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ABSTRAK
MONTERA Y MARK-I: PROGRAM KOMPUTER (VERSI PC) UNTUK PERHITUNGAN
PERISAI RADIASI PLA AR (pAP AN DATAR) DENGAN METODE MONTE CARLO. Telah
disusun program komputer ersi PC untuk perhitungan perisai radiasi gamma papan datar dengan metode
Monte Carlo. Deck sourc program ini ditulis dalam bahasa WATFOR77. Program MONTERAY
MARK-l semula diran g oleh James Wood. Untuk memudahkan pernakai, progrnrn ini telah
dimodiflkasi oleh penulis sehingga program bersifat interaktif yang sangat memudahkan dalam
menginputkan data dan m geksekusi program. Program ini menerapkan metode 'Monte Carlo' untuk
mengamati perjalanan foto gamma dengan cara mens~mulasi transmisi dan refleksi sinar gamma pada
sebuah perisai papan datal tak berhingga luas dan tebal bervariasi. Riwayat atau sejarah hidup foton
diikuti / diamati sampai foto tersebut lepas (lolos) dari sistem atau mengalami hamburan berikutnya; atau
akibat adanya tumbukan b runtun, tenaganya jatuh / merosot hingga di bawah harga minimum yang
ditentukan. Dalam program ini, proses terbentuknya pasangan ion diperlakukan sebagai suatu interaksi
yang bersifat sebagai serap murni dan sumbangan dari sinar-sinar gamma anihilasi yang dihasilkan
tidak dipertimbangkan. Be -besaran utama yang dihitung dan dikeluarkan oleh program ini adalah
albedo total, faktor ban .dan spektra arus foton. Hasil perhitungan faktor bangkit untuk sumber
gamma sejajar pada energi MeV baik untuk Pb maupun air hampir sesuai dengan nilai yang tertera pada
berbagai literatur. Hal ini m ngindikasikan bahwa program boleh dikatakan cukup baik sebagai perangkatbantu dalam merancang pe .radiasi gamma. .

ABSTRACT
MONTERAY MARK-I: COMPUTER PROGRAM (pC-VERSION) FOR SHIELDING
CALCULATION WIm ONTE CARLO MEffiOD. A computer program for gamma ray shielding
calculation using Monte C 10 method has been developed. The program is written in WAlFOR77
language. The MONTE Y MARK-I is originally developed by James Wood. The program was
modified by the authors th the modified version is easily executed. Applying Monte Carlo method the
program observe photon g mma transport in an infinity planar shielding with various thick. A photon
gamma is observed till esc e from the shielding or when its energy less than the cut off energy. Pair
production process is treat as pure absoIption process that annihilation photons generated in the process
are neglected in the calcul tion. The output data calculated by the program are total albedo, build-up
factor, and photon spectra. e calculation results for build-up factor of a slab lead and water media with
6 MeV parallel beam ga a source shows tllat they are in agreement with published data. Hence the
program is adequate as a sl elding design tool for observing gamma radiation transport in various media.

PENDAHULUAN
Metode Monte rlo merupakan teknik

yang andal untuk mcn lalisis SCcaf'a detil

mcngenai intcraksi gama di suatu

mcdia'.2,;I}. Dalam rang cnguasaim tcknik ini

tClil11 dilakukan modifi program per11itungan

pcrisai ganla MONTE MARK-I sehingga

bcrsifat interakti[ dim I ih mudall dieksckusi

olch pcmakai scba ckal awal untuk

pcllgembangan lebih I' t. Program ini semula

disusun oleh J. Wood4) untuk keperluanpeJatihan

dalam merancang perhitungan pcrisai radiasi

gama dan bersifat flcksibel untuk dikembangkan

lcbih lanjut. Dalaln makaJ,\h ini disajikan sccara

garis bcs,\T prinsip fisika -matcnlCltika y,mg

diadopsi dan contoh pcrllitung,mnya sehuIgga

dapat ditclusuri scjauh mmla membantu pcmakai
--fI;-
dalam mcng,malisis pennas<ll,ulan transport gama

yang dihadapi. ~

142



Prosiding Seminar Hasi/ Pene/itian
PRSG Tahun 1997/1998

ISSN 0854 -5278

PROGRAM MONTERA Y MARK-I

MONTERA Y MARK-I adalah ebuah

program kornputer sederhana yang ditulis am

bahasa Fortran yang dapat digunakan untuk

menyelesaikan masalah pemantulan dan

penerobosan sinar gamma dari sebuah sumber

gamma yang mengenai secara seragam pada sisi

permukaan sebelah kiri suatu bahan perisai

homogen berbentuk papan datar dengan luas tak

berhingga daD tebal bervariasi. Ilustrasi model

fisik disajikan pada Gambar I.

Berkas
sinar

gamma y

Gambar 1 Geometri sumber ~ radiasi gamma dan perisai papan datar

homogen yang dip rhitungkan oleh program MONTERAY MARK-

I. Sejumlah lapis n perisai papan datar yang ketebalannya
bervariasi dapat di elesaikan secara serentak oleh program ini.

alan mernpakan hamburan Compton. Di sini

peristiwa pasangan ion diperlakukan sebagai

interaksi serapan murni sehingga sumbangan

sinar gamma anihilasi yang dihasilkan tidal

diperhitungkan.

