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Abstrak — Kaca perisai radias berbasis bismut borat telah banyak diteliti karena sifat optik dan
ketahanannya yang baik. Dalam penelitian ini, dilakukan evaluas terhadap pengaruh varias fraks mol
IO terhadap kinerja perisai sistem kaca XShO—(60-x)B203—20Bi203-10TiO2-10MgO dengan x = 0, 4,
8, dan 12 mol%. Perhitungan dilakukan secara teoritis menggunakan perangkat lunak XCOM dari
National Institute of Standards and Technology (NIST) pada rentang energi 0,01-3 MeV. Parameter yang
dianalisis meliputi koefisien atenuas massa (MAC), koefisien atenuasi linier (LAC), half value layer
(HWL), tenth-value-layer (TVL), dan mean free path (MFP). Hasil simulas menunjukkan bahwa
penambahan SO secara signifikan meningkatkan densitas kaca, yang berdampak pada peningkatan nilai
MAC dan penurunan nilai HVL, TVL, dan MFP. Sdain itu, dibandingkan dengan kaca komersial RS-253-
G18 dan boraks sintetis 40%, seluruh sampel berbasis ShO menunjukkan performa perisai yang lebih
baik. Oleh karena itu, semua sampel kaca berbasis ShO, khususnya dengan 12 mol% ShO, memiliki
potensi besar sebagai material alternatif untuk aplikasi pelindung radiasi energi tinggi.

Katakunci: kaca perisai radiasi, ShO (timah(I1) oksida), koefisien atenuasi massa (MAC), XCOM-NIST,
energi foton gamma

Abstract — Radiation shielding glasses based on bismuth borate have attracted significant attention due
to their excellent optical properties and high durability. In this study, the influence of varying ShO molar
fractions on the radiation shielding performance of xXShO—(60-x)B203-20Bi203-10Ti02-10MgO glass
systems was theoretically evaluated, with x = 0O, 4, 8, and 12 mol%. Theoretical calculations were
performed using the XCOM software fromthe National I nstitute of Standards and Technology (NI ST) over
the energy range of 0.01-3 MeV. The analyzed parameters included mass attenuation coefficient (MAC),
linear attenuation coefficient (LAC), half value layer (HVL), tenth value layer (TVL), and mean free path
(MFP). The simulation results revealed that increasing ShO content significantly enhances the glass
density, which leads to higher MAC values and reduced HVL, TVL, and MFP values. Furthermore, when
compared to commercial shielding glasses such as RS253-G18 and 40% synthetic borax, all ShO-based
samples exhibited superior radiation attenuation performance. Among them, the composition containing
12 mol% SO demonstrated the most effective shielding behavior, highlighting its strong potential as an
alternative high-performance material for gamma radiation protection applications.

K eywords. Radiation shielding glass, SO (tin(I1) oxide); mass attenuation coefficient (MAC); XCOM-
NIST; gamma photon energy.
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1. Pendahuluan

Pemanfaatan radiasi pengion yang semakin luas dalam bidang medis, industri, dan penelitian menuntut
peningkatan sistem proteksi radiasi untuk meminimalkan dampak biologis yang merugikan [1,2]. Tiga
prinsip utamadalam proteksi radiasi yaitu pengurangan waktu paparan, peningkatan jarak terhadap sumber
radiasi, dan penggunaan material perisai radiasi yang prima merupakan pendekatan fundamental yang
harus diimplementasikan guna mengurangi dosis radiasi yang diterima oleh pekerja maupun lingkungan
sekitar [3].

Materia konvensional seperti campuran antara beton dan timbal masih banyak digunakan sebagai
perisai radiasi karena kemampuannya dalam menghambat penyebaran radiasi. Namun, beton memiliki
sgjumlah keterbatasan, antara lain sifatnya yang kaku (tidak fleksibel), kebutuhan ketebalan yang besar
untuk mencapai efisiensi perlindungan, sertakandungan timbal (Pb) dalam konsentrasi tinggi yang bersifat
toksik bagi kesehatan manusia dan lingkungan [4,5]. Dalam konteks ini, material berbasis kaca telah
muncul sebagal alternatif yang menjanjikan, berkat sgjumlah keunggulan seperti transparansi optik (yang
memungkinkan pemantauan visual tanpa paparan langsung), fleksibilitas bentuk, stabilitas termal yang
tinggi, serta kemudahan dalam proses pembentukan dan kombinasi dengan materia lain untuk aplikasi
spesifik, termasuk pada ruang terbatas atau perangkat portabel [6,7].

