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Abstrak 

Distribusi dosis radiasi merupakan faktor penting dalam perencanaan radioterapi karena menentukan keberhasilan 

penyampaian dosis terapeutik pada jaringan tumor sekaligus meminimalkan paparan terhadap jaringan sehat di 

sekitarnya. Salah satu faktor yang memengaruhi distribusi dosis adalah kedalaman tumor, yang berkaitan dengan 

proses atenuasi radiasi di dalam jaringan biologis. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi 

kedalaman tumor terhadap distribusi dosis radiasi menggunakan simulasi numerik berbasis Python. Simulasi 

dilakukan dengan menerapkan model atenuasi eksponensial untuk merepresentasikan penurunan dosis terhadap 

kedalaman jaringan serta fungsi Gaussian untuk menggambarkan puncak distribusi dosis pada lokasi tumor. 

Variasi kedalaman tumor yang dianalisis meliputi 1 cm, 3 cm, 5 cm, dan 10 cm pada rentang kedalaman jaringan 

0–15 cm dengan koefisien atenuasi sebesar 0,15 cm⁻¹. Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan 

kedalaman tumor menyebabkan puncak distribusi dosis bergeser ke arah jaringan yang lebih dalam disertai 

penurunan intensitas dosis akibat proses atenuasi. Dosis relatif maksimum menurun dari 1,66 pada kedalaman 

tumor 1 cm menjadi 1,02 pada kedalaman 10 cm, atau mengalami penurunan sebesar 38,55% dibandingkan 

kondisi acuan. Visualisasi distribusi dosis yang dihasilkan mampu menggambarkan hubungan antara kedalaman 

tumor dan karakteristik penyebaran dosis radiasi secara jelas. Penelitian ini menunjukkan bahwa model simulasi 

berbasis Python mampu merepresentasikan pengaruh kedalaman tumor terhadap distribusi dosis radiasi dan 

berpotensi dimanfaatkan sebagai media pembelajaran serta pendekatan awal dalam analisis dosimetri sebelum 

penerapan metode komputasi yang lebih kompleks. 

Kata kunci: Radioterapi; Distribusi dosis radiasi; Kedalaman tumor ; Python; Atenuasi eksponensial  

 

Abstract 

Radiation dose distribution is a critical aspect of radiotherapy treatment planning, as it determines the 

effectiveness of delivering therapeutic doses to tumor tissues while minimizing radiation exposure to surrounding 

healthy tissues. One of the primary factors influencing dose distribution is tumor depth, which is closely 

associated with radiation attenuation within biological tissues. This study aimed to analyze the effect of tumor 

depth variation on radiation dose distribution using a Python-based numerical simulation. The simulation 

employed an exponential attenuation model to represent dose reduction with increasing tissue depth and a 

Gaussian function to describe the dose peak at the tumor location. Tumor depths of 1 cm, 3 cm, 5 cm, and 10 cm 

were simulated over a tissue depth range of 0–15 cm using a linear attenuation coefficient of 0.15 cm⁻¹. The 

simulation results showed that increasing tumor depth shifted the dose distribution peak toward deeper tissue 

regions while reducing the relative dose intensity due to radiation attenuation. The maximum relative dose 

decreased from 1.66 for a tumor depth of 1 cm to 1.02 for a tumor depth of 10 cm, corresponding to a 38.55% 

reduction relative to the reference condition. The resulting dose distribution profiles clearly illustrated the 

relationship between tumor depth and radiation dose characteristics. The findings demonstrate that the proposed 

Python-based simulation model is capable of representing the influence of tumor depth on radiation dose 

distribution and has the potential to serve as an educational tool and a preliminary approach for dosimetric 

analysis prior to the implementation of more advanced computational methods. 