Dalam versi MONTERA Y MARK I,

riwayat tiap raton selalu diikuti sarnpai raton

tersebut lolos dari sistem atau tenaganya merosot

hingga di bawab harga minimum yang

ditetapkan. Pada semua kasus di atas, setiap raton

keluar dari sistem atau jatuh di bawab Emm. suatu

raton 'barn' dimulai lagi dengan betbobot awal

senilai 1 satuan.

Letak atau kedudukan dan arab sebuab

raton ditentukan oleh 4 (empat) peubab, yaitu (y,

Z, 8, dan cp ), yang diacu pada sistem koordinat

seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 1 dan

Gambar 2.

Metode yang digunakan m

MONTERAY MARK-I adalah teknik te

Carlo, di mana riwayat atau sejarah p

sejumlah besar foton alan foton diikuti / di i.

Untuk memperoleh efesiensi perhitugan, etiap

kejadian serapan foton oleh media ".

Tetapi untuk menghindari pendekatan itu akan

menyebabkan tidak representatif, a

digunakan konsep bobot yang mengontrol ahwa

interaksi yang perin diikuti adalah a

hamburan Compton. Setiap foton yang

dikeluarkan oleh sumber diberi bobot sarna

dengan satu. Efek serapan diperhitungkan d ngan

memodifikasi bobot foton setelah setiap kali

tumbukan dengan menggunakan teknik f uksi

varian; yaitu bobot rotoR setelah t rjadi

tumbukan adalah sarna dengan bobot se elum

terjadi tumbukan dikalikan dengan nilai b ding

bertahan hidup, R = 1.lc(E)/f.4",(E), yang erarti

adalah kebolehjadian bahwa suatu turn ukan
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Gambar 2. peUbah-peU ~h sudut (8, ~) digunakan untuk menentukan arah
toton. Sumbu sumbu tegak (x', y', z') adalah sejajar dengan sistem
koordinat C rtesian (x, y, z), seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 1 di tas.

sistem. Spektra ini merupakan banyaknya foton

yang melintasi pennukaan sistem dengan tenaga

berada dalam interval tenaga yang: ditentukan

sebelumnya oleh pengguna.

SifatJciri khas dari program MONTERA Y

adalah bahwa ia rnampu mempertimbangkan

secara kompetitif variasi ketebalan perisai papan

datar daTi bahan yang sarna. Ini adalah fasilitas

yang berguna, karena biasanya peneliti ingin

mengetahui faktor-faktor bangkit untuk berbagai

ketebalan perisai papan datar, dan hat ini lebih

ekonomis dalam waktu perhitungan komputer

unt~ memperolehnya secara serentak.

Untuk rnaksud pelatihan, maka riwayat

atau sejarah hidup terinci daTi 24 foton pertarna

dicetak keluar (sebagai pilihan). Hal ini dengan

rnencatat daTi saat rnereka rnuncul pengalarnan-

pengalarnan fisis utarna daTi tiap foton. Selain ill

rnernungkinkan dapat dilakukan pemeriksaan

bahwa semua foton atau foton yang dimulai daTi

sumber dihitung satu per satu secara benar.

Karena diandaikan bahwa n-foton

somber menumbuk secara seragam perisai

papan datar yang luasnya tak be .gga, maka

pennasalahannya adalah simetrik terhadap

sumbu-y, dan oleh karenanya maka .-hasilnya

takgayut pada koordinat ruang dari n (x, z).

Namun demikian, untuk mengunj keber-

lakuan secara umum dari metode , keber-

gayutan terlladap sumbu-z dipertah dalam

perhitungan. Untuk memberikan bar a-z sedikit

berarti dalam perhitungan, maka daikan

bahwa semua Colon dimulai dengan z O.

Besaran-besaran utama yang' itung dan

dikeluarkan oleh program ini adal Albedo

total, yang merupakan suatu sifat-sifat

pemantulan bahan perisai papan da terhadap

Colon atau Colon yang datang. Faktor bangkit, B,

yang secara mendasar merup ukuran

mengenai rolon-Colon yang dipanc dahkan

diperkuat (ditingkatkan int ) oleh

hamburan Compton. Spektra arus oton yang

mengalir di batas kiri daD batas kanan dari
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Gambar 3. Diagram alir dari program ~omputer MONTERAY MARK-I, tanpa proses anihilasi.
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Tabel struIttur program MON1ERA Y MARK-I