Beberapa penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa penambahan oksida logam ke daam
matriks kaca dapat meningkatkan kinerja atenuasi radiasi. Sebagai contoh, penambahan Nd20s ke dalam
sistem kaca Bi>0s-50B20s-SrO-Nd20Os menghasilkan nilai mass attenuation coefficient (MAC) tertinggi
sebesar 76,72 cm?/g pada energi foton 0,015 MeV [8]. Pada sistem kaca CoO-NaO-B20s, penambahan
CdO dengan konsentrasi tinggi diketahui menurunkan nilai half value layer (HVL) hingga 4,421 cm pada
energi 1,333 MeV [9]. Pendlitian lain yang menggunakan TiO2 dalam sistem LaO3-B203-Gd203-Nb20Os—
ZrO2-SiO2 menunjukkan peningkatan MAC mencapai 0,5271 cm?/g pada 0,15 MeV [10]. Meskipun
menjanjikan, sebagian besar kajian tersebut belum membahas tentang pengaruh penambahan SnO pada
sistem kaca bismut borat.

Daam pendlitian ini, senyawa SnO (timah(ll) oksida) digunakan sebagai aditif dalam sistem kaca
perisai radiasi. SnO memiliki nomor atom tinggi (Z = 50) dan massa atom yang besar (134,71u), yang
membuatnya sangat efektif dalam menyerap radiasi energi tinggi seperti sinar gamma. Densitasnya yang
tinggi (6,45 g/cm?) turut memperkuat efisiensi dalam menghalangi radiasi dibandingkan material lainyang
memiliki nomor atom rendah. Selain itu, SnO menunjukkan stabilitas terma dan kimia yang baik, serta
tidak mengurangi transparansi kaca secara signifikan, sehingga memungkinkan aplikasinya dalam
perangkat yang memerlukan visibilitas dan ketahanan mekanik.

Tujuan dari penelitian ini adalah mengevaluas performa perisai radiasi dari sistem kaca xSnO—(60-
X)B203-20Bi20s-10TiO2>-10MgO, dengan varias fraksi mol SnO sebesar 0, 4, 8, dan 12 mol%. Parameter
atenuas seperti MAC, linear attenuation coefficient (LAC), HVL, tenth value layer (TVL), dan mean free
path (MFP) dihitung menggunakan perangkat lunak X COM dari NIST dalam rentang energi foton 0,01-3
MeV. Hasil simulas ini dibandingkan dengan karakteristik perisai berbasis kaca dan beton komersial,
dengan harapan memberikan kontribusi dalam pengembangan material kaca berbasis SnO untuk aplikasi
proteks radiasi di masa mendatang.

2. Landasan Teori

Perhitungan nilai LAC didasarkan pada hukum Lambert-Beer, yang menyatakan bahwa intensitas radias
akan berkurang secara eksponensia seiring dengan meningkatnya ketebalan materia perisai, mengikuti
Persamaan (1) [11].

[ =1Iyek* 1)

Di mana nilai lo dan | adaah masing-masing adaah intensitas radiasi sebelum dan sesudah melewati
materia kaca, i adalah LAC dalam satuan cm™, dan x adalah ketebalan material (cm).