Keywords: Radiotherapy; Radiation dose distribution; Tumor depth; Phyton; Exponential attenuation 

 

 

https://ejurnal.unisap.ac.id/magnetic/index
mailto:frahmawaticahyani@gmail.com
mailto:lidyakadekayu@gmail.com


Magnetic: Research Journal of Physics and It’s Application 

E-ISSN: 2775-8583 (https://ejurnal.unisap.ac.id/magnetic/index) 

Volume 6. No. 2 September 2026  Hal. 589-596 

 

 

590 

 

PENDAHULUAN 

Kanker merupakan salah satu penyebab utama kematian di dunia dengan jumlah kasus yang terus mengalami 

peningkatan setiap tahunnya. Salah satu metode utama yang digunakan dalam penanganan kanker adalah radioterapi, 

yaitu terapi yang memanfaatkan radiasi pengion untuk merusak DNA sel kanker sehingga menghambat proses 

proliferasi dan memicu kematian sel. Keberhasilan radioterapi sangat ditentukan oleh ketepatan distribusi dosis 

radiasi pada volume target, sehingga jaringan tumor menerima dosis terapeutik yang optimal dengan paparan 

seminimal mungkin pada jaringan sehat di sekitarnya [1]. Oleh karena itu, analisis distribusi dosis radiasi menjadi 

aspek penting dalam perencanaan radioterapi karena berkaitan langsung dengan efektivitas terapi dan keselamatan 

pasien. 

Distribusi dosis radiasi di dalam jaringan biologis dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti energi radiasi, 

karakteristik medium, geometri penyinaran, serta kedalaman tumor. Ketika radiasi memasuki jaringan biologis, 

intensitasnya akan mengalami penurunan akibat proses atenuasi yang melibatkan absorpsi dan hamburan [2]. 

Akibatnya, tumor yang berada pada kedalaman lebih besar memerlukan kemampuan penetrasi radiasi yang lebih 

tinggi agar dosis yang diterima tetap berada pada tingkat terapeutik [3]. Pemahaman mengenai hubungan antara 

kedalaman tumor dan distribusi dosis menjadi dasar dalam menentukan strategi penyinaran yang efektif pada proses 

radioterapi [4]. 

Perkembangan teknologi komputasi telah mendorong pemanfaatan simulasi numerik sebagai salah satu 

pendekatan dalam mempelajari distribusi dosis radiasi [5]. Simulasi memungkinkan analisis dilakukan tanpa 

melibatkan paparan radiasi secara langsung, sehingga lebih aman, efisien, dan ekonomis dibandingkan pengukuran 

eksperimental [6]. Dalam bidang fisika medis, simulasi distribusi dosis umumnya dilakukan menggunakan metode 

Monte Carlo yang dikenal memiliki tingkat akurasi tinggi karena mampu memodelkan interaksi partikel radiasi 

dengan medium secara stokastik. Meskipun demikian, penerapan metode Monte Carlo umumnya memerlukan 

perangkat lunak khusus, sumber daya komputasi yang besar, serta waktu komputasi yang relatif lama, sehingga 

kurang praktis untuk pembelajaran dasar maupun pengembangan model sederhana. 

Berbagai penelitian telah memanfaatkan simulasi numerik dan perangkat lunak komputasi untuk mengevaluasi 

distribusi dosis radiasi pada radioterapi. Perangkat lunak dosimetri berbasis open-source telah dikembangkan untuk 

visualisasi dan analisis data [5] sementara pendekatan berbasis kecerdasan buatan dan simulasi komputasi 

menunjukkan kemampuan yang baik dalam memprediksi distribusi dosis [7] Di sisi lain, Treatment Planning System 

(TPS) dan simulasi Monte Carlo masih menjadi standar dalam aplikasi klinis karena memiliki akurasi yang tinggi, 

meskipun memerlukan perangkat lunak khusus dan sumber daya komputasi yang besar [8]. Namun demikian, masih 

terbatas penelitian yang mengembangkan model simulasi sederhana berbasis Python sebagai media pembelajaran 

distribusi dosis radiasi dengan mengombinasikan model atenuasi eksponensial dan fungsi Gaussian. Kondisi tersebut 

menunjukkan adanya kebutuhan akan model numerik yang mudah direplikasi, efisien, dan tetap mampu 

merepresentasikan karakteristik dasar distribusi dosis radiasi sebagai sarana pembelajaran maupun analisis awal. 

