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I. PENDAHULUAN

Berdasarkan data Globocan tahun 2022, jumlah penderita 
kanker di dunia meningkat drastis dengan perkiraan tambahan 
sekitar 20 juta kasus. Dari 20 juta kasus kanker tersebut, sekitar 
9,7 juta di antaranya meninggal dunia (Bray et al., 2023). 
Artinya beban kanker dunia menjadi sangat besar baik dari segi 
kesehatan masyarakat maupun ekonomi. Bahkan saat ini kanker 
menduduki peringkat pertama di dunia sebagai penyakit yang 
menyebabkan kematian (Sung et al., 2021). Beban kesehatan 
masyarakat yang berat ini juga diikuti dengan beban ekonomi 
yang juga sangat berat, yaitu diperkirakan biaya penanganan 
kanker antara tahun 2020 dan 2050 sebesar 25,2 triliun USD 
(Chen et al., 2023). 

Di Indonesia, berdasarkan data Riset Kesehatan Dasar 
(Riskesdas) yang dilakukan oleh Kementerian Kesehatan 
(Kemenkes) tahun 2022 dan data Globocan 2022, terdapat 
408.661 kasus kanker dan total kematian 242.099. Artinya 
tingkat kematian penderita kanker di Indonesia mencapai 
59,24%. Prevalensi kanker di Indonesia pada tahun 2023 
berdasarkan data Kementerian Kesehatan berada di angka 
1,2 per 1000 penduduk di tahun 2013 menjadi 1,8 per 1000 
penduduk. di tahun 2018. Apabila menilik provinsinya, maka DI 
Yogyakarta menjadi provinsi dengan prevalensi kanker tertinggi 
di Indonesia, mencapai 3,6 per 1.000 penduduk. DKI Jakarta 
berada di urutan kedua dengan 2,4 kasus per 1.000 penduduk. Di 
posisi ketiga adalah Sumatera Barat dengan 2 kejadian per 1.000 
penduduk (Kemenkes RI, 2023). 
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	 Peningkatan jumlah kasus kanker dari 396.914 kasus 
pada tahun 2020 menjadi 408.661 kasus pada tahun 2022 
dan tingginya angka kematian sebesar 59,2% akibat kanker 
tentu menjadi beban yang berat bagi kesehatan masyarakat 
maupun ekonomi Indonesia, sehingga masalah kanker ini harus 
dapat segera ditangani dengan baik oleh pemerintah. Salah 
satu metode nuklir yang telah diakui dan digunakan di dunia 
kedokteran nuklir untuk diagnosis dan terapi kanker adalah 
dengan menggunakan isotop yang memancarkan radiasi nuklir 
(disebut sebagai radionuklida atau radioisotop medis). Dengan 
kata lain bahwa radionuklida medis adalah isotop radioaktif yang 
digunakan dalam bidang kedokteran, terutama untuk diagnostik 
dan terapi. Radionuklida pemancar positron atau sinar gamma 
energi rendah dapat digunakan dalam diagnosis kanker melalui 
modalitas Positron Emission Tomography (PET) dan Single 
Emission Computed Tomography (SPECT). Untuk terapi kanker 
dapat digunakan radionuklida yang memancarkan radiasi beta 
maupun alfa. Beberapa radionuklida bahkan mempunyai fungsi 
ganda, yaitu dapat digunakan sebagai radionuklida terapi dan 
diagnosis atau yang biasa disebut dengan radionuklida teranostik 
(Kambali et al., 2024).

Radionuklida medis dapat diproduksi dengan menggunakan 
reaktor nuklir maupun akselerator, khususnya siklotron. 
Neutron yang dihasilkan di dalam reaktor nuklir ditembakkan 
ke target tertentu melalui reaksi nuklir (n,γ) sehingga dihasilkan 
radioisotop medis. Diantara radioisotop medis yang dihasilkan 
dengan reaksi (n,γ) dalam reaktor nuklir dan yang paling 
banyak dimanfaatkan dalam kedokteran nuklir adalah Mo-
99 yang selanjutnya meluruh menjadi radioisotop Tc-99m 
yang digunakan dalam diagnosis berbagai penyakit dengan 
modalitas SPECT. Berdasarkan data reaktor riset Badan Tenaga 
Atom Internasional (IAEA), dari sejumlah 800 reaktor riset di 
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dunia, 74 di antaranya telah ditutup. Bahkan saat ini produksi 
radioisotop telah bergeser dari reaktor ke siklotron. Sekitar 95% 
radioisotop telah diproduksi dengan menggunakan siklotron 
(Kambali, 2019). 

Salah satu kekurangan produksi radioisotop medis dengan 
reaktor nuklir adalah investasinya yang sangat mahal, sehingga 
dewasa ini teknologi produksi radionuklida medis bergeser 
ke siklotron karena investasinya yang jauh lebih murah 
dibandingkan dengan reaktor nuklir dan jenis radionuklida 
medis yang dihasilkan dari siklotron pun jauh lebih banyak 
dibandingkan dengan reaktor nuklir karena siklotron dapat 
mempercepat beberapa partikel seperti proton, deuteron, triton, 
He-3, He-4 dan lain-lain sehingga memperluas cakupan reaksi 
nuklir untuk produksi radionuklida. Bahkan siklotron juga dapat 
menghasilkan neutron sekunder dengan spektrum energi yang 
luas, mulai dari neutron lambat sampai dengan neutron cepat 
dari penembakan target primer tertentu sehingga memungkinkan 
untuk digunakan dalam produksi radioisotop medis berbasis 
neutron sekunder (Kambali et al., 2024).

Saat ini, lebih dari 1.200 siklotron di seluruh dunia yang 
digunakan untuk produksi isotop, terutama isotop medis 
seperti F-18, C-11, Ga-68, Tc-99m (Kambali, 2019) dan lain-
lain. Fluor-18 (FDG) merupakan isotop yang digunakan untuk 
PET, adalah isotop yang paling banyak diproduksi, dengan 
produksi global mencapai lebih dari 50 juta dosis per tahun. 
Beberapa negara dengan kapasitas produksi isotop terbesar 
adalah Amerika Serikat yang memiliki sekitar 250 siklotron 
untuk produksi isotop medis. Di Eropa, negara seperti Belgia 
dan Jerman memiliki fasilitas besar untuk produksi isotop, 
termasuk isotop terapi seperti Lutetium-177. Kanada telah 
dikenal luas sebagai produsen utama isotop untuk diagnostik, 
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termasuk Molybdenum-99. Di Asia, seperti Korea Selatan, 
Cina, dan Jepang memiliki jaringan produksi isotop yang terus 
berkembang. Dewasa ini, secara global terjadi peningkatan 
jumlah isotop untuk terapi kanker, seperti Lutetium-177 
(Mayesni et al., 2019), Yttrium-90 (Kambali & Wibowo, 2023) 
dan Actinium-225. Peningkatan permintaan global tersebut 
diproyeksikan tumbuh lebih dari 10% per tahun.

Di Indonesia, PT INUKI (Industri Nuklir Indonesia) 
merupakan salah satu produsen isotop. Meskipun sebagian 
besar isotop di Indonesia diproduksi menggunakan reaktor 
nuklir (reaktor G.A Siwabessy, Serpong), siklotron juga mulai 
digunakan di beberapa rumah sakit. Rata-rata produksi isotop 
FDG di siklotron Indonesia adalah sekitar 30-50 dosis per hari 
di masing-masing fasilitas. Dengan pertumbuhan kebutuhan 
medis, terutama untuk diagnosa kanker, permintaan isotop medis 
di Indonesia meningkat pesat. Diperkirakan pasar isotop medis 
tumbuh 5-10% per tahun, didorong oleh kebutuhan radiologi 
dan terapi kanker (Kambali, 2019).

Riset teknologi produksi radionuklida medis berbasis 
siklotron dewasa ini sedang mengalami perkembangan yang 
sangat pesat mengingat kebutuhan berbagai jenis radionuklida 
yang dapat digunakan dalam diagnosis maupun terapi kanker 
dan penyakit lainnya. Di negara-negara maju, riset teknologi 
produksi radionuklida medis berbasis siklotron seperti F-18, 
Cu-64, Tc-99m, Sc-47 dan lain sebagainya menjadi fokus riset 
kekinian. Sampai akhir tahun 2024, di Indonesia baru ada 3 
siklotron yang melayani kedokteran nuklir, yaitu di RS Kanker 
Dharmais (Kambali et al., 2016), RS MRCCC Siloam Hospital 
(Kambali et al., 2020), RS Gading Pluit, yang semuanya berada 
di Jakarta. Hal ini menunjukkan belum adanya pemerataan 
pelayanan kedokteran nuklir di Indonesia sehingga dikhawatirkan 
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kasus kanker di luar wilayah Jabodetabek tidak dapat ditangani 
dengan baik. Mengingat umur paruh radionuklida medis relatif 
singkat dan Indonesia terdiri dari ribuan pulau, maka selayaknya 
Indonesia memiliki fasilitas siklotron dan kedokteran nuklir 
yang tersebar merata dan dapat melayani diagnosis dan terapi 
kanker dan penyakit degeneratif lainnya berbasis radioisotop 
dan radiofarmaka.

Ketiga Rumah Sakit yang memiliki fasilitas siklotron itupun 
sampai saat ini hanya mampu memproduksi radionuklida 
fluorin-18 (F-18), sehingga diagnosis kanker dan penyakit 
degeneratif lainnya menjadi sangat terbatas (Kambali et al., 
2016). Rendahnya riset dan inovasi dalam teknologi produksi 
radionklida medis berbasis siklotron menjadi salah satu sebab 
keterbatasan produksi radionukida medis di Rumah Sakit. 