MAC merupakan parameter penting yang menggambarkan kemampuan material dalam menyerap
radiasi per satuan massa. Tidak seperti LAC yang bergantung pada panjang lintasan, MAC memberikan
nilai yang lebih umum dan dapat digunakan untuk membandingkan berbagai jenis material, karena
mempertimbangkan densitas material. Nilai MAC dihitung dengan membagi LAC dengan densitas
material, atau dengan pendekatan fraks massa unsur penyusunnya seperti Persamaan (2) [12].
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MAC = £ =%w, (%) 2

l
Di mana, w; adalah fraksi massa dan (ﬁ) adalah MAC masing-masing unsur dalam komposisi kaca.
P
Parameter tambahan untuk mengevaluas efisiens perisa meiputi HVL dan TVL. HVL
mengindikasikan ketebalan material yang dibutuhkan untuk mereduksi intensitas radiasi hingga 50%,
sedangkan TVL menunjukkan ketebalan yang diperlukan untuk mereduksinya hingga 10%. Keduanya
dihitung menggunakan Persamaan (3) dan (4) [13].

HyL = n2 €)
u

TVL = In10 (4)
u

Sementara itu, MFP didefinisikan sebagai jarak rata-rata yang ditempuh oleh partikel radias sebelum
berinteraksi dengan atom dalam material. Nilai MFP dihitung berdasarkan Persamaan (5) [14].

MFpP = 1 (5)
u

Semakin kecil nila HVL, TVL, dan MFP, maka semakin baik kemampuan materia kaca dalam
menghalangi penyebaran radiasi, sehingga menunjukkan efisiensi perisai yang lebih tinggi.

3. Metode

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah senyawa oksida pembentuk kaca, yaitu SnO,
B20s, Bi20s, TiOz, dan MgO. Komposisi kimia kaca yang digunakan kimia kaca yang digunakan adalah
XSnNO—(60-x)B203-20Bi-03-10TiO-10MgO, dengan nilai x sebesar 0, 4, 8, dan 12 mol%. Empat sampel
dengan variasi fraks mol SnO tersebut dianalisis untuk mengetahui karakteristik atenuasi radiasinya pada
rentang energi foton tertentu.

Alat bantu yang digunakan dalam penelitian ini adalah perangkat lunak XCOM dari Nationa Institute
of Standards and Technology (NIST), yang berfungsi untuk menghitung nilai MAC secara teoritis.
Perangkat lunak ini mampu menyimulasikan prosesinteraks foton seperti hamburan, absorpsi fotoelektrik,
dan produksi pasangan, padarentang energi 0,001-20 MeV [15]. Alur pendlitian ditunjukkan pada Gambar
1
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Gambar 1. Alur penelitian pengaruh SnO terhadap kemampuan serap radiasi pengion.

Parameter pendukung lainnya seperti LAC, HVL, TVL, dan MFP juga dihitung untuk menilai
performa perisal radiasi masing-masing sampel. Data fraksi berat masing-masing unsur penyusun dalam
setiap sampel kaca, yang diperoleh dari basis data X COM-NIST. Dataini digunakan sebagai input dalam
simulasi parameter atenuasi radiasi. ditampilkan pada Tabel 1. Penamaan kode sampel (SnTil-SnTi4)
merepresentasikan urutan variasi fraksi mol SnO dalam sistem kaca xSnO—(60—x)B203-20Bi203-10TiO2—-
10MgO, dengan x = 0, 4, 8, dan 12 mol%. Awalan "Sn" mengacu pada dopan SnO, sedangkan "Ti"
menunjukkan keberadaan tetap dari TiO- pada sampel.
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Table 1. Fraksi berat unsur penyusun dalam setiap sampel kaca, berdasarkan data dari database XCOM-NIST.

Kode Komposisi Kimia (mol%) Fraksi berat unsur dalam setiap sampel Densitas
Sampel P ° B o Mg Ti Sn Bi (glemd)
SnTil igfﬂzgog 20Bi20s-10Ti02-  y5887 02030 00165 00325 - 05687  4,8992

. 4Sn0-56B,03-20Bi203—
SnTi2 10Ti05. 10Mg0 00809 02802 00162 00320 00317 05588 50358

. 8Sn0-52B,03-20Bi,03-
SnTi3 10Ti0s. 10MgO 00738 02670 00159 00314 00624 05492 51751

. 12Sn0-48B203-20Bi203-
SnTi4 10TiOs-10MgO 00670 02542 00157 00309 0,090 05400 5,3173

Peningkatan konsentrasi SnO dalam sistem kaca diperkirakan berkontribusi terhadap peningkatan
densitas total material. Untuk mengonfirmasi hal tersebut, nilai densitas dari masing-masing sampel
dihitung berdasarkan komposisi kimianya. Hasil perhitungan densitas untuk keempat variasi sampel
disgjikan pada Gambar 2.