No N~ttiaMllemQilik Tug~d~foogsi Ket~ganpro~fS\ib
PROGRAM MONTE Mengendalikan seluruh aliran kerja program

perhitungan
SUBROUTINE I INPT2 i Membaca masuk data basis dan parameter-I

parameter kendali yang diperlukan oleh

~~~~~~~~'
3. ISUBROUTINE 'PRELIM .sekali untuk

semua'
I Mengerjakan perhitungan persiapan itu dalamI

Drogram MONTERA Y.

Tabel-tabellain yang disusun dalam PRELIM
adalah :

Harga-harga sinus dan co sinus
sudut hambur, dalam derajat

Tabel-tabel mesh tenaga untuk
menyimpan spektra foton pada saat keluar
dari sistem

4.

SUBROUTINE I HISTOR

I 

Mencatat riwayat hidup setiap foton

Mendetinisikan keadaan awal dari foton5. I SUBROUTINE ~ START

6.

I 

STEP J.lt = kOeIlSlen

oelemahanI

linier total dari
medium.lcm-11;I

x = harga

Danjang
Imtasan, Icmj,
I:: = bilangan

acak (random),

I)~I::~ 1

x
~t

.Menghitung koordinat dari titik
tumbukan berikutnya :

X;+l = X; + s;(sin 8; cas cI>;) , (2)

Y;+l = Y; + s;(sin 8; sin cI>;) , (3)

Z;+l = Z; + s;(cos 8;) , (4)

7. I

~

MemodifIkasi faktor bobot folan, I
P, pada harga barunyasetelah mengalami '
hamburan. .

Menentukan peubah-peubah (e~l'
~~J yang membatasi arah baru dari foton

sete1ah~~mi ham~~ .<;:ompton.
Mencatat sumbangan Colon pada besaran

vangd~~.

&1

SCORE , Lihat Gambar ~ I

-9.

I 

Mencetak basil perhitungannSUBROUTINE[SUBROUTINE

I 

OUTPUT

l~l(N,X,YjB,C,D)10 Interpolasi tahap awa

Melaksanakan proseaUT interpolasi splin
KUbik tahap kedua daD mengevaluasi fungsi
splin kubik, dengan menggunakan koefisien-
Koefisien : B, C, daD D, yang telah dihitungI 
sebelunmya oleh subroutine INTRPI

11. jSUBROUTINE 1NTRP2(N,X,YjB,C,D,
U,SPY) I

-
Pustaka 6I Menviapkan bilangan acak[FUNCTION

IRA~~

12
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WATFOR-77; pustaka (5). Secara singkat,

struktur program MONTERA Y MARK I

meliputi tugas dan fungsinya ditunjukkan dalam

Tabel I dan diagram aliran kerjanya ditunjukkan

dalam Gambar 3.

Struktur daD Diagram Alir Program

Program ini semula dirancan untuk

dapat di'run' pada komputer besar CD -7600,

tetapi telah dimodifikasi sedernikian s hingga

dapat di'run' dengan PC-XT/AT serasi pasang

IBM, dengan baRman program mpiler

Sumbu
kutub
acuan

z

¥/""~::::::::=:-
4>n

~n~1
en

x'

J~jak kejadian
hampuran Compton

e

Gambar 4 Segi-tiga perm~ kaan bola yang dibentuk oleh arah lama
(sebelum) dan rah baru dari toton setelah mengalami hamburan
Compton. e ada ah sudut hamburan Compton.
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Gambar 5. Diagrnm aliI untuk subro~e SCORE dalam progrnm utama MONTERA Y MARK-I
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SCORE

I toton melaju ke arah kanan. ~
:ili"'~~,;m"~.,. ~'; "'*' ,: t' '~ci,

UY<O? ~ti:l-- I

tidak~-":::::::!~~~~~! > I

Y=YN ya.
Z = ZN TINGGI

LEPAS
PARTIKEL

MO TERA

-*~~ HITUNG NILAI 01
ya UY < 0 ? tidak.. ANTARMUKA

B(JB)
:ft'J.c;,; ,

MEMPERBARUI
ANTARMUKA

JB=JB+1

[YB>JB

MONTERAY
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Statemen Dalam Subroutine IN\PT

READ(5,202)NRUN,I ,KPRI,MEN,MAT,KMAX,JBMAX
202 FORMAT (8110)

READ(5,205)QRAND,UY
READ(5,205)EMAX,EM1 ,RHO,DNORM

205 FORMAT(4F10.0)
READ(5,209) (EB(M),M l,MAT)

209 FORMAT(8F10.0)
READ(5,209) (DOSB(M),M=l,MAT)
READ(5,209) (SURVB(M) ,M=l,MAT)
READ(5,209) (ATB(M), =l,MAT)
READ(5,205)CONZ,CON
READ(5,209) (B(J) ,J= ,JBMAX)
READ(5,209) (H(K),K= ,KMAX)

Format Data Masukan

(* Banyaknya kartu atau rekord data ~sukan bergantung pada mesh data yang digunakan dalam
suatu penerapan tertentu. I

Keterangan Mengenai Peubah pata Masukan

NRUN
!MAX

lv1EN

Kartu ke-l : NRUN, !MAX, KPRI, N, MAT, KMAX, ffiMAX

:; Bilangan bulat yang gunakan untuk menandai pelaksanaan komputer.

:; Bilangan bulat yang d gunakan untuk menentukan I menetapkan jumlah atau
banyaknya maksimu riwayat (sejarah) hidup raton atau raton yang dipelajari
(diamati dan dicatat p rilakunya).