Program Nasional Pembangunan Siklotron di Indonesia 
merupakan bagian dari upaya untuk mengembangkan teknologi 
nuklir secara mandiri, khususnya dalam memproduksi 
radioisotop dan radiofarmaka untuk kebutuhan medis, penelitian, 
dan industri. Program ini diprakarsai oleh Badan Tenaga Nuklir 
Nasional (BATAN) sejak tahun 2009, yang kemudian dilanjutkan 
setelah BATAN dilebur ke dalam BRIN. Sampai pada akhir 
tahun 2024, BRIN telah dan sedang membangun siklotron 
13 MeV yang sudah pada tahap penyelesaian. Disamping 
itu, program pembangunan siklotron 30 MeV juga sedang 
dicanangkan dengan tujuan untuk meningkatkan kapasitas 
produksi radionuklida medis (Silakhuddin et al., 2022). 

Beberapa perusahaan swasta dan rumah sakit saat ini juga 
sedang dalam tahap konstruksi maupun perijinan pembangunan 
siklotron, di antaranya PT Interskala Medika Solusindo di 
Jawa Tengah, PT Biofarma di Jawa Barat,  PT Global Oncolab 
di Jakarta dan Jawa Timur,  Rumah Sakit Mandya Royal Puri 
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Hospital di Banten, dan RS Murni Sadar di Medan, Sumatera 
Utara yang akan menginstall siklotron GE PETrace 16,5 MeV 
dan arus proton 200 µA. Di RSPAD Gatot Soebroto saat ini 
sedang dilakukan ijin konstruksi siklotron ACSI Tr-FLX 24 yang 
berkapasitas 30 MeV. Siklotron IBA Cyclone Kiube 100 yang 
sudah diinstal di RS Abdoel Wahab Sjahranie, Samarinda saat ini 
sedang mengajukan ijin operasi. Dengan banyaknya perusahaan 
swasta dan Rumah Sakit di Indonesia yang memiliki program 
pembangunan siklotron diharapkan pelayanan kodokteran nuklir 
Indonesia akan semakin maju (Kambali et al., 2020).

 Di Indonesia, untuk diagnosis kanker dengan teknologi 
nuklir dilakukan dengan menggunakan radionuklida F-18 dalam 
bentuk senyawa radiofarmaka 18Fluorodeoxyglucose (18FDG) 
yang diinjeksikan ke pasien untuk selanjutnya tubuh pasien 
dipindai dengan modalitas PET. Modalitas PET memanfaatkan 
partikel positron (β+) yang akan teranihilasi (termusnahkan) 
ketika berinteraksi dengan elektron dan selanjutnya dari proses 
anihilasi (pemusnahan) tersebut dihasilkan dua sinar gamma 
dengan energi 0,511 MeV yang saling berlawanan arah. Radiasi 
gamma ini selanjutnya ditangkap oleh kamera gamma dan 
diproses oleh komputer untuk menghasilkan gambar organ 
tubuh pasien. Dari gambar tersebut dapat ditentukan ada 
atau tidaknya sel kanker dalam tubuh pasien. Di RS Kanker 
Dharmais, radionuklida F-18 diproduksi menggunakan siklotron 
11 MeV (Kambali, Suryanto, & Parwanto, 2016b), sedangkan 
di MRCCC Siloam Hospital dan RS Gading pluit, radionuklida 
F-18 diproduksi masing-masing menggunakan siklotron 18 
MeV (Kambali et al., 2020) dan 9 MeV. 

Selain modalitas PET, digunakan juga modalitas SPECT 
yang menggunakan radionuklida pemancar sinar gamma dengan 
energi yang relatif rendah antara 0,1 – 0,2 MeV (Zanzonico, 
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2017). Salah satu radionuklida yang digunakan untuk SPECT 
adalah Tc-99m yang dapat diproduksi menggunakan reaktor 
nuklir maupun siklotron. Saat ini, sediaan radioisotop Tc-99m 
100% diimpor dari luar negeri karena Indonesia belum bisa 
memproduksinya dalam skala industri. 

Kebutuhan PET/CT secara global semakin hari semakin 
meningkat (Kambali et al., 2020). Di Amerika Serikat, meskipun 
jumlah PET/CT sudah mencapai lebih dari 2.500 unit yang 
tersebar di rumah sakit dan klinik dan telah melayani lebih dari 
dua juta pencitraan medis per tahun, namun program penambahan 
jumlah PET/CT masih terus digalakkan. Negara-negara Eropa 
seperti Jerman, Prancis, dan Inggris memiliki infrastruktur 
PET/CT yang mapan dan terus berupaya untuk mengupgrade 
teknologi terbaru. Eropa Timur juga terus meningkatkan 
fasilitas PET/CT melalui program kesehatan nasional. Di Asia, 
Cina adalah salah satu negara dengan pertumbuhan fasilitas 
PET/CT tercepat di samping Jepang dan Korea Selatan. India 
sedang mengembangkan lebih banyak fasilitas PET/CT melalui 
kerjasama antara pemerintah dan sektor swasta. Program PET/
CT di Afrika sampai saat ini masih sangat terbatas, namun sedang 
meningkat, terutama melalui dukungan organisasi internasional 
seperti IAEA. 

Di Indonesia, saat ini hanya ada sepuluh rumah sakit yang 
sudah memiliki fasilitas PET/CT, di antaranya RS Kanker 
Dharmais, RS Gading Pluit, RS MRCCC Siloam Hospital, 
dan lain-lain. Namun program pembangunan fasilitas PET/
CT saat ini terus ditingkatkan. Kementerian Kesehatan sedang 
mempercepat pembangunan jejaring fasilitas PET/CT dan 
siklotron guna mendukung pelayanan penanganan kanker di 
tanah air. Jumlah fasilitas PET/CT yang baru dan akan terpasang 
di beberapa rumah sakit ditargetkan sebanyak 6 unit di tahun 
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2024, 9 unit di tahun 2025 dan 1 unit di tahun 2027 (Kambali et 
al., 2020). 

Teknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron 
melibatkan beberapa proses nuklir yang kompleks, membutuhkan 
peralatan canggih dan kompetensi yang khusus, terutama 
kompetensi terkait reaksi nuklir, interaksi partikel bermuatan 
dengan materi (Kambali et al., 2014a), desain sistem target 
(Kambali et al., 2014b), pemilihan bahan target, pemisahan dan 
pemurnian radionuklida. Mengingat pentingnya penggunaan 
radionuklida medis dalam diagnosis dan terapi, maka diperlukan 
penguasaan teknologi produksi radionuklida medis berbasis 
siklotron sebagai ujung tombak dalam mendukung pelayanan 
kedokteran nuklir nasional.

Dalam orasi ini, akan disampaikan bahasan tentang  
perkembangan penelitian (state of the art) teknologi produksi 
radionuklida medis berbasis siklotron, parameter fisik, 
jenis radionuklida medis, metode alternatif dalam produksi 
radionuklida medis berbasis siklotron, termasuk kontribusi 
ilmiah, peran, potensi dan tantangan teknologi produksi 
radionuklida medis berbasis siklotron di masa depan. Teknologi 
produksi radionuklida medis berbasis siklotron yang berkembang 
saat ini memberikan peluang besar dalam penguasaan aplikasi 
siklotron untuk menyelesaikan permasalahan nasional dan 
global dalam memerangi penyakit kanker (Jalilian, et al., 2021).
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II. PERKEMBANGAN RISET TEKNOLOGI 
PRODUKSI RADIONUKLIDA MEDIS BERBASIS 

SIKLOTRON

Riset teknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron 
di Indonesia pada mulanya sangat jauh tertinggal dengan negara-
negara maju karena di Indonesia masih belum ada fasilitas dan 
sumber daya manusia (SDM) yang terlatih untuk melakukannya. 
Namun saat ini ketertinggalan tersebut sudah mulai dapat dikejar 
dengan adanya beberapa fasilitas siklotron dan SDM mumpuni. 

A.	 Perkembangan Riset Teknologi Produksi Radionuklida 
Medis di Dunia Internasional

Dalam tataran global, setelah siklotron ditemukan oleh Ernest 
O. Lawrence pada tahun 1930, riset terkait potensi pemanfaatan 
siklotron untuk produksi radionuklida medis dimulai sejak tahun 
1938 dengan penemuan radionuklida Fe-59 oleh John Livingood 
dan Glenn Seaborg (Schuh et al., 2010) . Pada masa perang dunia 
II dan pasca perang dunia II (1940an-1960an), siklotron lebih 
banyak digunakan untuk keperluan militer meskipun tetap ada 
kegiatan riset teknologi produksi radionuklida medis yang tujuan 
utamanya adalah untuk pelayanan kedokteran nuklir di rumah 
sakit militer di Amerika. Pada mulanya, eksperimen produksi 
radionuklida medis berbasis siklotron tersebut lebih difokuskan 
pada produksi radionuklida pemancar positron untuk pencitraan 
medis dengan modalitas PET, terutama setelah ditemukannya 
alat pencitraan berbasis PET pada tahun 1953 oleh Dr. Brownell 
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dan timnya di Rumah Sakit Massachussests, Boston (Jones & 
Townsend, 2017). 