Penelitian ini mengembangkan simulasi distribusi dosis radiasi berbasis Python dengan memanfaatkan model 

atenuasi eksponensial dan fungsi Gaussian untuk memvisualisasikan distribusi dosis pada berbagai kedalaman 

tumor. Pendekatan ini dipilih karena Python merupakan perangkat lunak open-source yang memiliki kemampuan 

komputasi numerik dan visualisasi data melalui pustaka NumPy dan Matplotlib, sehingga model yang 

dikembangkan mudah direplikasi dan dikembangkan lebih lanjut. Dengan pendekatan tersebut, penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan alternatif simulasi yang sederhana untuk menggambarkan hubungan antara 

kedalaman tumor dan distribusi dosis radiasi, sekaligus menjadi dasar bagi pengembangan model dosimetri yang 

lebih komprehensif pada penelitian selanjutnya. Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan 

mengembangkan model simulasi distribusi dosis radiasi berbasis Python serta menganalisis pengaruh variasi 

kedalaman tumor terhadap distribusi dosis menggunakan model atenuasi eksponensial dan fungsi Gaussian. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan model simulasi distribusi dosis radiasi berbasis Python 

yang mengombinasikan model atenuasi eksponensial dan fungsi Gaussian untuk merepresentasikan pengaruh variasi 

kedalaman tumor terhadap distribusi dosis. Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang umumnya berfokus pada 

simulasi Monte Carlo atau Treatment Planning System (TPS), model yang dikembangkan dalam penelitian ini 

dirancang sebagai pendekatan numerik yang sederhana, mudah direplikasi, serta berpotensi dimanfaatkan sebagai 

media pembelajaran dan analisis awal dalam bidang fisika medis. 

Variasi kedalaman tumor yang digunakan meliputi 1 cm, 3 cm, 5 cm, dan 10 cm untuk mengevaluasi perubahan 

pola distribusi dosis pada jaringan biologis. Kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan model simulasi 

numerik yang sederhana, mudah direplikasi, dan memanfaatkan perangkat lunak open-source sebagai media 

pembelajaran konsep distribusi dosis radiasi. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan pemahaman mengenai 

hubungan antara kedalaman tumor, proses atenuasi radiasi, dan karakteristik distribusi dosis, serta menjadi dasar 

bagi pengembangan simulasi yang lebih kompleks pada penelitian selanjutnya. 
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METODE  

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan pendekatan simulasi numerik untuk menganalisis 

pengaruh variasi kedalaman tumor terhadap distribusi dosis radiasi pada jaringan biologis. Pendekatan ini dipilih 

karena Python merupakan perangkat lunak open-source yang memiliki kemampuan komputasi numerik dan 

visualisasi data melalui pustaka NumPy dan Matplotlib sehingga banyak dimanfaatkan dalam scientific computing 

[9], [10]. Penelitian ini tidak menggunakan Treatment Planning System (TPS) maupun metode Monte Carlo, tetapi 

menerapkan model matematis berbasis atenuasi eksponensial sebagai pendekatan sederhana untuk menggambarkan 

distribusi dosis radiasi dalam medium biologis. 

Parameter simulasi meliputi rentang kedalaman jaringan 0–15 cm didiskretisasi menjadi 500 titik data dengan 

interval yang seragam sebelum dilakukan perhitungan distribusi dosis. Koefisien atenuasi ditetapkan sebesar 0,15 

cm⁻¹, sedangkan variasi kedalaman tumor yang dianalisis terdiri atas 1 cm, 3 cm, 5 cm, dan 10 cm. Distribusi dosis 

dasar dihitung menggunakan model atenuasi eksponensial 

 

𝐷(𝑥) = 𝐷0𝑒
{−𝜇𝑥}

          (1) 

 

dengan: 

 

D(x) = dosis radiasi relatif pada kedalaman x. 

D0 = dosis awal (initial dose) pada permukaan jaringan. Pada penelitian ini dinormalisasi sebesar 1 (100%). 

e = konstanta Euler (≈ 2,71828). 

μ = koefisien atenuasi linier (linear attenuation coefficient) yang menunjukkan besarnya pelemahan intensitas radiasi 

dalam medium.  

x = kedalaman jaringan yang dilalui radiasi (cm). 