:; Bilangan bulat yang gunakan untuk mengendalikan basil cetakan keluar ~i
selama perhitungan. J a KPRl < 0, maka cetakan keluar (khususnya untuk sejarah
atau riwayat hidup fat n) ditekan, sehingga menjadi lebih hemal.

:; Jumlah (banyaknya). terval-interval yang dibutuhkan dalam label spektrum tenaga
raton.

MAT = Jumlah (banyaknya) t naga-tenaga (mesh kasar) untuk mana data tampang lintang
basis di baca masuk k dalam program.

KMAX = Jumlah (banyaknya) aksimum tempat-tempat kedudukan dalam tabel ketinggian
(dikurangi 1); lihat H.

ffiMAX = Jumlah (banyaknya) aksimum lapisan perisai pap an datar yang dihitung /
dipertimbangkan se a bersaing dalam persoalan.
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Kartu ke-2 : QRAND, UYL

QRAND = Bilangan riil (se arang) yang dibutuhkan untuk 'pengurnpanan' pembangkit

bilangan acak ko utero

UYL = Tetapan perbandin an untuk UY. Dalam halini, tak acta harga-harga bagi UY yang

lebih kecil daripa UYL yang diterima ketika sedang menilai hitungan fiuks foton
(foton). -

Kartu ke-3 : EMAX, EMIN, , DNORM

EMAX = Tenaga foton imum dalam persoalan, sebagai contoh tenaga sumter; (EMAX $
10 MeV).

EMIN $ Tenaga 'cut-oj]' da am MeV. Apabila tenaga foton berkurang menurun sampai
kurang alan lebih ecil daripada EMIN, maka sejarah alan riwayat hidupnya diakhiri;
(EMIN:?; 0,018 M V).

RHO = Rapat massa bah bahan perisai radiasi berbentuk papan datar, p (gramicm3).

DNORM = Tetapan nonnalisa i untuk menjamin/ memastikan bahwa hasil-hasilluaran untuk
'dosis' tersaji dala satuan yang dikehendaki, yang dalam hat ini mengkonversi
satuan dari bes [J.1a E $] ke dalam satuan laju dosis. Jika laju dosis dinyatakan
dalam satuan rem er jam alau Tad per jam, maka :

(5)

Kartu ke-4 s.d. 7 : EB(M), M=l,IMAT

EB = Deret tenaga yang; ara inisial digunakan untuk mendaftar tenaga-tenaga (mesh
kasar) untuk mana ta tampang lintang basis dibaca masuk. Nanti data ini
digunakan untuk esh spektrum foton; lihat MAT.

Kartu ke-8 s.d. 11 : DOSB(M),~=1' MAT

DOSE = Tabel data koefisi serapan massa (mesh kasar) untuk udara (pip )udr alan untuk
jaringan hidup (pi )tis, yang dibaca masuk oleh program sebagai data masukan,
cm2/gram. Dari da ini, data yang diperbesar (mesh halus) disuSUll.

Kartuke-12 s.d. 15: SURVB ~ M=l'MAT SURVB ;: seperti untuk SUR ,kecuali bahwa ini adalah Tabel data (mesh kasar), yang dibaca

masuk sebagai tam ang hamburan Compton, O"c. Dari daftar ini, data yang diperbesar

(mesh halus) disus .

Kartu ke-16 s.d. 19: ATB(M), ~=1' MAT

A TB = Tabel masukan (m sh kasar) dari data koefisien pelemahan massa untukbahan
perisai, dari mana bel terinci dibangkitkan, (IoIlP), (cm2/gram).
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Kartu ke-20 : CONZ, CONB

CONZ :; Nomor atom bahan, Z, untuk bahan yang terdiri daTi atom sejenis atau jurnlah
elektron per molekul tuk bahan-bahan yang terdiri daTi beberapa jenis atom.

CNB :; Faktor konversi untuk ahan perisai papan datal = NA"IO-24/A, (bam/atom-.
cm2/gram); Relasi an ~p daD cr ditetapkan dengan pasti secara mudah. Untuk
sinar-y, demikianjuga seperti halnya untuk neutron, tampang makroskopis daD
mikroskopis terhubun olehpersamaan: ~ = No cr.

Kartu ke-22 : H(K), K=l, KMAX

H = Tabel ketinggian un FL dan FR dalam cffi.

FL = Menyimpan sumbang dosis daTi rolon-Colon yang masuk melintasi bidang sumber
dari sisi sebelah kiri p risai papan datar di berbagai ketinggian.

FR = Menyimpan sumbang dosis dari rolon-Colon yang lolos melintasi bidang antar-
muka dari sisi sebelah allan perisai papan datar pada berbagai ketinggian.
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Tabe12. 

Koefisien sernpan masfa dari bebernpa bahan perisai radiasi-y 28 kelompok.

~

,~~~,~~

~

~~!~~~@~Qt
Jumlabelektron, #Z
Rapat massa, p, Igram/cm31

82
11,34

0,00005767
0,0029065

0,025!!r
I:j;,r~l?~l~~:': ll', "" cm 4 gram ";;;: 

;;

I 

Faktor n~~alis~~(iad/jam)/{(MeV/~et)/gram}11

10
1,00