Dengan berkembangnya sistem target untuk produksi 
radionuklida medis berbasis siklotron dan proses radiokimia 
pada tahun 1980an – 1990an, riset produksi radionuklida medis 
berbasis siklotron semakin berkembang untuk meningkatkan 
efisiensi dan yield radionuklida. Dewasa ini, selain pengembangan 
sistem target, desain target, dan standardisasi data nuklir, riset 
teknologi produksi radionuklida medis juga lebih berfokus pada 
berbagai macam jenis radionuklida PET, SPECT dan terapi, serta 
reaksi nuklir yang memungkinkan untuk mendapatkan yield 
radionuklida yang tinggi dan disaat yang sama meminimalkan 
radionuklida impuritas (pengotor) yang dihasilkan dari reaksi 
nuklir tersebut (Kambali, 2018). Untuk diketahui bahwa satu 
jenis radionuklida dapat diproduksi dengan beberapa reaksi 
nuklir yang berbeda, sehingga diperlukan pemilihan reaksi 
yang paling optimal dalam menghasilkan radionuklida yang 
diinginkan atau pengembangan metode baru berbasis siklotron 
(Kambali et al., 2024). 

Sejalan dengan perkembangan riset teknologi produksi 
radionuklida medis berbasis siklotron di Indonesia, saat ini 
dunia internasional juga sedang berlomba-lomba mencari 
metode alternatif atau metode baru dalam produksi radionuklida 
medis berbasis siklotron menggunakan neutron sekunder yang 
dihasilkan dari iradiasi target primer dengan berkas proton. 
Salah satu metode produksi radionuklida medis berbasis 
neutron sekunder adalah dengan cara memanfaatak neutron 
yang dihasilkan dari iradiasi target air diperkaya untuk produksi 
radioisotop Cu-64 (Auditore et al., 2017). Secara ringkas, 
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perkembangan riset teknologi radionuklida medis berbasis 
siklotron ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1 Perkembangan Riset Teknologi Radionuklida Medis 
Berbasis Siklotron di Indonesia

B.	 Perkembangan Riset Teknologi Produksi Radionuklida 
Medis di Indonesia

Riset teknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron 
di Indonesia pertama kali dilakukan di Badan Tenaga Nuklir 
Nasional (BATAN) setelah siklotron CS30 (Cyclotron System 
30) diinstal di Pusat Radioisotop dan Radiofarmaka (PRR), 
BATAN, Serpong pada tahun 1990. Radionuklida yang pertama 
diproduksi oleh siklotron CS30 tersebut adalah radionuklida 
SPECT, yaitu Tl-201 (Sunarhadijoso, dkk. 1993). Namun 
kelanjutan riset teknologi produksi radionuklida medis berbasis 
siklotron terhenti setelah terjadi penurunan kinerja siklotron 
CS30 yang hanya mampu menghasilkan arus berkas proton 
sekitar 1 μA. Meskipun dengan arus yang kecil tersebut tidak 
bisa digunakan untuk produksi radionuklida medis, tetapi masih 
bisa digunakan untuk studi pengukuran laju degradasi bahan 
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industri (Kambali & Suryanto, 2005), (Kambali & Suryanto, 
2016). 

Pada tahun 1998, Jurnal Radioisotop dan Radiofarmaka terbit 
perdana sebagai wadah para periset untuk memublikasikankan 
makalahnya. Namun sayang, jurnal tersebut berhenti terbit 
setelah terbitan terakhir Volume 18 Tahun 2015 salah satunya 
karena periset lebih memilih untuk mempublikasikan karya 
ilmiahnya di jurnal internasional. Riset teknologi produksi 
radionuklida medis berbasis siklotron sempat terhenti selama 
lebih dari 10 tahun sejak siklotron CS30 berhenti beroperasi. 
Namun demikian, sejak tahun 2015, meskipun siklotron 
di BATAN sudah tidak dapat berfungsi dengan baik, riset 
teknologi produksi radionuklida medis dilanjutkan lagi dengan 
menggunakan siklotron 11 MeV yang ada di RS Kanker Dharmais, 
Jakarta untuk produksi radionuklida PET, yaitu Fluor-18 (F-18). 
Disamping itu, riset awal teknologi produksi radionuklida Tc-
99m berbasis siklotron juga telah dilakukan (Kambali, et al., 
2016). Riset tersebut untuk mengimplementasikan kerjasama 
antara BATAN dan RS Kanker Dharmais, Jakarta. Selain itu, 
kerjasama riset dengan RS Kanker Dharmais, dilakukan juga 
kerjasama riset produksi F-18 dengan siklotron 18 MeV yang 
ada di RS MRCCC Siloam Hospital, Jakarta.

Selain dengan eksperimen, riset teknologi produksi 
radionuklida medis berbasis siklotron juga dilakukan melalui 
studi simulasi komputer maupun teoritis terutama untuk 
radionuklida PET selain F-18 seperti I-123 (Kambali & Suryanto, 
2014), Ga-68 (Kambali & Wibowo, 2019), Ga-67 (Kambali, 
2020), dan lain-lain. Radionuklida SPECT selain Tc-99m 
(Kambali et al., 2020) seperti I-124 (Kambali & Suryanto, 2014) 
juga telah ditelaah secara teoritis. Sementara itu, riset teknologi 
produksi radionuklida terapi seperti Sm-153 (Kambali, 2018a), 
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Ir-192 (Rezki et al., 2020), I-125 (Maiyesni et al., 2023) , At-211 
(Kambali, 2018b), Sc-47 (Wibowo & Kambali, 2021), Re-186 
(Kambali, 2021a), dan radionuklida teranostik seperti Lu-177 
(Kambali, 2018c)(Maiyesni et al., 2019), dan Cu-64 (Kambali, 
2014a) dilakukan secara simulasi komputer. 

	 Metode terbaru dalam riset teknologi produksi 
radionuklida medis berbasis siklotron saat ini sedang 
dikembangkan untuk studi teoritis dan eksperimen produksi 
radionuklida Ni-57, Co-57 (Suryanto & Kambali, 2018) dan 
Cu-64 berbasis neutron sekunder yang dihasilkan oleh siklotron 
pada saat berkas proton ditembakkan ke target titanium (Kambali 
et al., 2023; Kambali & Febrianto, 2021). Secara ringkas, 
perkembangan riset teknologi produksi radionuklida medis di 
Indonesia ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2 Perkembangan riset teknologi produksi radionuklida medis 
berbasis siklotron di dunia internasional
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C.	 Perspektif Riset Teknologi Produksi Radionuklida 
Medis di Masa Depan

Riset teknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron 
terus berevolusi hingga sekarang sehingga memberikan 
kesempatan yang luas untuk meningkatkan akurasi diagnostik 
berbagai penyakit degeneratif, memajukan intervensi 
terapeutik, dan berkontribusi terhadap keseluruhan kemajuan 
kedokteran nuklir. Di masa yang akan datang, beberapa 
potensi pengembangan riset ini di antaranya adalah: pertama, 
pengembangan metode baru. Metode baru teknologi produksi 
radionuklida medis berbasis siklotron di masa yang akan datang 
akan terus berkembang, misalnya melalui eksplorasi reaksi 
nuklir yang selama ini belum banyak tersentuh seperti reaksi 
nuklir (p,2n), (d,n), (d,2n), (α,n), (α,2n), dan lain-lain untuk 
menghasilkan sumber neutron sekunder yang akan dimanfaatkan 
untuk produksi radionuklida medis (Kambali et al., 2024).

Kedua, pencarian radionuklida baru. Beberapa radionuklida 
baru yang non-konvensional berpeluang untuk dimanfaatkan 
dalam diagnosis dan terapi, namun sampai saat ini radionuklida 
tersebut masih belum mendapatkan perhatian yang luas, 
misalnya radionuklida skandium (Sc-43 dan Sc-44) untuk 
diagnosis berbasis PET, maupun radionuklida terapi yang 
memancarkan elektron Auger seperti antimoni-119 (Sb-119) dan 
merkuri-197m (Hg-197m), dan masih banyak lagi radionuklida 
non-konvensional yang masih perlu diteliti lebih lanjut (Jalilian, 
et al., 2021).

Ketiga, pengoperasian secara otomatis dan terkendali 
(Kambali et al., 2016)). Saat ini, penggunaan sistem kontrol 
sudah banyak dipakai dalam teknologi produksi radionuklida 
medis berbasis siklotron, mulai dari iradiasi dengan siklotron, 
sistem kontrol target, sistem transfer target, sistem pemisahan 
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dan pemurnian radionuklida. Namun demikian ada beberapa 
keterbatasan dalam sistem kontrol tersebut, di antaranya 
kapasitas produksi yang terbatas, ketidakstabilan produksi, 
biaya investasi awal yang tinggi, kontrol kualitas yang ketat dan 
masalah keselamatan radiasi, sehingga masih ada celah untuk 
mengeksplorasi lebih lanjut terkait sistem kontrol tersebut.