Gambar 2. Densitas sampel kaca.

Berdasarkan Gambar 2, terlihat bahwa peningkatan konsentrasi SnO dalam sistem kaca secara
langsung berkontribusi terhadap peningkatan densitas campuran. Ha ini terjadi meskipun fraksi B2O3
berkurang, karena SnO memiliki densitas yang lebih tinggi. Densitas maksimum tercatat pada sampel
dengan komposisi SnO 12 mol% (SnTi4), yaitu sebesar 5,3172 g/cm?.

4. Hasl Dan Pembahasan

Pada MAC merupakan parameter utama dalam mengevaluasi kemampuan suatu material dalam
menghambat radiasi ionisasi. Semakintinggi nilai MAC, semakin besar efisiensi material dalam menyerap
foton gamma, sehingga menunjukkan kualitas perisai yang lebih baik [16]. Nilat MAC bergantung pada
dua faktor utama, yaitu energi foton dan densitas material. Nilai MAC dihitung secara teoritis
menggunakan perangkat lunak XCOM-NIST pada rentang energi foton 0,01-3 MeV untuk setiap sampel
kaca dengan varias fraks mol SnO. Hasil perhitungan MAC ditampilkan secara lengkap pada Tabel 2
berikut.

Berdasarkan Tabel 2, terlihat bahwa nilai MAC secara umum menurun seiring dengan meningkatnya
energi foton, yang merupakan karakteristik umum dari interaksi radias terhadap materia pelindung seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 3. Sebagai contoh, pada sampel SnTi4, nilai MAC mencapai 88,440 cm?/g
padaenergi 0,010 MeV dan turun drastis menjadi 0,039 cm?/g pada energi 3,000 MeV. Tren penurunan ini
berkaitan erat dengan mekanisme dominan interaksi foton terhadap materi pada berbagai tingkat energi.
Pada energi rendah, interaksi didominasi oleh efek fotoelektrik yang memiliki cross-section tinggi dan
sangat bergantung pada energi. Seiring meningkatnya energi foton ke tingkat menengah, efek fotoel ektrik
mulai tergantikan oleh hamburan Compton, di mana probabilitas interaksi sangat dipengaruhi oleh nomor
atom efektif (Zes) [17].

Pada tingkat energi tinggi (E > 1,02 MeV), dominasi beraih pada proses produks pasangan, yang
menyebabkan penurunan nila MAC menjadi hampir konstan [18]. Fenomena menarik terjadi di sekitar
energi 0,100 MeV, di mana terjadi peningkatan mendadak pada nilai MAC. Hal ini diakibatkan oleh
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keberadaan absorption edge pada kulit K dari unsur berat seperti bismut (Bi), yang juga diamati dalam
studi-studi terdahulu pada kaca berbasis Bi-Oz [14,19].

Tabd 2. Nilai MAC untuk semua sampel pada rentang energi 0,010 — 3,000 MeV.

Energi MAC (cm?g)

(MeV)  snTil SnTi2 SnTi3 SnTi4
0,010 80,150 83,010 85,770 88,440
0,015 65,810 66,080 66,330 66,580
0,020 50,340 50,100 49,870 49,640
0,030 17,400 18,380 19,330 20,240
0,040 8,125 8,583 9,025 9,452
0,050 4,495 4,744 4,984 5,216
0,060 2,782 2,932 3,077 3,217
0,080 1,329 1,395 1,459 1,521
0,100 3,206 3,198 3,190 3,183
0,150 1,180 1,176 1,171 1,167
0,200 0,603 0,600 0,598 0,595
0,300 0,264 0,263 0,262 0,261
0,400 0,166 0,165 0,165 0,164
0,500 0,124 0,124 0,123 0,123
0,600 0,102 0,102 0,101 0,101
0,800 0,079 0,078 0,078 0,078
1,000 0,066 0,066 0,066 0,065
1,500 0,051 0,051 0,051 0,051
2,000 0,045 0,045 0,045 0,045
3,000 0,039 0,039 0,039 0,039