0,00005767
0,033427

0,019

I 

Faktor kon~~!"5i, ~ A~
Tenaga cut-off, IMe VI

.J)~~!~~V~,~I:!!':

,,~,I;J~~YIIg~J~~W~!~~~~1'r~~f~~~i

30,0
20,0
15,0
10,0
8,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,5
1,0
0,8
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0 t5
,

0,10
0,08
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,015
0,010

0, 21995
0, 30246
0, 37707
0, 50982
0, 59876
0, 73220
0,82855
0, 95962
0, 15077
0, 46340
0, 71554
0, 11181
0, 34930
0, 67463
0,89130
0, 16639
0,53405
0, 06431
0, 43549
0, 92685
0, 17219
0, 45550
0, 61435
0, 78664
0,97417
0, 17907
0, 28881
0,640387

0,0146
0,0145
0,0155
0,0156
0,0163
0,0173
0,0182
0,0195
0,0211
0,0237
0,0256
0,0280
0,0289
0,0296
0,0297
0,0295
0,0287
0,0268
0,0250
0,0234
0,0243
0,0305
0,0406
0,0668
0,1480
0,5120
1,2700
4,6300

0,0696
0,0606
0,0548
0,0484
0,0457
0,0434
0,0423
0,0414
0,0415
0,0450
0,0509
0,0689
0,0856
01196,
0,1538
0,2196
0,3836
0,9456
1,8903
5,2329
2,0706
4,4316
7,2256
13,1300
28,3649
83,2751
131,3288
128,0415

0,0170
0,0181
0,0193
0,0221
0,0242
0,0276
0,0303
0,0340
0,0396
0,0493
0,0574
0,0706
0,0785
0,0894
0,0967
0,1059
0,1182
0,1362
0,1490
0,1675
0,1788
0,1973
0,2144
0,2483
0,3378
0,7113
1,4839
4,9944

2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

Contoh Data Masukan I

Berikut di bawah ini diberikan ~ (dua)

di sini, tampang harnburan Compton o"c,

Ibam/elektronl, koefisien serapan energi untuk

udara alan jaringan, (11l P )a,tls. koefisien

pelernahan massa total untuk air (H2O), (I1lP)air

dan timbel (Pb), (I1lP)Pb, Icm2/graml, dapat dilihat

pada Tabel 2 untuk 28 kelompok tenaga foton-y.

buah contoh riil penulisan data masuk yang

akan dibaca oleh subroutine INPT deng annat

dan keterangan sebagaimana telah robe .an pada

Subbab sebelunrnya berturut-turut unt perisai

papan datar daTi bahan Pb dan H2O Untuk

keperluan penyiapan data pokok yang di erlukan
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0.0 3.
sisanya yang 23,30 % terserap oleh media air.

Besaran yang sarna untuk perisai Pb dengan tebal

1 mfp = 2,03 cm, bertumt-turut adalah 0,56 %,

47,34 % dan 52,1 %. Ini berarti bahwa bahan

perisai dari unsur dengan nomor atom rendah

(unsur ringan) secara nisbi memberikan efek

ham bur batik raton lebih besar dibandingkan

dengan unsur dengan nomor atom tinggi (unsur

berat), tetapi sebaliknya memberikan efek

serapan raton yang lebih kedl. Untuk kasus di

alas, jumlah raton yang diperhatikan riwayat

hidupnya (IMAX = 10001) adalah cukup besar.

Ditinjau kasus seberkas sinar gamma

sejajarberenergi tunggal Eo = 6 MeV, m buk

tegak lurus slab air dengan luas ggap

takhingga dan tebal bervarias peTti

ditunjukkan pada Gambar 6. Kasus y sarna

juga dicoba pada permukaan perisai pI imah

hitam Pb.

Pada tinjauan ini, diambil .asi

ketebalan slab, yaitu 1,0 ; 1,5 dan 2,0 yang

akan dipertimbangkan secara serentak. basil

luaran program tampak bahwa WItuk ai dengan

tebal 1 mfp = 36,23 cm, fraksi fot n yang

telpantul batik ke kiri adalah 10,03 % an yang

diteruskan kekanan adalah ~6,67 % s angkan
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Geometri untuk ~ rkas sinar gamma sejajar berenergi tunggal 6

MeV yang menu buk pad a bidang air berbentuk planar (papan

datar) tak hingga luas dengan tebal 1,0 ; 1,5 dan 2,0 mfp (1 mfp
untuk energi foto 6 MeV dalam media air = 36,23 cm).

Gambar 6

lni menjamin bahwa ralat stati. yang

diperkirakan, yang berkaitan dengan b iI-basil

perhitungan adalah cukup kecil. Pada Tabel 3

ditunjukkan basil perhitungan faktor bangkit

foton berkas sejajar B(~) untuk berbag .variasi

energi dan variasi ketebalan media peri .air dan

Pb dengan data IMAX = 10000. Dari el ini

dapat ditunjukkan bahwa semakin k tebal

bahan semakin akurat basiInya den an ralat

statistik yang cukup keciI dan s aliknya

semakin tebal semakin jauh menyirnpan dengan

ralat yang begitu besar dari nilai ya