Keempat, pengurangan dampak lingkungan. Produksi 
radionuklida medis menghasilkan limbah baik nuklir maupun 
non nuklir. Limbah tersebut harus dikelola dengan hati-hati sesuai 
dengan peraturan dan standar keselamatan nuklir. Siklotron 
menghasilkan limbah radioaktif dengan volume kecil tetapi 
konsentrasi aktivitas tinggi, sehingga memerlukan pengelolaan 
yang presisi. Setiap jenis limbah harus dikarakterisasi untuk 
menentukan metode pengelolaan yang sesuai, terutama limbah 
dengan isotop radioaktif (Wibowa et al., 2024). Limbah harus 
dikelola agar tidak mencemari lingkungan atau jatuh ke tangan 
yang tidak bertanggung jawab. Pengelolaan harus mematuhi 
standar internasional seperti International Atomic Energy 
Agency (IAEA) dan peraturan Badan Pengawas Tenaga Nuklir 
(Bapeten).
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III. PARAMETER FISIK, JENIS DAN METODE  
PRODUKSI RADIONUKLIDA MEDIS BERBASIS 

SIKLOTRON

Teknologi produksi radionuklida medis tidak terlepas dari mesin 
siklotron sebagai fasilitas utama. Selain itu, untuk keberhasilan 
dan optimalisasi produksi radionuklida medis diperlukan 
pengetahuan terkait parameter fisik, jenis radionuklida dan juga 
metode produksinya.

A.	 Siklotron Sebagai Pemercepat Partikel Bermuatan
Siklotron merupakan jenis akselerator siklis yang mampu 
mempercepat partikel bermuatan secara siklis at melingkar 
dalam medan magnet (Gambar 3) sehingga dihasilkan energi 
yang tinggi untuk tujuan tertentu. Siklotron pertama kali dibuat 
oleh Ernest O. Lawrence di University of California, Berkeley 
pada tahun 1932. Partikel yang paling banyak dipercepat dalam 
siklotron antara lain proton, deuteron, He-3, He-4 dan beberapa 
partikel lain untuk aplikasi di bidang industri maupun medis. 
Siklotron terdiri dari dua elektroda berbentuk setengah lingkaran 
yang diletakkan di dalam sebuah ruangan hampa udara. Partikel 
bermuatan diinjeksikan ke dalam siklotron dan dipercepat 
dengan menggunakan medan listrik yang berubah-ubah secara 
periodik. Medan magnet yang kuat diterapkan secara tegak lurus 
dengan medan listrik, yang menyebabkan partikel bermuatan 
bergerak dalam lintasan spiral atau lingkaran sehingga di setiap 
putaran energinya terus meningkat (Ferdi et al., 2015). Material 
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stripper juga harus dipilih dengan tepat supaya efisiensi berkas 
proton optimum (Kartika dkk, 2023).

Gambar 3 Ilustrasi sederhana sistem pemercepatan partikel bermuatan 
di dalam siklotron

Siklotron memiliki magnet berbentuk tapal kuda yang 
menciptakan medan magnet pada lintasan partikel. Medan ini 
membuat partikel bergerak dalam lintasan melingkar, karena 
gaya Lorentz yang dihasilkan oleh medan magnet mendorong 
partikel tersebut untuk bergerak dalam bentuk lingkaran 
(Ferdi et al., 2015). Siklotron adalah alat yang revolusioner 
dalam bidang ilmu pengetahuan, memungkinkan pemahaman 
mendalam tentang struktur atom dan membantu dalam berbagai 
aplikasi medis untuk produksi radionuklida medis serta industri. 
Siklotron memiliki beberapa komponen utama yang bekerja 
bersama untuk mempercepat partikel bermuatan dalam lintasan 
melingkar, di antaranya adalah elektroda dee, sistem medan 
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magnet, sistem medan listrik, sumber ion, ruang vakum, sistem 
pendingin dan sistem ekstraksi. Dengan kerjasama dari semua 
komponen ini, siklotron dapat mempercepat partikel ke energi 
tinggi dalam ruang yang relatif kecil, membuatnya sangat 
berguna untuk penelitian ilmiah dan aplikasi industri.

B.	 Parameter Fisik Teknologi Produksi Radionuklida 
Medis Berbasis Siklotron

Teknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron bergantung 
pada beberapa parameter fisik utama yang mempengaruhi efisiensi 
produksi, kemurnian radionuklida, dan kualitas produk akhir.

1.	 Jenis, Energi dan Arus Berkas Partikel
Biasanya, proton adalah partikel yang paling umum dipercepat 
di dalam siklotron untuk produksi radionuklida medis. Selain 
proton, partikel lain seperti deuteron, triton, He-3 dan He-4 
(alfa) mungkin digunakan tergantung pada kebutuhan produksi 
spesifik dan jenis radionuklida yang dihasilkan. Energi partikel 
yang diakselerasi dalam siklotron penting untuk memicu 
terjadinya reaksi nuklir yang diinginkan. Tingkat energi 
partikel ini harus cukup untuk menembus inti atom target dan 
menyebabkan reaksi nuklir yang diinginkan. Energi partikel 
yang tepat bergantung pada jenis radionuklida yang diinginkan 
dan karakteristik reaksi nuklirnya. Pemilihan energi yang sesuai 
memastikan bahwa reaksi nuklir terjadi dengan efisiensi tinggi. 
Energi partikel dapat diukur dengan metode aktivasi susunan 
foil tembaga (Riana dkk., 2016).

Arus berkas partikel mengacu pada jumlah partikel yang 
diakselerasi dalam suatu periode waktu. Arus berkas partikel 
yang tinggi diperlukan untuk memproduksi jumlah radionuklida 
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yang cukup dalam waktu yang wajar (Kambali et al., 2017). 
Kontrol arus berkas juga penting untuk menjaga keseimbangan 
antara produksi radionuklida yang efisien dan mencegah 
kerusakan pada target nuklir dan sistem akselerator.

2.	 Reaksi Nuklir dan Tampang Lintang Reaksi Nuklir
Reaksi nuklir dalam produksi radionuklida medis menggunakan 
siklotron melibatkan percepatan partikel-partikel bermuatan 
listrik (biasanya proton) untuk menumbuk inti atom target, 
sehingga menyebabkan reaksi nuklir yang menghasilkan 
radionuklida yang diinginkan. Reaksi nuklir yang diinduksi 
oleh partikel yang diakselerasi dalam siklotron tersebut 
menghasilkan radionuklida medis yang diinginkan. Beberapa 
jenis reaksi nuklir yang paling umum digunakan dalam produksi 
radionuklida medis berbasis siklotron di antaranya reaksi (p,n), 
(p,2n) dan (p,α). Reaksi (p,nx) artinya reaksi nuklir antara berkas 
proton dan target yang menghasilkan radionuklida disertai 
dengan sebanyak n partikel. Sebagai contoh reaksi nuklir untuk 
produksi radionuklida F-18 dari target O-18 adalah 18O(p,n)18F  
untuk produksi radionuklida I-123 dari target Te-124 adalah 
124Te(p,2n)123I dan untuk produksi radionuklida N-13 dari target 
O-16 adalah 16O(p,α)13N (Kambali, 2019).

Tampang lintang reaksi nuklir suatu inti atom didefinisikan 
sebagai probabilitas bahwa reaksi nuklir dapat terjadi, yang 
secara fisis dapat ditentukan berdasarkan karakteristik luasan 
area, dengan pengertian bahwa semakin besar luasan area 
tersebut maka probabilitas reaksi nuklirnya semakin besar. 
Satuan standard tampang lintang reaksi nuklir adalah barn, yaitu 
1 barn = 10−28 m² atau 10−24 cm². Tampang lintang bergantung 
pada berbagai faktor, termasuk energi partikel penembak, sifat-
sifat inti, dan sudut tumbukan antara partikel-partikel tersebut. 
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Tampang lintang sering kali digunakan dalam konteks eksperimen 
nuklir untuk mengukur probabilitas terjadinya suatu reaksi nuklir 
tertentu. Pada umumnya, tampang lintang meningkat seiring 
dengan peningkatan energi partikel penembak. Dalam produksi 
radionuklida medis, pemahaman tentang tampang lintang reaksi 
nuklir sangat penting untuk merancang dan mengoptimalkan 
proses produksi radionuklida dengan memilih kondisi tumbukan 
yang sesuai dan mengontrol parameter-parameter lainnya. 
Grafik tampang lintang reaksi nuklir untuk produksi beberapa 
radionuklida PET seperti C-11, F-18, O-15, N-13, Cu-64 dan 
I-124 (Kambali, 2019). Kebanyakan radionuklida medis dapat 
diproduksi dengan berkas proton yang energinya antara 10-18 
MeV terutama untuk radionuklida medis yang digunakan dalam 
modalitas Positron Emission Tomography (PET).  

Biasanya untuk produksi radionuklida medis yang digunakan 
dalam modalitas SPECT diperlukan berkas proton yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan radionuklida medis PET. Hal ini 
dikarenakan kebanyakan radionuklida SPECT hanya dapat 
diproduksi dengan reaksi nuklir (p,2n) atau bahkan (p,3n) 
sedangkan radionuklida medis PET dapat diproduksi dengan 
reaksi nuklir (p,n). tampang lintang beberapa radionuklida 
medis SPECT seperti Ga-67, In-111, I-123, Tl-201 dan Tc-99m 
dapat dilihat di Gambar 4 (Kambali, 2019). . Dari Gambar 4 
tersebut, terlihat bahwa diperlukan proton dengan energi 
di atas 18 MeV untuk mendapatkan yield radioaktif yang 
cukup besar. Bahkan untuk radionuklida Tl-201 butuh energi 
proton di atas 25 MeV untuk mendapatkan yield yang besar. 
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Gambar 4 Tampang lintang reaksi nuklir untuk produksi beberapa 
radionuklida medis SPECT (Kambali, 2019)

3.	 Bahan Target
Dalam produksi radionuklida medis berbasis siklotron, bahan 
target adalah bahan yang menjadi sasaran tumbukan dengan 
partikel bermuatan listrik, seperti proton, untuk menghasilkan 
radionuklida yang diinginkan. Proses ini melibatkan reaksi 
nuklir di dalam bahan target yang mengubah inti atomnya dan 
menghasilkan radionuklida tertentu. Biasanya bahan target yang 
digunakan adalah bahan dengan jumlah atom yang diperkaya 
dalam bentuk senyawa kimia tertentu, misalnya atom O-18 
yang diperkaya dalam bentuk H2

18O untuk produksi F-18 
(Kambali et al., 2016). Pemilihan bahan target tergantung pada 
jenis radionuklida medis yang ingin diproduksi dan aplikasi 
medis tertentu yang akan dilayani. Selain itu, pemilihan bahan 
target juga berkaitan dengan parameter teknis, seperti energi 
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proton yang digunakan, dan karakteristik fisik dan kimia dari 
radionuklida yang dihasilkan. Proses pemilihan bahan target dan 
desain eksperimen sangat penting untuk memastikan produksi 
radionuklida dengan efisiensi dan kualitas yang optimal.

