instalasi radioterapi 
setelah penyinaran dilakukan serta mengetahui 

apakah nilai laju dosis radiasi neutron terhadap 
pekerja radiasi di RSUP Prof. Dr. I.G.N.G. Ngoerah 
sudah sesuai dengan nilai NBD yang ditetapkan oleh 
BAPETEN. 

Metode  
Penelitian ini dilakukan di Sub Instalasi 

Radioterapi RSUP Prof. Dr. I.G.N.G. Ngoerah di 
Denpasar. Alat dan bahan yang digunakan yaitu 
pesawat LINAC Merk Elekta, type/model Pricise 
Treatment System, dengan energi foton 10 MV, 
surveymeter neutron Merk Ludlum, type/model 2363 
GAMMA/NEUTRON, handphone, tripod handphone, 
meteran rol. Faktor kalibrasi alat surveymeter neutron 
yang digunakan adalah 1,02. Sebelum melakukan 
pengukuran, dilakukan pengukuran dan pencatatan 
radiasi background. Surveymeter neutron diletakkan 
pada 7 titik pengukuran, mulai dari titik A, B, C, D, E, 
F, dan G, posisi pengambilan titik pengukuran dapat 
dilihat pada Gambar 1. Atur jarak dari sumber radiasi 
ke surveymeter neutron yaitu 100 cm (titik A), 
kemudian radiasi diekspose dengan berkas foton energi 
10 MV. Pengukuran dilakukan selama 10 menit setelah 
penyinaran dilakukan (saat sumber radiasi dalam 
keadaan mati). Kemudian dilanjutkan dengan 
pencatatan hasil bacaan surveymeter neutron. Data 
hasil pengukuran laju dosis radiasi neutron yang 
diamati ialah pada menit pertama yakni pada detik ke-
1 hingga detik ke-60. Pada setiap titik dilakukan tiga 
kali pengukuran, setiap hasil dari laju dosis radiasi 
neutron yang diperoleh dari bacaan surveymeter pada 
masing-masing titik, dikurangi dengan radiasi 

background sebesar 0,453 µSv/h dan dikalikan dengan 

faktor kalibrasi sebesar 1,02. 
 

Gambar 1. Denah ruang pesawat LINAC dan titik 
pengukuran. 

 

Keterangan:  
Titik A berada di bawah sumber radiasi dengan jarak 
100 cm dari sumber radiasi pesawat LINAC. 
Titik B, C, D berada pada jarak 100 cm dari titik A 
Titik E berada  300 cm dari titik A 
Titik F berada  350 cm dari titik A 
Titik G berada 400 cm dari titik A 

 
Hasil nilai laju dosis radiasi neutron pada detik 

ke-60 selanjutnya dikalikan dengan faktor bobot 
radiasi neutron untuk menentukan laju dosis 
ekuivalen yang didefinisikan sebagai hasil kali dosis 
serap (D) dan WR dimana WR adalah faktor bobot 
radiasi, dalam energi 10 MV faktor bobot radiasi 
neutron yaitu sebesar 10, hasil laju dosis ekuivalen 

kemudian dibandingkan dengan  
1

2
  NBD  pekerja 

radiasi untuk memastikan bahwa SPO yang berlaku di 
Instalasi Radioterapi RSUP Prof. Dr. I.G.N.G. Ngoerah  
No. YR.01.02/SPO.XIV.1.4.21/37087/2019 tentang 
pengoperasian pesawat LINAC pada energi foton 10 
MV yang mengatakan, pekerja radiasi bisa masuk ke 
ruang LINAC 5 menit dari setelah penyinaran 
dilakukan, memang benar aman bagi pekerja radiasi 
atau tidak. Adapun NBD yang dapat diterima oleh 
pekerja radiasi pertahunnya dalam Perka BAPETEN 
No. 3 Tahun 2013 pasal 30 adalah sebesar, 20 𝑚𝑆𝑣/

𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 dan  
1

2
  NBD dari pekerja radiasi yaitu sebesar 10 
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𝑚𝑆𝑣/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛  dalam Perka BAPETEN No. 3 Tahun 2013 
pasal 41.  