(dalam tanda kunmg). Hal ini disebabk arena

jurnlah foton yang rnasih rnarnpu bertah bidup

(tanpa diserap) secara acak sampai capai

ketebalan itu semakin sedikit dib gkan

dengan jumlahnya pada ketebalan y lebih

kecil. ~

Ralat statistik semua bes yang

terhitung akan menjadi semakin kec' apabila

banyaknya riwayat hidup foton perbesar

(IMAX = 30000 dan 100000) seb gaimana

ditunjukkan pacta Tabel 4. Ak tetapi

(kerugiannya), dengan memperbesar jumlah

foton awal (!MAX) yang dalarn hal ini identik

dengan ares foton searall yang dinyatakan dalam

satuan y/(cm2odet), waktu eksekusi (runing time)

komputer menjadi semakin lama. Waktu eksekusi

yang baku sebenarnya sulit diprakirakan karena

sangat bergantung pada tingkat kerumitan

masalah yang diberikan sebagai data masukan.

Untuk masalah sederhana dengan umpan !MAX

= 10000, KPRI = -1, l'v:IEN = 1, KMAX = 1 dan

JBMAX = 1 misalnya (standar), diperlukan

waktu runing :i: 1 menit dengan program yang

telah dibuat exeutable (berekstensi EXE) dan

menggunakan PC berl>asis chip prosesor mikro

Pentium 133 (Intel). Dari hasil uji coba beberapa

kali untuk kondisi yang sarna memberikan waktu

eksekusi bertutut-turut sbb. : trun(IMAX=30000)

=:i: 2 menit, trun(IMAX=lOOOOO) =:i: 6 menit dan

trun(IMAX=300000) = :i: 20 menit. Sudah barang

tentu runing time akan lebih lama lagi jika

program masih dalarn bentuk source deck

(menggunakan kompiler WATFOR77). Pada

Tabel 4 tarnpak bah\va nilai faktor bangkit untuk

energi foton 6 MeV mendekati nilai acuannya

(kolom paling kanan).
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Tabe13. Faktor-faktor bangkit B(j.U") dari
~ ~il perhitungan dengan program Monteray Mark-l terubah

(dengan :I: ralatnya) untuk sumber atoll gamma sejajar dengan intensitas 10000 y/( cm2odet),

terbanding dengan basil penguk oleh H. Goldstein t (dalam tanda kurung) pada media
perisai air (H2O) dan timah bitam b).

E,
MeV
0,5

1~,

cm

10,34

.

5,435:1,58
(9,05)

4,289=*:0,141
(6,27)

3,649%0,125
(4,28)

3,223%0,116
(3,57)

2,869%0,107
(3,12)

2,522%0,0998
(2,63)

2,354:0,0952
(2,30)

2,152:0,0901
(none)

X (Pb)J.1i

:";,::;;';-:'4j"':,""
1,528%0,0798 !

(1,63)
1,94O:f:0,0979

(2,18)
2,329:0,0962 !

(2,41)
2,122%0,0869

(2,42)
2,130%0,0846

(2,18)
1,952:0,0813

(1,87)
1,677:0,0760

(1,69)
1,560:0,0739

(1,54)

1.

:~

j
~l ~

O!j
~

1,912%0,0207
~~3)

2,97~%O,O419
cj4,29)

11,63:!:1,02

(20,0)-

22,30:*=6,46
(35,9)

1,0 14,16 1,784:1:0,0169

~~_6)

2~,b385

~3,39)
7,764:1:0,941

(11,5)
7,343:*=3,42

(18,0)
2,0 20,28 1,668%0,0133

(1,84,
2,30~:t:O,O3 23

~2,63)
5,583%0,723

(6,96)
9, 175:i:4,19
~!)

3,0 25,25 1,548:1:0,0122

(1,69)~
2~12p:l:o,O30i
_J2,3)

4,111:1:0,585
(5,51)

6,259:%:3,22
(7,48)

4,0 29,41 1,496:!:O,OI21
(1,58)

1,96~%O,O296
~2,lO)

3,627%0,543

(4,63)

6,787:f:3,28
~19)

6,0 36,23 1,419:1:0,0120
(1,45)--

-f;78~:i:O,O279
~~6}

4,072:1:0,548
_~_76)

10,64:1:.4,49
(4,86)

8,0 41,32 ,346%0,0120
(1,36)

1,6511:1:0,0270
~1,69)

2,378:1:0,408
(3,16)

-

3,385%2,39 (4,0)

10,0 45,25 .,299:1:0,0119
(none) --

-1,54~fO,O265

<rone)
2,905:i:O,456

(none)

1,900:i:l,47
(none)

~-
MeV

~

0,5

l"'~..up,

cm

0,57 1,918%0,411

__(1,87)

3,586:*=2,30
(2,08)

1,0 1,28 2,678%0,464
(2,80)

6,435%3,30
(3,40)

2,0

1,96

3,O70:i:0,499
(3,36)

1,198:1:0,755
(4,35)

3,0 2,12 2,645:f:O,402
(3,55)

3,147%2,30
(4,82)

4,0 2,13 2,704:i:0,368
(3,29)

5,090:1:1,95
(4,69)

6,0

2,03

3,667%0,493
(2,97)

--

6,474:i:2,58
(4,6L

8,0 1,93
-~

2,775:1:0,399
_(2,~1)

6,286:*=2,49
(4,18)

10,0 1,82 2,543%0,396
(2,27)

4,214:1:2,26
~~54)

Fundamental Aspect of Reactor S~ielding, Reading, Mass..: AddisonWe,sley, 1959, now
available from Johnson ReprintCplp:;New York: ,;
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Tabe14. Perbandingan basil perhitlU1g$ lajU dosis berikut parameter-parameter terkait lainnya dengan
program Monteray Mark-I (t bah) dari berbagai intensitas berkas sejajar foton gamma