Dalam kasus tertentu, bahan target yang digunakan tidak 
perlu diperkaya karena kelimpahannya di alam sudah mencapai 
100%, misalnya bahan target Y-89 untuk produksi Zr-89 melalui 
reaksi nuklir 89Y(p,n)89Zr (Kambali & Wibowo, 2023). Bahan 
target dengan kelimpahan alam mencapai 100% biasanya 
harganya relatif jauh lebih murah dibandingkan dengan bahan 
target yang diperkaya.

Dewasa ini, logam tanah jarang menjadi primadona karena 
dapat dimanfaat dalam berbagai bidang seperti industri elektronik, 
kesehatan, otomotif, penerbangan hingga pertahanan. Dalam 
bidang teknologi radioisotop, logam tanah jarang bahkan dapat 
digunakan sebagai bahan target untuk produksi radioisotop, di 
antaranya lanthanum untuk produksi radioisotop cerium-139 
melalui reaksi nuklir 139La(p,n)139Ce (Wibowo & Kambali, 2024), 
dan ytterbium untuk produksi lutetium-177 melalui reaksi nuklir 
170Yb(d,n)177Lu (Kambali, 2018c).

4.	 Ketebalan dan Geometri Target
Jangkauan partikel sangat penting dalam penentuan ketebalan 
atau volume optimum target ketika produksi radionuklida 
menggunakan berkas partikel (Kambali dkk., 2014). Target yang 
terlalu tipis menyebabkan kerugian dari sisi berkas partikelnya 
karena sebagian besar partikel akan lolos menembus target, 
sedangkan target yang terlalu tebal menyebabkan kerugian 
dari sisi targetnya itu sendiri karena tidak semua target akan 
dapat dijangkau oleh partikel dan tidak teraktivasi, sehingga 
secara ekonomi sangat merugikan. Oleh karena itu, pemilihan 
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energi berkas partikel, ketebalan dan bentuk geometri target 
menjadi salah satu kunci utama keberhasilan dalam produksi 
radionuklida.

Ketebalan target merujuk pada ketebalan bahan yang terkena 
oleh partikel berenergi tinggi, seperti proton, selama proses 
produksi radionuklida. Hal ini berhubungan dengan jangkauan 
partikel di dalam bahan target. Jangkauan partikel ini sangat 
penting dalam penentuan ketebalan atau volume optimum target 
ketika produksi radionuklida menggunakan berkas partikel. 
Target yang terlalu tipis menyebabkan kerugian dari sisi berkas 
partikelnya karena sebagian besar partikel akan lolos menembus 
target, sedangkan target yang terlalu tebal menyebabkan 
kerugian dari sisi targetnya itu sendiri karena tidak semua target 
akan dapat jangkau oleh partikel dan tidak teraktivasi, sehingga 
secara ekonomi sangat merugikan. Oleh karena itu, pemilihan 
energi berkas partikel dan bentuk geometri target menjadi salah 
satu kunci utama keberhasilan dalam produksi radionuklida 
(Kambali & Suryanto, 2014; Kambali et al., 2014). Pemilihan 
ketebalan target penting karena dapat memengaruhi efisiensi 
produksi dan karakteristik radionuklida yang dihasilkan. 
Jangkauan partikel di dalam bahan target dapat dihitung dengan 
perangkat lunak Stopping and Range of Ion in Matter (SRIM) 
(Ziegler et al., 2010). 

5.	 End-of-Bombardment Yield dan Radionuklida Impuritas
Ketika energi proton melebihi energi ambang untuk terjadi reaksi 
nuklir dengan atom target, maka atom target akan menjadi atom 
radioaktif. Hasil radioaktivitas pada saat akhir penembakan atau 
end-of bombardment yield (Y) tergantung pada jumlah partikel 
(ϕ) dan lamanya waktu iradiasi (t) dan parameter lain seperti 
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yang ditunjukkan dalam persamaan (1) berikut (Wibowo & 
Kambali, 2019): 

dengan λ = konstanta peluruhan (/s), NA = bilangan Avogadro 
(atom/mol), M = massa target (kg), Eth = energi ambang (MeV), 
Ei = energi awal (MeV), σ(E) = tampang lintang reaksi nuklir 
(barn), ρ = densitas target (kg/m3), d(E)/d(x) = daya henti partikel 
(MeV/m), dE = interval energi (MeV).

Yield radionuklida dapat dihitung dengan menggunakan 
perangkat lunak berbasis Android yang disebut CalcuYield 
yang dapat diinstal di telepon genggam sehingga dapat dibawa 
kemana-mana. Perangkat lunak CalcuYield tersebut dibuat dan 
dikembangkan pertama kali oleh Wibowo dan Kambali (Wibowo 
& Kambali, 2019).

Selama proses produksi radionuklida, selain dihasilkan 
radionuklida yang diinginkan, dihasilkan juga radionuklida 
impuritas (Bonay dkk., 2016). Dalam riset produksi radionuklida 
F-18 dengan proton 11 MeV telah dilakukan analisis pengaruh 
dosis iradiasi terhadap yield radionuklida F-18 yang menunjukkan 
bahwa semakin besar dosis iradiasi maka semakin besar pula 
yield radionuklida impuritas yang dihasilkan selama iradiasi 
(Kambali et al., 2017). 

Untuk pertama kalinya, analisis terhadap radionuklida 
impuritas tersebut dapat dijelaskan secara fisika melalui 
proses recoiling dan sputtering yang terjadi pada saat produksi 
radionuklida F-18 sehingga di dalam larutan F-18 pasca iradiasi 
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ditemukan radionukida impuritas yang berasal dari selongsong 
target seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5 (Kambali et al., 
2019). 

Gambar 5 Ilustrasi lintasan atom radioaktif Co-56 dan Ag-110m 
yang jatuh ke dalam larutan F-18 melalui mekanisme atom rekoil dan 
sputter (Kambali et al., 2019).

Selain radionuklida impuritas, selama proses iradiasi 
juga dihasilkan beberapa radionuklida by-products (produk 
sampingan) dari reaksi nuklir antara neutron dan bahan-bahan 
penyusun sistem target (Kambali et al., 2016) dan bahan-bahan 
lain di sekitar mesin siklotron. Hal ini tentu menimbulkan 
kesadaran yang lebih terhadap keselamatan radiasi selama 
proses produksi radionuklida medis karena radionuklida 
residu dapat berupa radionuklida yang berumur paruh relatif 
panjang seperti yang ditemukan pada dinding ruangan siklotron 
CS30 yang meskipun sudah tidak beroperasi selama beberapa 
tahun, radionuklida residu tersebut masih terdeteksi (Kambali, 
Suryanto, & Parwanto, 2016a). 
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    Semakin besar energi proton, semakin banyak pula jenis 
radionuklida impuritas yang dihasilkan. Hal ini terkonfirmasi 
secara teoritis (Kambali, 2021b) dan eksperimen untuk energi 
proton 11 dan 18 MeV (Kambali et al., 2020; Kambali, Suryanto, 
& Parwanto, 2016b). Dari hasil identifikasi radionuklida 
impuritas untuk produksi radionuklida F-18 dengan proton 11 
MeV hanya ditemukan radionuklida impuritas Co-56,  sedangkan 
dengan iradiasi proton 18 MeV dihasilkan lebih banyak jenis 
radionuklida impuritas seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6 
(Kambali et al., 2020). 

Gambar 6 Spektrum sinar gamma impuritas radioaktif yang terdeteksi 
satu bulan setelah iradiasi target air diperkaya dengan proton 18 MeV. 
Keterangan: (1) sinar-X, (2) Cd-109, (3,4) Co-57, (5) Ni-57, (6) Co-
58, (7) Co-56 dan (8) Ni-57 (Kambali et al., 2020).
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    Studi terkait radionuklida impuritas ini sangat penting untuk 
dilakukan mengingat persyaratan jumlah total radioaktivitas 
radionuklida impuritas di dalam larutan F-18-Fluorodeoxy 
Glucose (18FDG) tidak boleh lebih dari 0.1% atau berdasarkan 
European Pharmacopoeia atau 0.5% berdasarkan US 
Pharmacopoeia demi keselamatan pasien (IAEA, 2021). Dari 
studi lebih lanjut ditemukan bahwa semakin besar energi proton 
yang digunakan untuk produksi radionuklida F-18, maka 
semakin banyak juga radionuklida impuritas yang dihasilkan 
(Kambali, 2021b).