Kemudian dilakukan uji normalitas dan uji-t 
satu arah. Uji-t satu arah dilakukan untuk mengetahui 
apakah nilai laju dosis radiasi neutron yang 

didapatkan pada penelitian ini melampaui 
1

2
  Nilai 

Batas Dosis yang ditentukan atau tidak, dengan cara 
membandingkan nilai t-hitung yang diperoleh dengan 
nilai t-tabel, adapun nilai t-tabel yang digunakan 
sebesar 1,67109. Syarat uji-t satu arah yaitu data yang 
digunakan telah terdistribusi normal, oleh karena itu 
sebelum melakukan uji-t satu arah dilakukan uji 
normalitas terhadap nilai laju dosis radiasi neutron 
dengan taraf signifikansi 0,05. Uji normalitas dan uji-t 
satu arah dilakukan menggunakan software SPSS versi 
25. 

Hasil dan Pembahasan 
Hasil laju dosis radiasi neutron yang diperoleh 

pada pengukuran 1, 2, dan 3 pada masing-masing titik 
yang sudah dikurangi dengan radiasi background, 
dikalikan dengan faktor kalibrasi alat dan dirata-
ratakan pada masing-masing titik, kemudian disajikan 
dalam bentuk grafik untuk mengetahui nilai titik 
maksimum pada masing-masing titik.  

 

Gambar 2. Grafik rata-rata laju dosis radiasi neutron 
pada titik A,B,C, dan D. 
 
 
 

Gambar 3. Grafik rata-rata laju dosis radiasi neutron 
pada titik E dan F. 
 

 

Gambar 4. Grafik rata-rata laju dosis radiasi neutron 
pada titik G. 
 

Pada Gambar 2, pada titik A didapatkan rata-
rata nilai laju dosis radiasi neutron berada pada titik 
maksimum sebesar 6618,87±959,50 µSv/h pada detik 
ke-10, pada titik B sebesar 1586,99±113,95 µSv/h pada 
detik ke-1, pada titik C sebesar 1599,90±210,98 µSv/h 
pada detik ke-1, pada titik D sebesar 1236,83±113,94 
µSv/h pada detik ke-1. Pada Gambar 3, pada titik E 
didapatkan rata-rata nilai laju dosis radiasi neutron 
berada pada titik maksimum sebesar 297,48±41,79 
µSv/h pada detik ke-1 dan pada titik F sebesar 
23,69±3,14 µSv/h pada detik ke-1. Pada Gambar 4, pada 
titik G didapatkan rata-rata nilai laju dosis radiasi 
neutron berada pada titik maksimum sebesar 0,54±0,44 
µSv/h pada detik ke-8. Berdasarkan nilai laju dosis 
radiasi neutron yang diperoleh dari ke 7 titik dapat 
dikatakan bahwa, nilai laju dosis radiasi neutron 
paling maksimum berada pada titik A dengan besar 
laju dosis radiasi 6618,87 µSv/h. Hal tersebut 
disebabkan karena titik A berada langsung di bawah 
sumber radiasi, berdasarkan teori dari prinsip dasar 
proteksi radiasi yang mengatakan, semakin besar jarak 
antara sumber radiasi dan individu, maka radiasi akan 
berkurang (Bushong, 2013). Dari teori tersebut 
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memang benar adanya karena nilai laju dosis radiasi 
neutron yang diperoleh pada titik E,F, dan G lebih 
rendah dari titik A, B, C, dan D yang berada dekat 
dengan sumber radiasi. 