(~ berenergi 6 MeV dal media perisai air (H2O) dengan berbagai ketebalan dalam
satuan mfp (mean free path = j bebas purata).
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Tabel 5 Perbandingan basil perhitungan lajU~ OSiS berikut parameter-parameter terkait laiIlllya dengan

program Monteray Mark-I (terubah) ari berbagai intensitas berkas sejajar foton gamma

(IMAX) berenergi 6 MeV dalam m ia perisai timbal (Pb) dengan berbagai ketebalan dalam
samaIl mfp (mean free path = jarak b bas purata),

10000 30000 100000 BU

0,2635E-OI
0,3079E-04

1,196.i:0,01
0,4792

0,00575.i:0,000 44
0,0005143

0,7881E-OI
0,8706E-04

1,193:i: 0,00691
0,4774

0,00540:*=0,000247
0,0004848

0,2625E+00
0,2891E-03

1,192 % 0,00379

0,4770
0,00534%0,000134

0,000~830

1,19

I Arus rolon, y/(cmZodeQ I

Tebal perisai=lnlfp
Laju dosis -+, ren1/jam
Laju dosis +-, rem/jam
Faktor bangkit, B(l)
Fraksi Colon ~
Albedo rolon, a
Albedo dosis, ~
Tebal peris1u72nW
Laju dosis -+, rem/jam
Laju dosis +-, rem/jam
Faktor bangkit, B(2)
Fraksi Colon -+
Albedo rOlon, a
Albedo dosis, ~

T~a.lpensai~4mw'
Laju dosis -+, rem/jam
Laju dosis +-, rem/jam

Faktor-bangkit, B(4)
Fraksi foton ~
Albedo foton, a
Albedo dosis, ~

T~a.lp~~~!:mfPj\'
Laju dosis -+, rem/jam
Laju dosis +-, rem/jam
Faktor bangkit, B(7)
Fraksi foton ~
Albedo foton, a ;
Albedo dosis, ~

TebalperiSai~-JQ~:,::;:-~~::.I
Laju dosis -+, rem/jam
Laju dosis +-, rem/jam I
Faktor bangkit, B(lO)
Fraksi foton ~
Albedo foton, a
Albedo dosis, ~

0,1133E-OI
0,3079E-O4

1,399:1: 0,02 8

0,2199E+00
0,00575:1:0,000 44

0,0005143

0,3389E-01
0,8713E-O4

1,394 % 0,0143

0,2184E+00
0,00540%0,000247

0,0004851

0,1131E+00
0,2893E-03

1,396:1: 0,00785
0,2184E+00

0,00534:1:0,000134
0,0004832

1,40

0,2154E-O2
0,3079E-O4

1,964 % 0,0817

0,4553E-Ol
0,00575%0,000 44

0,0005143

0,6235E-02
0,8713E-04

1,895 % 0,0463

0,4383E-OI
0,00540%0,000247

0,0004851

0,2062E-O I

0,2893E-03
1,881:i: 0,0251

0,4360E-OI
0,00534:i:0,000134

0,0004832

~82

0,2044E-O3
0,3079E-O4

3,744:r.0,49
0,004429

0,00575:r.0,OOO 44

0,0005143

0,4742E-03
0,8713E-04

2,895 .f: 0,228

0,003751
0,00540:1:0,000247

0,0004851

0, 1477E-02
0,2893E-O3

2,705 % 0,118

0,003467
0,00534%0,000134

0,0004832

2,97

0, 1760E-O4

0,3079E-O4
6,474 :I: 2,5

0,0004454
0,00575:1:0,000 44

0,0005143

0,3522E-04
0,8713E-O4
4,319%1,20
0,0002896

0,00540%0,000247

0,0004~-

0,1221E-03

0,2893E-O3
4,493 =*: 0,676

0,0002976
0,00534=*:0,000134

0,0004832

~

Jika hanya besaran-besaran integralta

yang diinginkan, seperti faktor bangkit d

albedo misalnya, maka banyaknya foton a al
(IMAX) bisa direduksi seperlunya s "

kebutuhan asal masih dalam batas-batas tole

yang dikehendaki. Tetapi untuk memperol h

nilai yang akurat dalam spektrum energi

foton yang lolos dari sistem, apalagi j" a

ketebalan sistem cukup besar, perlu dibe"

sejumlah umpan Colon awal yang sang at besar

(misal !MAX = 100000). Hal ini disebabkan

karena dalam kebanyakan terapan Monte Carlo

pada masalah transport partikel atau rolon,

kesalahan statistik pada besaran-besaran

'diferensial' adalah selalu lebih besar daripada

besaran-besaran 'integral' yang berkaitan.

Pemilihan harga barns tenaga terendah

sembarang (EMIN = Ecut-ocf) dan harga batas
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kuantitasnya semakin menunm seirama dengan

semakin bertambah tebalnya bahan perisai

sehingga arus Colon dengan energi yang lebih

rendah kuantitasnya semakin meningkat.

Sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4,

basil perhitungan albedo Colon dan albedo dosis

pada perisai planar air ataupun Pb dengan tebal >

I mfp, secara nyata tidak bervariasi kuat terhadap

perubahan tebal bahan sementara faktor bangkit

merupakan fungsi yang kontinyu daTi tebal

bahan. Selain daripada itu, faktor bangkit juga

bervariasi terhadap energi awal Colon Eo daD dan