6.	 Sistem target
Sistem sistem target memainkan peran penting dalam 
memproduksi radionuklida yang diinginkan. Di dalam sistem 
target terdapat beberapa komponen diantaranya bahan target, 
selongsong target, pendingin target dan komponen lain termasuk 
sistem kontrol (Kambali, Suryanto, & Parwanto, 2016b). Desain 
sistem target dapat berbeda-beda tergantung pada jenis siklotron, 
meskipun inti dari disain tersebut adalah untuk meminimalkan 
penggunaan bahan target dan radiasi yang dihasilkan serta 
mengoptimalkan yield radionuklida yang diinginkan.

Sebelum sistem target didesain dan digunakan, perlu 
dilakukan studi kehandalannya, terutama terkait kemampuan 
sitem target tersebut dalam menahan panas yang diakibatkan 
oleh iradiasi proton (Kambali et al., 2009).

Pemilihan bahan komponen sistem target harus dilakukan 
dengan hati-hati karena bahan-bahan tersebut dapat teraktivasi 
oleh berkas proton maupun neutron sekunder sehingga dapat 
menimbulkan bahaya radiasi eksterna bagi pekerja radiasi. 
Khusus untuk neutron sekunder, partikel ini dapat mengaktivasi 
tidak hanya bahan-bahan di dalam sistem target, tetapi juga 
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bahan perisai radiasi yang ada di fasilitas siklotron (Kambali, 
Suryanto, & Parwanto, 2016b). Potensi bahaya radiasi ini 
mendorong studi yang komprehensif terhadap pemilihan bahan 
untuk perisai radiasi (Aliyah et al., 2023a; Aliyah dkk, 2023b).

C. Radionuklida PET dan SPECT
Di dalam kedokteran nuklir untuk diagnosis, digunakan 
dua jenis modalitas pencitraan organ tubuh, yaitu modalitas 
PET dan SPECT. Kedua modalitas tersebut memanfaatkan 
radiasi sinar gamma yang dipancarkan dari proses peluruhan 
radionuklida dengan menggunakan kamera gamma, namun ada 
beberapa perbedaan penting dalam kedua modalitas tersebut. 
Dalam modalitas PET, radionuklida yang digunakan adalah 
radionuklida pemancar partikel positron (β+) yang selanjutnya 
berubah menjadi sinar gamma pada saat positron berinteraksi 
dengan elektron bebas, sedangkan dalam modalitas SPECT, 
radionuklida yang digunakan adalah radionuklida pemancar 
gamma. Dalam perkembangan modalitas PET, terdapat beberapa 
radionuklida pemancar positron yang dapat dimanfaatkan, 
meskipun sebagian besar diagnosis kelainan organ dengan 
modalitas PET menggunakan radionuklida fluorine-18 (F-18) 
(Kambali & Suryanto, 2020). Beberapa radionuklida pemancar 
positron yang telah secara luas digunakan dalam diagnosis dan 
yang masih dalam tahap penelitian aplikasi pada pasien antara 
lain F-18, O-15, C-11, N-13, Cu-64, Y-86 dan I-123  (Kambali, 
2019), Ga-68, dan Ga-67 yang digunakan dalam diagnosis 
berbagai penyakit. Radionuklida Ga-68 dapat diproduksi dengan 
3 jenis reaksi nuklir yang berbeda, yaitu (p,n), (p,2n) dan (α, 2n) 
meskipun yield radionuklida Ga-68 secara teori paling banyak 
dihasilkan dari reaksi nuklir (p,n) (Kambali & Wibowo, 2019).  
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Selain itu, radionuklida Ga-67 berpotensi dapat produksi dengan 
reaksi nuklir (p,n) dan (p,2n) (Kambali, 2020).  

Dalam modalitas SPECT digunakan radionuklida pemancar 
gamma dengan rentang energi gamma antara 100 –  200 keV 
untuk menghasilkan citra yang optimal. Saat ini, lebih dari 
80% kedokteran nuklir di dunia menggunakan Tc-99m untuk 
pencitraan berbagai kelainan organ tubuh. Beberapa radionuklida 
pemancar gamma yang digunakan dalam modalitas SPECT di 
antaranya adalah I-124, In-111 dan Tc-99m. Dengan melihat 
data energi ambang untuk produksi radionuklida SPECT, hanya 
Tc-99m yang dapat diproduksi dengan siklotron yang ada di 
RS Kanker Dharmais Jakarta, sedangkan radionuklida I-123 
dan In-111 hanya bisa diproduksi dengan siklotron yang ada di 
MRCCC Siloam Hospital, Jakarta (Kambali, 2019). 

Studi produksi Tc-99m dengan siklotron secara teoritis 
sebelumnya telah dibahas secara komprehensif (Kambali, 
2017), sedangkan secara eksperimen, produksi radionuklida 
Tc-99 menggunakan siklotron 11 MeV menunjukkan yield  
radionuklida Tc-99m yang belum cukup untuk pelayanan 
kedokteran nuklir.

D.	 Radionuklida Terapi dan Teranostik
Untuk tujuan terapi, dapat digunakan radionuklida yang dalam 
proses peluruhannya memancarkan alfa, beta maupun elektron 
Auger, meskipun diketahui bahwa radionuklida pemancar alfa 
mempunyai daya rusak yang lebih besar terhadap sel target 
(kanker) dan tidak merusak sel jaringan normal di sekitarnya 
karena jangkauan partikel alfa sangat pendek, sehingga 
radionuklida pemancar alfa sangat tepat digunakan untuk 
targeted therapy. Beberapa radionuklida yang digunakan untuk 
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terapi di antaranya adalah Sm-153 (Kambali, 2018a), Ir-192 
(Rezki et al., 2020), I-125, At-211, Sc-47, dan Re-186.

Secara umum, radionuklida terapi dapat diproduksi dengan 
berkas proton dengan energi ambang yang relatif rendah, 
kecuali untuk radionuklida At-211 yang memerlukan partikel 
alfa dengan energi ambang yang sangat tinggi, yaitu 19,36 MeV. 
Secara teoritis, baik radionuklida Pd-103, Ac-225, Cu-67, Y-90 
maupun Re-186 dapat diproduksi dengan ketiga siklotron yang 
ada di RS di Jakarta. Selain dengan proton, radionuklida terapi 
dapat diproduksi dengan berkas proton maupun partikel lain 
seperti partikel deuteron untuk produksi Ir-192 (Rezki et al., 
2020) dan partikel alfa untuk produksi At-211 (Kambali, 2018b).

Selain dapat digunakan untuk terapi penyembuhan penyakit 
kanker, ada pula radionuklida medis yang berfungsi untuk terapi 
paliatif, yaitu untuk mengurangi sakit pada pasien penderita 
kanker stadium 4. Radionuklida tersebut adalah Sm-153 yang 
memancarkan partikel beta. Radionuklida Sm-153 biasanya 
diproduksi dengan reaktor nuklir, namun berpotensi juga untuk 
diproduksi dengan siklotron yang mempercepat partikel alfa 
(Kambali, 2018a).

Radionuklida teranostik yang paling populer saat ini adalah 
Lu-177 dan Cu-64. Radionuklida Lu-177 dapat digunakan 
untuk diagnosis dengan modalitas SPECT dan terapi karena 
memancarkan partikel gamma dan beta, sedangkan radionuklida 
Cu-64 digunakan untuk diagnosis dengan modalitas SPECT 
dan terapi karena memancarkan partikel positron dan beta. 
Radionuklida Lu-177 dapat diproduksi dengan menggunakan 
siklotron (Kambali, 2018c) maupun reaktor nuklir (Maiyesni 
et al., 2019), sedangkan radionuklida Cu-64 hanya dapat 
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diproduksi dengan siklotron (Kambali, 2014b; Kim et al., 2009; 
Xie et al., 2017). 

E.	 Metode Alternatif dalam Produksi Radionuklida Medis 
Berbasis Siklotron

Saat ini, peneliti di dunia sedang berlomba-lomba untuk mencari 
metode alternatif atau metode baru dalam produksi radionuklida 
medis berbasis siklotron. Salah satu metode alternatif tersebut 
adalah dengan iradiasi tak langsung yang memerlukan 2 target, 
yaitu target primer dan target sekunder (Suryanto & Kambali, 
2018). Target primer diiradiasi dengan berkas yang dihasilkan 
dari siklotron sehingga terjadi reaksi nuklir, misalnya reaksi (p,n) 
dan (p,2n). Dari reaksi nuklir tersebut dihasilkan berkas neutron 
sekunder yang selanjutnya ditembakkan ke target sekunder yang 
akan menghasilkan radioisotop yang diinginkan. 

Metode iradiasi tak langsung ini merupakan metode yang 
relatif baru, sehingga masih perlu untuk dikaji lebih mendalam 
lagi, terutama terkait pemilihan target primer dan geometri 
target primer yang mampu menghasilkan neutron sekunder 
dengan fluks yang tinggi pada rentang energi neutron cepat. 
Biasanya, hasil iradiasi target primer ini menghasilkan neutron 
sekunder yang terdistribusi dari energi rendah sampai energi 
cepat, walaupun mayoritas neutron sekunder tersebut berada 
pada rentang energi cepat (Kambali et al., 2023; Kambali dkk, 
2023; Kambali dkk, 2024).