Rata-rata laju dosis radiasi neutron pada detik 
ke-60 ditampilkan pada Tabel 1 kemudian dikalikan 
dengan faktor bobot radiasi neutron (WR) untuk 
menentukan laju dosis ekuivalen, selanjutnya hasil laju 
dosis ekuivalen radiasi neutron dibandingkan dengan  
1

2
  NBD dari pekerja radiasi yaitu sebesar 5 𝜇𝑆𝑣/h yang 

telah dikonversikan dari 10 𝑚𝑆𝑣/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 ke 𝜇𝑆𝑣 /h. 
Berdasarkan hasil laju dosis ekuivalen radiasi neutron 
yang telah didapatkan pada Tabel 2 dapat dikatakan 
bahwa, laju dosis ekuivalen pada titik A,B,C.D.E.F. dan 
G dengan berkas foton energi 10 MV pada menit 
pertama detik ke-60 setelah penyinaran dilakukan 

masih di bawah dari  
1

2
  NBD pekerja radiasi dalam  

Perka BAPETEN No. 3 Tahun 2013, sehingga SPO yang 
berlaku di Sub Instalasi Radioterapi RSUP Prof. Dr. 
I.G.N.G. Ngoerah memang benar aman dan tidak 
berbahaya bagi pekerja radiasi.  

 
Tabel 1. Rata-rata hasil pengukuran laju dosis radiasi 

neutron pada detik ke-60.  
Titik 

 
Pengukuran 

Laju dosis radiasi neutron (µSv/h) 

1 2 3 Rata-rata 

Titik A 0,09 0,24 0,22 0,18±0,08 

Titik B 0,39 0,22 0,36 0,32±0,09 

Titik C 0,33 0,36 0,36 0,35±0,02 

Titik D 0,22 0,39 0,09 0,23±0,15 

Titik E 0,06 0,21 0,42 0,23±0,18 

Titik F 0,10 0,42 0,07 0,20±0,19 

Titik G 0,42 0,07 0,07 0,19±0,20 

 

Tabel 2. Rata-rata hasil laju dosis radiasi neutron pada detik 

ke-60 dikalikan WR dibandingkan dengan NBD pekerja 

radiasi.  
TP RM WR HE NBD Ket. 

A 0,18 10 1,8 5 Aman 

B 0,32 10 3,2 5 Aman 

C 0,35 10 3,5 5 Aman 

D 0,23 10 2,3 5 Aman 

E 0,23 10 2,3 5 Aman 

F 0,20 10 2 5 Aman 

G 0,19 10 1,9 5 Aman 

Keterangan: 

TP : Titik Pengukuran. 

RM : Rata-rata laju dosis radiasi neutron pada detik 

ke-60 (µSv/h). 

WR : Faktor bobot radiasi neutron. 

HE : Hasil laju dosis ekuivalen radiasi neutron 

(µSv/h). 
 

Berdasarkan analisis statistik, data laju dosis 
radiasi neutron dinyatakan telah terdistribusi normal 
(< 0,05) pada Tabel 3 dan hasil uji-t satu arah 
menunjukkan bahwa niali t-hitung lebih kecil dari t-
tabel maka, nilai laju dosis radiasi neutron pada 7 titik 

pengukuran (A-G) tidak melampaui  
1

2
  NBD pekerja 

radiasi. Dengan kata lain, nilai laju dosis radiasi 

neutron masih di bawah dari 
1

2
 NBD pekerja radiasi 

dalam Perka BAPETEN No. 3 Tahun 2013. 
 

Tabel 3. Hasil uji normalitas dan hasil uji-t satu arah 
Titik 

Pengukuran 
Tests of 

Normality 
One-Sample Test 

Sig. t 

Titik A .200* -196.557 

Titik B .200* -307.490 

Titik C .200* -561.405 

Titik D .200* -1048.643 

Titik E .200* -2025.382 

Titik F .200* -287.456 

Titik G .200* -316.617 

 
Kesimpulan  
      Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka 
dapat disimpulkan bahwa nilai laju dosis radiasi 
neutron di Sub Instalasi Radioterapi RSUP Prof. Dr. 
I.G.N.G. Ngoerah pada menit pertama detik ke-60 
setelah penyinaran dilakukan masih di bawa dari 
standar NBD pekerja radiasi dalam Perka BAPETEN 
No. 3 Tahun 2013. Hal ini juga dibuktikan dengan 
menggunakan uji-t satu arah dengan menggunakan 
software SPSS versi 25.  
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