nomor atom Z daTi bahan seperti tertera pada

Tabel3.

Sehubungan dengan hat tersebut di atas,

maka dengan memberikan berbagai variasi

nomor atom Z dan rapat massa p serta sederetan

data koefisien pelemahan massa total j.!t ataupun

(Wp) sebagai fungsi energi untuk atom unsur

yang bersesuaian, dapat disusun daftar barD

faktor bangkit sebagai fungsi "tebal" (J.ltX") untuk

berkas foton sejajar berbagai energi. Dengan

demikian maka kesukaran penyelesaian masalah

perisai radiasi karena kendala tiadanya data

faktor bangkit untuk bahan perisai yang

dikehendaki dapat diselesaikan dengan penerapan

program MONfERA Y MARK-I terubah.

terkecil sembarang (UYL) yaitu tetapan

perbandingan terhadap arab nonnal ( u-y)

untuk UY = sin e sin ~, tidak ber atas

kriteri yang baku, tetapi dipilih a asar

pengalaman dan coba-coba (trial an ror).

Kriteri penting yang lazim digun tuk

menentukan harga kedua besaran terse ut adalah

bahwa basil akhir harus tidak terpeng oleh

harga-harga tertentu yang telah dipilih itu. Pada

kasus ini telah dipilih Ecut."tr = 19 k V untuk

media air dan 25 keV untuk Pb, sedan nilai

pembanding UYL = 0,0005 baik air

maupun Pb.

Spektrum arus foton yang 1 los dari

perisai planar oleh program disaj' alam

bentuk histogram, yang ternorrnalisasi satu

foton. Dimulai dari titik terendah p da mesh

energi, harga-harga di sarnping kanan .0 MeV

berturut-turut menyatakan banyaknya fi ton yang

lolos pada permukaan sebelah kanan .dari

slab dengan energi yang terletak dalam al 0

~ Ey < 0,5 MeV. Kemudian diikuti i atasnya

dengan banyaknya foton yang mernpun ai energi

dalam jangkau 0,5 ~ Ey < 0,5 eV dan

seterusnya. Pada titik tertinggi dari me aga

(ydhi. = 6 MeV) adalah banyaknya fo n dengan

tenaga Ey ~ 6 MeV, yang tentunya ban a berlaku

untuk kondisi Ey = 6 MeV saja. D .seluruh

histogram yang terhitung oleh program

menunjukkan bahwa tidak ada arus fi ton yang

menuju ke kiri untuk energi di alas 1 M V. Tidak

seperti arus foton ke arab kanan as dari

sistem) yang menjangkau sel ektrum

energi, arus foton ke arab kiri (masuk ali ke

sistem) hanya terjadi pada energi r ah daD

lebih dari 97 % untuk arus ini dido asi oleh

foton dengan energi < 0,5 MeV. Am foton ke

KESIMPULAN

Program MONTERA Y MARK-I versi

PC-XT/AT ini telah tersusun dan teruji dengan

baik dan handal untuk dapat digunakan /

diterapkan dalam penentuan laju dosis paparan

radiasi gamma berperisai papan datar. Selain

daripada itu, program ini dapat digunakan juga

untuk menentukan faktor bangkit sebagai fungsi

tebal yang dinyatakan dalam saWall jalan bebas

purata (mpf) dan fungsi energi f':Jton berkasarab kanan secara mayoritas didomfasi oleh

foton dengan tenaga awal (tertinggi 1 EJ yang
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Penanya : Drs. Yupiter S. Pane, MSc

Pertanyaan :

Kami usulkan agar dalam diskusi dan kesimpulan

ditampilkan hal-hat yang dilakukan peneliti

untuk membuat program tersebut runable dan

lebih friendly used.

Jawaban :

TANYAJAWAB.

Penanya: Ir. Alfahari Mardi, MSc

Pertanyaan :

Apakall ada kesesuaian mengenai basil

antarJ program as1i ( original code)

program yang telah anda modiflkasi (

code) ?

Jawaban :

Kesamaan hasil-hasil seC,lrJ eksak adal

tetapi kecenderungan untuk mendekati asil itu

adalall fa. Kecenderungan itu akan m ningkat

deng,m semakin besarnya jumlah riway t foton

yang diberikan. Untuk 10000 kasus .'a,

ralatnya adalall 0,85%, 30000 kasus latnya

0,50%, sedangkan untuk 100000 kasus ralatnya

0,27%.

Untuk didiskusikan penulis kira terlalu panjang

tetapi dalam kenyataannya, p enul is sudal1

melakukan hal-hal yang membuat progran1

runable bal1kan untuk PC-XT sekalipun dan

cukup interaktif ( friendly used) seperti yang

anda n1aksudkan. U suI dipenimbangkan dan akan

diacu untuk pengembangan program selanjutnya.
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