Metode iradiasi tak langsung ini pertama kali ditemukan 
secara tidak sengaja (Suryanto & Kambali, 2018) ketika 
mereka menembakkan berkas proton ke target foil havar 
yang ditumpuk dengan foil nikel. Dari proses iradiasi tersebut 
didapatkan radionuklida Co-57 dan Ni-57 pada foil nikel. 
Setelah dianalisis, ternyata reaksi nuklir yang dominan terjadi 
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pada foil nikel tersebut adalah 58Ni(n,2n)57Ni. Neutron sekunder 
yang menumbuk foil nikel berasal dari foil havar dari reaksi 
nuklir antara proton dan havar. Metode iradiasi tak langsung ini 
selanjutnya dikembangkan dengan cara mencari bahan target 
yang dapat menghasilkan fluks neutron cepat yang lebih banyak.

Studi terbaru (Kambali & Febrianto, 2021) dengan simulasi 
menggunakan software PHITS 3.16 (Yamaguchi et al., 2020) 
menunjukkan bahwa fluks neutron cepat yang dihasilkan dari 
iradiasi berkas proton 10 MeV terhadap titanium (Ti) dengan 
variasi ketebalan antara 1-5 mm optimum ketika tebal target 
Ti adalah 3 mm yang menghasilkan fluks neutron sekunder 
total 2,16x1011 n/cm2s. Karakterisasi fluks neutron secara 
eksperimen telah dilaporkan oleh Tursinah, dkk (Tursinah et al., 
2025). Fluks neutron sekunder tersebut dapat digunakan untuk 
menghitung yield radioaktivitas (Y) Cu-64 yang dihasilkan dari 
reaksi nuklir antara neutron sekunder dan target Zn-64 melalui 
reaksi 64Zn(n,p)64Cu. Dengan menggunakan data fluks neutron 
sekunder dapat dihitung distribusi yield radioisotop Cu-64. 
Hasil perhitungan yield radioaktivitas Cu-64 maksimum ketika 
tebal target Ti 3 mm, yaitu dengan total yield sekitar 2,06 MBq/
µAjam. Hasil perhitungan ini bahkan lebih besar secara signifikan 
dibandingkan dengan hasil yang dilaporkan oleh Auditore dkk 
(Auditore et al., 2017) meskipun mereka menggunakan proton 
dengan energi 30 MeV dan target primer air diperkaya O-18.
Fluks neutron sekunder dan yield radionuklida Cu-64 dapat 
ditingkatkan dengan cara memvariasi jenis dan tebal target 
primer untuk meningkatkan fluks neutron sekunder.

Dengan fluks neutron sekunder yang bervariasi, maka total 
yield radioisotop Cu-64 yang dihasilkan juga bervariasi antara 
50,3 – 79,7 MBq/µAjam (Kambali et al., 2023). Yield radioisotop 
Cu-64 yang diperoleh dengan metode iradiasi neutron sekunder 
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telah dilaporkan pertama kali oleh Kambali, dkk pada Gambar 7 
(Kambali et al., 2024).

Gambar 7 Spektrum radioisotop Cu-64 hasil iradiasi target primer Ti dan 
target sekunder Zn-64 (Kambali et al., 2024)
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IV. KONTRIBUSI ILMIAH DALAM RISET 
TEKNOLOGI PRODUKSI RADIONUKLIDA MEDIS 

BERBASIS SIKLOTRON

Riset teknologi radionuklida medis berbasis siklotron yang telah 
dilakukan selama beberapa tahun ini telah berkontribusi terhadap 
kemajuan perkembangan riset dalam bidang tersebut. Beberapa 
kontribusi yang paling menonjol adalah sebagai berikut:

Pertama, penemuan metode baru dalam produksi radionuklida 
medis. Dalam makalah berjudul “A novel method for Ni-57 
and Co-57 production using cyclotron-generated secondary 
neutrons” yang terbit di jurnal Atom Indonesia, 2018, volume 
44(2), 81-87 (Suryanto & Kambali, 2018). Di dalam makalah 
tersebut dijelaskan bahwa neutron sekunder yang dihasilkan dari 
reaksi nuklir antara proton dengan foil havar dapat digunakan 
untuk produksi radionuklida Ni-57 dan Co-57 yang keduanya 
merupakan pemancar positron sehingga dapat digunakan untuk 
diagnosis kanker dengan modalitas PET.

Kedua, penjelasan proses fisika (atom rekoil dan sputtering) 
yang terjadi pada radionuklida impuritas yang terdeteksi di 
dalam larutan F-18. Penjelasan tersebut merupakan terobosan 
baru yang diusulkan oleh Kambali dkk (Kambali et al., 2019) 
seperti yang telah dipublikasikan pada jurnal internasional 
bereputasi tinggi, International Journal of Technology, 2019, 
volume 10(2), halaman 300-308. Di dalam makalah tersebut 
disebutkan bahwa radionuklida pengotor yang terdeteksi di 
dalam larutan F-18 berasal dari interaksi antara proton dengan 
foil havar dan antara neutron sekunder dengan selongsong target 
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yang terbuat dari perak. Radionuklida tersebut selanjutnya 
jatuh ke dalam larutan F-18 melalui peristiwa atom rekoil dan 
sputtering selama proses produksi F-18.

Ketiga, penjelasan teoritis dan analisis hasil eksperimen 
radionuklida impuritas dan radionuklida produk sampingan (by-
product) yang dihasilkan selama proses produksi radionuklida 
F-18. Hasil analisis tersebut telah dipublikasi di jurnal global 
bereputasi tinggi, Australasian Physical & Engineering 
Sciences in Medicine, 2016, volume 39(2), halaman 403-412. 
Judul artikel tersebut adalah Radioactive by-products of a self-
shielded cyclotron and the liquid target system for routine F-18 
production (Kambali, Suryanto, & Parwanto, 2016b). Di dalam 
makalah tersebut dijelaskan secara detail reaksi nuklir dan 
tampang lintang reaksi nuklir radionuklida-radionuklida yang 
terdeteksi selama dan setelah proses produksi  F-18. Bahkan 
identifikasi radionuklida yang terdeteksi di tembok ruangan 
siklotron juga dijelaskan secara ilmiah termasuk darimana asal 
reaksi nuklirnya. Informasi ini sangat bermanfaat bagi proses 
pemisahan dan pemurnian radionuklida, serta dapat digunakan 
sebagai data untuk kepatuhan terhadap prosedur keselamatan 
pekerja radiasi. 

Keempat, membuat terobosan baru dengan menciptakan 
perangkat lunak untuk perhitungan yield radionuklida 
medis berbasis Android yang telah diterbitkan di Journal of 
Physics: Conference Series 1198(2), 2019, halaman 022008 
(Wibowo & Kambali, 2019). Perangkat lunak tersebut, yang 
diberi nama “CalcuYield” (Gambar 8) dapat digunakan 
untuk menghitung secara teoritis yield radionuklida medis 
melalui telepon genggam yang menggunakan sistem operasi 
Android. Perangkat lunak berbasis Android ini mudah 
dibawa kemana-mana sehingga bisa digunakan setiap saat. 
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Gambar 8 Tampilan utama perangkat lunak CalcuYield

Kelima, analisis perbandingan reaksi nuklir untuk produksi 
radionuklida Ga-68 yang terbit di Journal of Physics: Conference 
Series 1198, 2019, halaman 022003 dengan judul makalah 
“Comparison of Ga-68 production yields from (p,2n), (α,2n) 
and (p,n) nuclear reactions applicable for cancer diagnosis” 
(Kambali & Wibowo, 2019). Dalam makalah tersebut dijelaskan 
3 jenis reaksi nuklir, yaitu  (p,2n), (α,2n) dan (p,n) yang dapat 
digunakan untuk produksi radionuklida Ga-68. Dari ketiga 
jenis reaksi nuklir tersebut, diperoleh kesimpulan bahwa reaksi 
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(p,n) menghasilkan yield radionuklida Ga-68 yang jauh lebih 
besar dibandingkan dengan reaksi nuklir yang lain. Hasil riset 
ini dapat membantu pemilihan metode terbaik dalam produksi 
radionuklida Ga-68.

Keenam, keberhasilan eksperimen metode baru dalam 
produksi radioisotop Cu-64 berbasis neutron sekunder untuk 
pertama kalinya yang terbit di jurnal Nuclear Science and 
Engineering, 2024 dengan judul ”Development of target holder 
for the first experiment on an alternative route for Cu-64 
radioisotope production by secondary neutron irradiation of 
64ZnO target”. Dalam makalah ini dijelaskan secara rinci metode 
baru dalam produksi radioisotop Cu-64 dengan sumber neutron 
berasal dari interaksi antara berkas proton dan foil titanium. 
Selanjutnya neutron sekunder tersebut digunakan untuk 
mengiradiasi target 64ZnO. Dari hasil iradiasi tersebut dihasilkan 
radioisotop Cu-64 dan tanpa pengotor radioaktif.

Ketujuh, tiga paten yang berhubungan dengan teknologi 
produksi radionuklida medis berbasis siklotron telah dihasilkan 
dengan judul: (1) Metode Produksi Radioisotop Tembaga-64 
(Cu-64) dengan Menggunakan Neutron Sekunder dan Alat 
Pemegang Target Padat (Nomor Paten: P00202314813). (2) 
Alat Pemegang target Ganda pada Produksi Radioisotop 
F-18 dan Cu-64 Secara Simultan Berbasis Siklotron (Nomor 
Paten: P00202415134). (3) Bahan Stripper Foil menggunakan 
Polikristalin Grafit (Nomor Paten: P00202314783). 
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V. ANALISIS STRENGTHS WEAKNESSES 
OPPORTUNITIES DAN THREATS (SWOT) 

	

Teknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron 
memiliki kekuatan (strengths), kelemahan (weaknesses), peluang 
(opportunities) dan ancaman (threats) yang jika dikelola dengan 
baik dan tepat akan memberikan dampak yang luar biasa bagi 
keberhasilan layanan kedokteran nuklir nasional menuju visi 
Indonesia Emas 2045. 