 

Tabel 1. Parameter Simulasi yang digunakan 

Parameter Nilai Keterangan Dasar Pemilihan 

Kedalaman jaringan 0–15 cm Domain simulasi Disesuaikan dengan rentang simulasi 

Jumlah titik data 500 Diskretisasi numerik Agar kurva halus 

Koefisien atenuasi 

(μ) 

0,15 

cm⁻¹ 

Pelemahan radiasi dalam 

medium 

Nilai asumsi yang merepresentasikan atenuasi 

jaringan lunak berdasarkan literatur 

Amplitudo Gaussian 

(A) 
0,8 

Peningkatan dosis pada 

lokasi tumor 

Parameter asumsi untuk menghasilkan puncak 

distribusi yang jelas 

Simpangan baku (σ) 0,5 cm Lebar distribusi dosis 
Parameter asumsi untuk merepresentasikan 

penyebaran dosis di sekitar target 

Kedalaman tumor 
1, 3, 5, 

10 cm 
Variasi posisi target Variabel penelitian 

 

Nilai parameter simulasi pada penelitian ini dipilih berdasarkan pendekatan sederhana yang umum digunakan 

dalam pemodelan numerik distribusi dosis. Koefisien atenuasi (μ) sebesar 0,15 cm⁻¹ digunakan sebagai nilai 

representatif untuk menggambarkan pelemahan radiasi pada jaringan biologis berdasarkan literatur mengenai 

atenuasi foton. Sementara itu, amplitudo Gaussian (A = 0,8) dan simpangan baku (σ = 0,5 cm) ditetapkan sebagai 

parameter asumsi untuk menghasilkan puncak distribusi dosis yang terlokalisasi pada posisi tumor sehingga 

hubungan antara kedalaman tumor dan perubahan distribusi dosis dapat divisualisasikan dengan jelas. 

Untuk merepresentasikan konsentrasi dosis pada lokasi tumor, model tersebut dikombinasikan dengan fungsi 

Gaussian sehingga distribusi dosis total dinyatakan sebagai 

 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑥) =  𝐷0𝑒
{−𝜇𝑥}

+ 𝐴 exp[−
(𝑥−𝑥𝑡)2

2𝜎2          (2) 

 

dengan: 

Dtotal (x) = distribusi dosis total pada kedalaman x. 

A = amplitudo fungsi Gaussian yang menunjukkan besarnya peningkatan dosis pada lokasi tumor.  

xt = posisi atau kedalaman pusat tumor (cm), yaitu 1 cm, 3 cm, 5 cm, dan 10 cm. 
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σ = simpangan baku (standard deviation) fungsi Gaussian yang mengontrol lebar penyebaran dosis di sekitar tumor.  

exp (⋅) = fungsi eksponensial yang membentuk kurva Gaussian. 

 
Gambar 1. Flowchart Metode 

 

Prosedur simulasi diawali dengan penentuan parameter model, dilanjutkan dengan perhitungan distribusi dosis 

pada setiap variasi kedalaman tumor, kemudian dilakukan visualisasi kurva distribusi dosis menggunakan 

Matplotlib. Seluruh proses simulasi dilakukan untuk setiap kedalaman tumor sehingga diperoleh pola distribusi dosis 

yang dapat dibandingkan secara langsung. Analisis data dilakukan secara deskriptif-kuantitatif dengan mengamati 

perubahan posisi puncak distribusi dosis, kecenderungan penurunan dosis relatif akibat pertambahan kedalaman 

jaringan, serta perubahan bentuk kurva distribusi dosis pada setiap variasi kedalaman tumor. Hasil simulasi 

selanjutnya diinterpretasikan berdasarkan konsep atenuasi radiasi dan dibandingkan dengan teori serta hasil 

penelitian terdahulu yang relevan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Simulasi numerik yang dikembangkan dalam penelitian ini menghasilkan distribusi dosis radiasi pada empat 

variasi kedalaman tumor, yaitu 1 cm, 3 cm, 5 cm, dan 10 cm. Distribusi dosis diperoleh melalui kombinasi model 

atenuasi eksponensial dan fungsi Gaussian yang merepresentasikan konsentrasi dosis pada lokasi tumor. Variasi 

kedalaman tersebut digunakan untuk mengevaluasi perubahan karakteristik distribusi dosis seiring bertambahnya 

lintasan radiasi di dalam medium biologis. 
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Gambar 2. Distribusi Dosis Radiasi pada Variasi Kedalaman Tumor 1 cm, 3 cm, 5 cm, dan 10 cm. 