Grafik pada Gambar 3 diperoleh dari hasil smulasi teoritis menggunakan perangkat lunak XCOM-—
NIST, yang menghasilkan nilai MAC untuk masing-masing sampel pada berbagai tingkat energi foton.
Nilai-nilai tersebut telah disgjikan sebelumnya pada Tabel 2 dan kemudian divisualisasikan dalam bentuk
grafik untuk mempermudah analisis tren hubungan antara energi foton dan nilat MAC.
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Gambar 3. Hubungan antara MAC dan energi foton.

Selain energi, densitas material turut memengaruhi nilai MAC. Semakin tinggi densitas, semakin besar
jumlah elektron per satuan volume, sehingga meningkatkan probabilitasinteraksi antarafoton dan elektron
[19]. Penjelasan ini merujuk pada Gambar 3, yang menunjukkan hubungan antara energi foton dan nilai
MAC berdasarkan hasil simulasi. Data menunjukkan bahwa sampel SnTi4, dengan konsentrasi SnO
tertinggi (12 mol%), memiliki densitas paling besar dan secarakonsisten menunjukkan nilai MAC tertinggi
pada setiap tingkat energi. Sebagai contoh, pada energi 0,015 MeV, nilai MAC berturut-turut untuk sampel
SnTil hingga SnTi4 adalah 65,810 cm?/g, 66,080 cm?/g, 66,330 cm?/g, dan 66,580 cm?/g.
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Nilai LAC diperoleh dengan mengalikan nilai MAC dengan densitas sampel, sesuai dengan persamaan
(2). Grafik hubungan antara nilai LAC dan energi foton ditampilkan pada Gambar 4 untuk mempermudah
visualisas perbedaan performa antar sampel dalam menyerap radiasi.
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Gambar 4. Hubungan antara LAC dan energi foton.

Grafik LAC terhadap energi menunjukkan pola yang serupa dengan MAC, yaitu menurun seiring
peningkatan energi foton seperti pada Gambar 4. Sebagai contoh, pada sampel SnTi2, nilai LAC sebesar
418,021 cm™ pada 0,015 MeV dan menurun menjadi 0,198 cmr* pada 3,000 MeV. Tidak seperti MAC,
nilai LAC dipengaruhi secaralangsung oleh perubahan densitas material [6]. Padaenergi 0,050 MeV, nilai
LAC meningkat seiring dengan peningkatan fraksi mol SnO yaitu masing-masing 22,021 cm?, 23,889 cm
125792 cm?, dan 27,734 cm? untuk sampel SnTil hingga SnTi4. Hasil ini menegaskan bahwa
peningkatan kandungan SnO berkontribusi langsung terhadap efektivitas perisai melalui peningkatan
densitas dan probabilitas interaks foton-elektron.

Nilai HVL yang lebih rendah menandakan efisiens perisai yang lebih tinggi, karena material tersebut
mampu menahan radiasi dengan ketebalan yang lebih kecil [9]. Nilae HVL dihitung menggunakan
Persamaan (3), yang bergantung pada nilai LAC masing-masing sampel. Hasil perhitungan nilai HVL
untuk setiap sampel kaca pada berbagai energi foton disgjikan dalam Gambar 5.
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00 9—9-0—0-000-%0—®

0.01 071 0‘5 ’;
Energy (MeV)

Gambar 5. Hubungan antara HVL dan energi foton untuk sampel SnTi.