 

Berdasarkan Gambar 1, terlihat bahwa peningkatan kedalaman tumor menyebabkan terjadinya pergeseran 

puncak distribusi dosis ke arah jaringan yang lebih dalam. Pergeseran tersebut menunjukkan bahwa posisi 

maksimum dosis mengikuti lokasi tumor yang telah ditentukan pada proses simulasi. Fenomena ini mengindikasikan 

bahwa model matematis yang digunakan mampu merepresentasikan perubahan posisi target penyinaran sesuai 

dengan variasi kedalaman tumor yang dianalisis. Selain mengalami pergeseran posisi puncak dosis, distribusi dosis 

juga menunjukkan kecenderungan penurunan intensitas seiring bertambahnya kedalaman jaringan. Penurunan 

tersebut dipengaruhi oleh proses atenuasi radiasi yang menyebabkan energi radiasi semakin berkurang selama 

melewati medium biologis. Secara fisika, fenomena ini sesuai dengan hukum atenuasi eksponensial, di mana 

intensitas radiasi akan menurun secara eksponensial terhadap pertambahan lintasan dalam medium akibat proses 

absorpsi dan hamburan. Oleh karena itu, tumor yang terletak pada kedalaman lebih besar memerlukan penetrasi 

radiasi yang lebih tinggi agar dosis terapeutik tetap dapat dicapai. 

Penurunan dosis relatif maksimum dari 1,66 pada kedalaman 1 cm menjadi 1,02 pada kedalaman 10 cm 

menunjukkan bahwa proses atenuasi memiliki pengaruh yang signifikan terhadap distribusi dosis radiasi. Semakin 

dalam posisi tumor, semakin panjang lintasan radiasi di dalam medium sehingga peluang terjadinya interaksi foton 

dengan jaringan meningkat. Akibatnya, intensitas radiasi yang mencapai target berkurang dan distribusi dosis 

bergeser mengikuti lokasi tumor dengan nilai puncak yang semakin rendah. Kondisi ini sesuai dengan karakteristik 

interaksi radiasi foton dalam jaringan biologis yang dijelaskan oleh hukum atenuasi eksponensial. 

Hasil simulasi juga memperlihatkan bahwa tumor yang berada pada kedalaman 1 cm menghasilkan puncak 

distribusi dosis yang relatif dekat dengan permukaan jaringan. Sebaliknya, pada kedalaman 10 cm puncak distribusi 

bergeser lebih jauh ke dalam jaringan dengan intensitas dosis relatif yang lebih rendah dibandingkan kedalaman 

yang lebih dangkal. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa kedalaman tumor merupakan salah satu parameter penting 

yang memengaruhi karakteristik distribusi dosis radiasi, sehingga perlu dipertimbangkan dalam proses perencanaan 

radioterapi. Temuan penelitian ini sejalan dengan konsep dasar dosimetri radioterapi yang menyatakan bahwa 

distribusi dosis dipengaruhi oleh interaksi radiasi dengan medium yang dilaluinya. Semakin panjang lintasan radiasi 

di dalam jaringan, semakin besar peluang terjadinya absorpsi dan hamburan, sehingga intensitas radiasi yang 

mencapai target akan semakin berkurang. Hasil ini juga mendukung berbagai penelitian sebelumnya yang 

melaporkan bahwa kedalaman target merupakan salah satu faktor utama yang memengaruhi distribusi dosis pada 

proses radioterapi. Meskipun penelitian ini menggunakan pendekatan numerik yang lebih sederhana dibandingkan 

Treatment Planning System maupun simulasi Monte Carlo, pola distribusi dosis yang dihasilkan tetap mampu 

menggambarkan karakteristik dasar fenomena atenuasi radiasi dalam medium biologis. 

Secara keseluruhan, Gambar 1 menunjukkan bahwa model simulasi berbasis Python yang dikembangkan 

mampu merepresentasikan hubungan antara kedalaman tumor dan distribusi dosis radiasi secara konsisten. Pola ini 

sejalan dengan hasil penelitian mengenai distribusi dosis pada Treatment Planning System (TPS) yang menunjukkan 

bahwa distribusi dosis dipengaruhi oleh karakteristik target dan teknik penyinaran [11]. Visualisasi tersebut 
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memberikan gambaran yang intuitif mengenai perubahan posisi puncak dosis serta penurunan intensitas radiasi 

akibat proses atenuasi, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai media pembelajaran maupun analisis awal sebelum 

dilakukan simulasi menggunakan perangkat lunak radioterapi yang lebih kompleks. 

Untuk memberikan gambaran yang lebih terstruktur mengenai hasil simulasi, nilai posisi puncak dosis dan 

dosis relatif maksimum pada setiap variasi kedalaman tumor dirangkum dalam Tabel 1. Penyajian data ini bertujuan 

untuk mempermudah analisis kuantitatif terhadap pengaruh kedalaman tumor terhadap karakteristik distribusi dosis 

radiasi. 

 

Tabel 2. Hasil Simulasi Distribusi Dosis Radiasi dan Penurunan Dosis pada Variasi Kedalaman Tumor 

Kedalaman 

Tumor (cm) 

Posisi 

Puncak 

Dosis (cm) 

Dosis 

Relatif 

Maksimum 

Penurunan 

Dosis terhadap 

1 cm (%) 

Persentase 

Dosis Tersisa 

(%) 

Karakteristik 

Distribusi 

1 0,96 1,66 0 100,00 Puncak distribusi 

berada dekat 

permukaan jaringan 

3 2,98 1,44 13,25 86,14 Puncak distribusi 

bergeser menuju 

kedalaman 

menengah. 

5 4,99 1,27 23,49 74,70 Distribusi dosis 

semakin 

dipengaruhi proses 

atenuasi. 

10 9,98 1,02 38,55 61,45 Puncak distribusi 

berada pada 

kedalaman terbesar. 

 

Berdasarkan Tabel 1, peningkatan kedalaman tumor menunjukkan adanya perubahan pada posisi puncak dosis 

serta dosis relatif maksimum yang dihasilkan oleh model simulasi. Posisi puncak dosis berada pada kisaran 

kedalaman yang mendekati lokasi tumor yang telah ditentukan, yaitu sekitar 0,96 cm, 2,98 cm, 4,99 cm, dan 9,98 

cm untuk variasi kedalaman tumor 1 cm, 3 cm, 5 cm, dan 10 cm. Hasil tersebut menunjukkan bahwa model 

matematis yang digunakan mampu merepresentasikan lokasi target penyinaran dengan baik. Dari Tabel 1, dapat 

dilihat peningkatan kedalaman tumor menyebabkan penurunan dosis relatif maksimum secara bertahap. Persentase 

dosis yang tersisa berkurang dari 100% pada kedalaman 1 cm menjadi 61,45% pada kedalaman 10 cm, menunjukkan 

bahwa proses atenuasi memberikan pengaruh yang signifikan terhadap distribusi dosis radiasi di dalam jaringan. 

Selain itu, dosis relatif maksimum mengalami penurunan seiring bertambahnya kedalaman tumor. Nilai dosis 

relatif maksimum menurun dari 1,66 pada kedalaman tumor 1 cm menjadi 1,02 pada kedalaman 10 cm. Berdasarkan 

hasil simulasi, penurunan dosis terhadap kondisi acuan (tumor 1 cm) mencapai 13,25% pada kedalaman 3 cm, 

23,49% pada kedalaman 5 cm, dan 38,55% pada kedalaman 10 cm. Hasil ini menunjukkan bahwa semakin dalam 

posisi tumor, semakin besar pelemahan dosis yang terjadi akibat proses atenuasi selama radiasi merambat di dalam 

medium. Secara keseluruhan, hasil kuantitatif pada Tabel 1 mendukung visualisasi distribusi dosis yang telah 

ditunjukkan pada Gambar 1. Penyajian dalam bentuk tabel memberikan informasi numerik yang lebih mudah 

dibandingkan antarvariasi kedalaman tumor, sehingga perubahan karakteristik distribusi dosis dapat diamati secara 

lebih objektif. Temuan ini menunjukkan bahwa pendekatan simulasi yang digunakan mampu menggambarkan 

hubungan antara kedalaman tumor dan distribusi dosis radiasi secara konsisten sesuai dengan parameter model yang 

diterapkan. 