Nilai HVL dipengaruhi secarasignifikan oleh duafaktor utama, yaitu energi foton yang digunakan dan
densitas material pelindung. Pertama, seiring dengan meningkatnya energi foton, dibutuhkan ketebalan
material yang lebih besar untuk mencapa pengurangan intensitas radiasi yang sama. Sebagai contoh, pada
sampel SnTi3, nila HVL meningkat secara bertahap dari 0,0026 cm pada energi 0,020 MeV menjadi
0,2240 cm pada 0,200 MeV, dan mencapai 2,9990 cm pada 2,000 MeV. Peningkatan ini mencerminkan
bahwa foton dengan energi Iebih tinggi memiliki penetrasi yang lebih besar dan memerlukan material yang
lebih tebal untuk diredam secara efektif [20].
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Faktor kedua yang memengaruhi HVL adalah densitas material. Material dengan densitas lebih tinggi
memiliki kerapatan elektron yang lebih besar, sehingga meningkatkan kemungkinan terjadinya interaksi
antara foton dan elektron [20]. Hal ini menghasilkan nilai HVL yang lebih rendah. Sebagai ilustrasi, pada
energi 0,4 MeV, nilai HVL menurun secara bertahap dari 0,8522 cm (SnTil) menjadi 0,8331 cm (SnTi2),
0,8142 cm (SnTi3), dan 0,7958 cm (SnTi4). Hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan fraksi mol SnO
dalam sistem kaca meningkatkan densitas material dan memperkuat kemampuan perisai, wal aupun disertai
dengan penurunan fraksi mol B20Os yang bersifat ringan.

Nila TVL dihitung menggunakan Persamaan (4), berdasarkan nilai LAC masing-masing sampel.
Grafik hubungan antaranilai TVL dan energi foton ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Hubungan antara TVL dan energi foton untuk sampel SnTi.

TVL adaah parameter yang sepadan dengan HV L, dengan perbedaan bahwa TV L menunjukkan ketebalan
material yang dibutuhkan untuk menurunkan intensitas radiasi hingga 10% dari nilai awalnya seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6. Secara umum, nilai TVL menunjukkan tren yang sama dengan HVL,
meningkat seiring dengan bertambahnya energi foton, dan menurun dengan meningkatnya densitas
material [21].

Pada tingkat energi tinggi, efek produks pasangan mulai mendominasi, dan perubahan nilai TVL
menjadi lebih stabil. Selain itu, fenomena absorption edge akibat unsur berat seperti Bi menyebabkan
penurunan mendadak padanilai HVL dan TVL di sekitar energi 0,200 MeV [14], [19]. Secarakeseluruhan,
pada rentang energi 0,3 MeV, 0,4 MeV, 0,5 MeV, dan 0,6 MeV, sampel SnTi4 menunjukkan nilai TVL
yang pding rendah dibandingkan sampd lainnya. Hal ini mengindikasikan bahwa SnTi4 memiliki
kemampuan paling efektif dalam mereduksi intensitas radiasi hingga 10% dengan ketebalan material yang
lebih tipis. Dengan kata lain, penambahan SnO hingga 12 mol% secara nyata meningkatkan efisiensi
perisai, terutama pada tingkat energi menengah.

Nilai MFP yang lebih kecil menunjukkan bahwamaterial tersebut |ebih efektif dalam meredam radias,
karena partikel memiliki kemungkinan lebih besar untuk berinteraksi dalam jarak pendek [14]. Nilai MFP
dalam pendlitian ini dihitung menggunakan Persamaan (5), dan hasilnya divisuaisasikan pada Gambar 7.

Berdasarkan Gambar 7, untuk sampel yang sama (misanya SnTi4), nila MFP menunjukkan
kecenderungan meningkat seiring bertambahnyaenergi foton. Sebagai contoh, padaenergi 0,01 MeV, nilai
MFP hanya sebesar 0,0021 cm, sedangkan pada 3 MeV meningkat tajam menjadi 4,7853 cm. Fenomena
ini dapat dijel askan oleh kenyataan bahwa pada energi tinggi, peluang terjadinyainteraksi antarafoton dan
elektron menjadi lebih kecil akibat peningkatan energi kinetik foton, sehingga menurunkan probabilitas
interaks dalam material [17].
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Gambar 7. Variasi MFP terhadap energi foton untuk berbagai sampel kaca.