Hasil simulasi pada penelitian ini menunjukkan bahwa peningkatan kedalaman tumor berpengaruh terhadap 

penurunan dosis relatif maksimum yang diterima target. Pola tersebut sejalan dengan konsep dasar fisika radiasi 

yang menyatakan bahwa intensitas radiasi akan berkurang secara eksponensial ketika melewati suatu medium akibat 

proses absorpsi dan hamburan. Oleh karena itu, semakin dalam posisi tumor, semakin besar pelemahan radiasi yang 

terjadi sebelum mencapai target, sehingga distribusi dosis yang dihasilkan menjadi lebih rendah dibandingkan pada 

tumor yang berada dekat permukaan. 
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Pola tersebut sejalan dengan hasil penelitian [12], yang menunjukkan bahwa distribusi dosis pada Planning 

Target Volume (PTV) dipengaruhi oleh kualitas perencanaan radioterapi dan karakteristik target sehingga parameter 

distribusi dosis seperti Conformity Index dan Homogeneity Index perlu diperhatikan. Hasil penelitian [13] juga 

menunjukkan bahwa distribusi dosis dipengaruhi oleh konfigurasi penyinaran dan kondisi target, sehingga 

perubahan karakteristik target akan memengaruhi distribusi dosis yang dihasilkan. Temuan pada penelitian ini 

memperlihatkan kecenderungan yang serupa, yaitu distribusi dosis berubah seiring bertambahnya kedalaman tumor 

akibat proses atenuasi radiasi. 

Meskipun penelitian ini menggunakan model matematis berbasis Python yang lebih sederhana dibandingkan 

Treatment Planning System (TPS) maupun simulasi Monte Carlo, pola distribusi dosis yang dihasilkan tetap 

konsisten dengan konsep dasar dosimetri radioterapi. Hasil penelitian ini sejalan dengan [14], yang menunjukkan 

bahwa distribusi dosis radiasi berubah terhadap variasi kedalaman dan karakteristik penyinaran pada fantom 

menggunakan pesawat LINAC. Selain itu, [15] juga melaporkan bahwa kualitas distribusi dosis sangat dipengaruhi 

oleh proses perencanaan radioterapi dan evaluasi dosimetri menggunakan parameter seperti Dose Volume Histogram 

(DVH), Conformity Index (CI), dan Homogeneity Index (HI). Oleh karena itu, model yang dikembangkan pada 

penelitian ini berpotensi dimanfaatkan sebagai media pembelajaran maupun sebagai dasar pengembangan simulasi 

distribusi dosis pada penelitian selanjutnya.Meskipun model yang dikembangkan belum menggantikan fungsi 

Treatment Planning System (TPS) maupun simulasi Monte Carlo, hasil yang diperoleh telah mampu 

menggambarkan pengaruh kedalaman terhadap perubahan distribusi dosis secara konsisten [16]. Oleh karena itu, 

model ini berpotensi dimanfaatkan sebagai media pembelajaran dalam bidang fisika medis, khususnya untuk 

membantu memahami konsep dasar distribusi dosis radiasi serta sebagai tahap awal pengembangan model simulasi 

yang lebih kompleks pada penelitian selanjutnya. Perlu dicatat bahwa model yang digunakan dalam penelitian ini 

merupakan pendekatan numerik sederhana yang difokuskan pada visualisasi pengaruh kedalaman tumor terhadap 

distribusi dosis. Oleh karena itu, simulasi belum mengakomodasi heterogenitas jaringan biologis, efek hamburan 

sekunder, maupun parameter dosimetri klinis seperti variasi energi foton, ukuran lapangan radiasi, dan karakteristik 

berkas. Keterbatasan tersebut membuka peluang bagi penelitian selanjutnya untuk mengintegrasikan model fisika 

yang lebih kompleks sehingga akurasi simulasi dapat ditingkatkan dan lebih mendekati aplikasi klinis. 

KESIMPULAN  

Penelitian ini menunjukkan bahwa model simulasi distribusi dosis radiasi berbasis Python mampu 

merepresentasikan pengaruh variasi kedalaman tumor terhadap karakteristik distribusi dosis. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa peningkatan kedalaman tumor menyebabkan pergeseran puncak distribusi dosis ke arah 

jaringan yang lebih dalam disertai penurunan intensitas dosis akibat proses atenuasi. Secara kuantitatif, dosis relatif 

maksimum menurun dari 1,66 pada kedalaman tumor 1 cm menjadi 1,02 pada kedalaman 10 cm atau mengalami 

penurunan sebesar 38,55%. Temuan ini mengindikasikan bahwa model yang dikembangkan berpotensi 

dimanfaatkan sebagai media pembelajaran dan pendekatan awal dalam analisis dosimetri sebelum penerapan metode 

komputasi yang lebih kompleks. 
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