Untuk mengevaluasi kinerja perisai kaca berbasis SnO secara lebih lanjut, dilakukan perbandingan
nilai MFP dengan dua materia referend, yaitu kaca komersial RS-253-G18 [8] dan boraks sintetis 40%
[22]. Bvaluas dilakukan padaduatingkat energi foton, yakni 0,662 MeV dan 1,332 MeV, untuk mengamati
pengaruh fraks mol SnO terhadap performa perisai radiasi. Nilai MFP pada kedua energi tersebut
diperoleh dari hasil ssimulasi menggunakan perangkat lunak XCOM-NIST, berdasarkan input komposisi
kimia masing-masing sampel.

Pada energi 0,662 MeV, ditemukan bahwa peningkatan kandungan SnO pada sistem kaca
menyebabkan penurunan nilai MFP. Nilai MFP berturut-turut untuk sampel SnTil hingga SnTi4 adalah
2,2295 c¢cm, 2,2210 cm, 2,2123 cm, dan 2,2033 cm. Sebagai pembanding, nilai MFP untuk RS-253-G18
dan boraks sintetis 40% masing-masing tercatat sebesar 4,800 cm dan 5,500 cm. Hasil ini menegaskan
bahwa seluruh sampel kaca SnTi memiliki efektivitas perisai yang lebih tinggi dibandingkan dengan
material komersial, dengan keunggulan tambahan berupa sifat transparan dan fleksibel yang membuatnya
lebih sesuai untuk aplikasi desain modern dan ruang terbatas.

Padatingkat energi yang lebih tinggi, yaitu 1,332 MeV, tren yang serupa juga diamati. Sampel SnTi4
kembali menunjukkan nilai MFP paling rendah sebesar 3,7736 cm, dibandingkan dengan SnTi3 (3,7624
cm), SnTi2 (3,7507 cm), dan SnTil (3,7383 cm). Sementaraitu, nilai MFP untuk RS-253-G18 dan boraks
sintetis 40% masing-masing tercatat sebesar 7,800 cm dan 8,200 cm. Penurunan nilai MFP pada sampel
kaca SnTi disebabkan oleh penambahan SnO, yang meningkatkan densitas material dan memperbesar
peluang terjadinyainteraks antarafoton dan elektron [19].

Secara umum, data ini menunjukkan bahwa peningkatan fraksi mol SnO dalam sistem kaca xSnO-
(60-x)B203-20Bi203-10TiO2-10MgO secara konsisten memperbaiki karakteristik perisai  dengan
memperpendek MFP, menjadikan kaca berbasis SnO sebagai kandidat unggul untuk aplikasi pelindung
radiasi dibandingkan material konvensional yang bersifat tidak transparan dan kaku.

5. Kesmpulan

Pendlitian ini telah mengevaluas secara teoritis karakteristik perisa radiasi dari sistem kaca xSnO—(60—
X)B203-20Bi20s-10TiO2—-10MgO dengan variasi fraks mol SnO sebesar 0, 4, 8, dan 12 mol%. Hasil
simulas menggunakan perangkat lunak XCOM menunjukkan bahwa penambahan SnO secara signifikan
meningkatkan densitas kaca, yang berdampak pada peningkatan kemampuan atenuasi terhadap radiasi
gamma. Parameter perisal radiasi seperti koefisien atenuasi massa (MAC), koefisien atenuasi linier (LAC),
half valuelayer (HVL), tenth valuelayer (TVL), dan mean free path (M FP) semuanya menunjukkan bahwa
performaperisa meningkat seiring peningkatan kandungan SnO. Dibandingkan dengan material komersial
seperti kaca RS-253-G18 dan boraks sintetis 40%, seluruh sampel berbasis SnO menunjukkan efisiens
perlindungan yang lebih baik. Secara khusus, sampel SnTi4 dengan kandungan SnO sebesar 12 mol%
menunjukkan kinerja terbaik pada seluruh parameter yang diuji, menjadikannya kandidat unggulan untuk
aplikas pelindung radiasi transparan di berbagai bidang seperti industri medis, nuklir, dan teknologi
deteks radiasi.
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