A.	 Strengths (Kekuatan)
Beberapa kekuatan teknologi produksi radionuklida medis 
antara lain: 

Pertama, produksi radionuklida perunut dapat membantu 
pencitraan penyakit kanker dan diagnosis yang tepat dan 
akurat sejak tahap awal (early stage) terbentuknya kanker 
(Kambali, 2019). Dengan diagnosis yang akurat pada tahap 
awal, pengobatan dapat direncanakan lebih efektif, sehingga 
meningkatkan peluang keberhasilan terapi dan kualitas hidup 
pasien.

Kedua, radionuklida medis dapat digunakan untuk pengobatan 
kanker pada target yang spesifik sehingga meminimalisasi 
kerusakan sel sehat. Selain itu, terapi paliatif pasien penderita 
kanker stadium lanjut dapat meningkatkan kualitas hidupnya. 
Teknologi ini memungkinkan penghantaran radiasi langsung 
ke sel kanker tanpa merusak jaringan sehat di sekitarnya, 
sehingga mengurangi efek samping dan meningkatkan efikasi 
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terapi. Riset teknologi siklotron dalam produksi radionuklida 
medis membuka peluang besar dalam pengobatan kanker yang 
lebih aman, efektif, dan spesifik. Pendekatan ini tidak hanya 
meminimalkan dampak negatif pada sel sehat tetapi juga 
memberikan harapan baru melalui terapi paliatif, misalnya 
dengan radioisotop Ir-192 (Rezki et al., 2020) yang mampu 
meningkatkan kualitas hidup pasien kanker stadium lanjut. 
Dengan investasi yang berkelanjutan dalam riset ini, dunia 
medis dapat semakin mendekati era pengobatan kanker yang 
lebih personal, presisi, dan berpusat pada kebutuhan pasien.

Ketiga, dapat mempromosikan riset radiofarmaka baru untuk 
berbagai aplikasi medis selain diagnosis dan terapi kanker. Riset 
teknologi produksi radionuklida berbasis siklotron memainkan 
peran penting dalam memperluas aplikasi medis radionuklida di 
luar kanker, seperti untuk penyakit kardiovaskular, neurologi, 
infeksi, dan metabolisme. Selain itu, teknologi ini mendukung 
pengembangan radiofarmaka baru yang dapat digunakan dalam 
pencitraan diagnostik (Kambali, 2020), studi farmakologi, terapi 
(Kambali & Febrianto, 2022), dan penelitian penyakit langka. 
Dengan fokus riset yang terus berkembang, siklotron menjadi 
kunci dalam mendorong inovasi di bidang kedokteran nuklir 
untuk masa depan.

Keempat, radionuklida medis (Wibowo & Kambali, 2021) 
memiliki implikasi yang nyata terhadap studi biologi radiasi, 
sehingga membantu peneliti dalam memahami efek paparan 
radiasi terhadap sel biologis. Pengetahuan ini sangat krusial 
dalam penentuan standar  dan pedoman keselamatan radiasi.

Kelima, mengingat sebagian besar radionuklida medis 
berumur relatif pendek (Kambali, 2017), sehingga penguasaan 



47

teknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron dapat 
menyelesaikan ketergantungan produk impor yang sangat mahal.

B.	 Weaknesses (Kelemahan) 
Beberapa kelemahan terkait teknologi produksi radionuklida 
medis antara lain: investasi awal yang tinggi. Biaya pengadaan 
dan instalasi siklotron sangat mahal (juga memerlukan 
shielding, ruang bunker, dan fasilitas radiokimia). Operasi dan 
pemeliharaan yang kompleks dan membutuhkan tenaga ahli 
(fisikawan medis, radiokimiawan, insinyur) serta perawatan 
rutin dan suku cadang mahal. Selain itu, keterbatasan jangkauan 
distribusi karena banyak radionuklida memiliki waktu paruh 
pendek (misalnya F-18 hanya 110 menit), sehingga harus segera 
digunakan dan tidak bisa didistribusikan jauh (Kambali et al, 
2016).

Produksi radioisotop di siklotron, meskipun efisien dan 
sangat bermanfaat secara klinis, memiliki kelemahan lain 
yang menjadi ciri khas dalam produksi radioisotop yaitu risiko 
keselamatan radiasi dan limbah (Rasito et al, 2025). Risiko tinggi 
tersebut terjadi selama penggantian target padat, pemeliharaan 
sistem beamline, dan  proses radiokimia manual (seperti elusi 
dan sintesis tracer). Oleh karena itu diperlukan langkah-langkah 
konkrit dalam mengurangi atau bahkan mengatasi kelemahan-
kelemahan tersebut.

C.	 Opportunities (Peluang)
Radionuklida medis adalah komponen penting dalam bidang 
kedokteran nuklir, terutama dalam diagnostik dan terapi 
berbagai penyakit, termasuk kanker. Riset teknologi produksi 
radionuklida medis memainkan peran strategis untuk mendukung 
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visi Indonesia Emas 2045. Relevansi radionuklida medis  dalam 
cita-cita menuju Indonesia Emas 2045 di antaranya adalah: 

Pertama, peningkatan kesehatan nasional. Pemanfaatan 
radionuklida medis untuk diagnostik dini (Kambali & Wibowo, 
2019) dan terapi penyakit kritis (Kambali, 2018b) dapat 
meningkatkan angka harapan hidup masyarakat. Aksesibilitas 
teknologi ini dapat menurunkan ketergantungan terhadap impor, 
meningkatkan kemandirian, dan mendukung keberlanjutan 
sistem kesehatan nasional. 

Kedua, riset teknologi produksi radionuklida medis merupakan 
pendorong industri teknologi tinggi. Industri radionuklida medis 
dapat menjadi salah satu pilar ekonomi berbasis inovasi yang 
menciptakan lapangan kerja bagi tenaga ahli lokal. Produk 
radionuklida medis yang kompetitif dapat menjadi komoditas 
ekspor yang memperkuat ekonomi berbasis teknologi. Ketiga, 
dukungan untuk kemandirian energi dan teknologi. Fasilitas 
penelitian seperti reaktor nuklir dan akselerator partikel menjadi 
tulang punggung produksi radionuklida. Pengembangan ini 
selaras dengan upaya penguasaan teknologi energi nuklir di 
masa depan. Keempat, teknologi produksi radionuklida medis 
berbasis siklotron memberikan dukungan terhadap Rencana 
Pembangunan Jangka Menengah (RPJMN) serta visi nawa cita 
2024-2029 yang mengutamakan pembangunan infrastruktur 
teknologi strategis dan pemberdayaan sumberdaya manusia 
(SDM) unggul. Dalam konteks teknologi radionuklida medis, 
dukungan tersebut dapat diwujudkan melalui langkah-langkah 
diantaranya alokasi anggaran khusus, yaitu penyediaan dana 
untuk riset teknologi nuklir medis dalam anggaran kesehatan dan 
pendidikan nasional. Kerjasama multilateral yang melibatkan 
organisasi internasional seperti International Atomic Energy 
Agency (IAEA) untuk pengembangan teknologi nuklir medis 



49

secara berkelanjutan. Selain itu fokus pada pemerataan dengan 
cara pendistribusian fasilitas kedokteran nuklir ke seluruh 
wilayah Indonesia untuk mendukung inklusivitas layanan 
kesehatan (Kambali et al., 2020). Pengembangan teknologi 
produksi radionuklida medis sejalan dengan visi Indonesia Emas 
2045 dan RPJM 2024-2029 dalam Asta Cita. Dengan penguatan 
infrastruktur, SDM, dan kebijakan strategis, Indonesia dapat 
mencapai kemandirian teknologi, meningkatkan kualitas layanan 
kesehatan, serta menjadi pemimpin regional di bidang teknologi 
nuklir medis. Langkah ini tidak hanya mendorong kesejahteraan 
nasional tetapi juga memperkuat posisi Indonesia di panggung 
global.

D.	 Threats (Ancaman)
Teknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron 
menghadapi berbagai ancaman terkait lingkungan, SDM, 
regulasi, ekonomi, dan logistik. Namun, dengan strategi yang 
terintegrasi dan dukungan kebijakan yang tepat, ancaman dan 
tantangan ini dapat diatasi untuk mendorong kemandirian 
Indonesia dalam teknologi kedokteran nuklir. Langkah ini 
tidak hanya meningkatkan layanan kesehatan nasional tetapi 
juga berkontribusi pada visi Indonesia Emas 2045. Beberapa 
tantangan dalam riset teknologi produksi radionuklida medis 
antara lain: pertama permasalahan sistem target (Kambali 
et al., 2014). Bahan target yang digunakan dalam produksi 
radionuklida harus tahan terhadap radiasi dan suhu yang sangat 
tinggi. Pemilihan material yang tahan terhadap kondisi tersebut 
dan pada saat yang sama tidak menghasilkan radionuklida 
impuritas merupakan tantangan yang sangat besar yang sampai 
sekarang belum terpecahkan. Selain itu, manajemen pendinginan 
target akibat panas yang dihasilkan oleh radiasi partikel adalah 
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hal yang kritis. Sistem pendingin yang efisien sangat diperlukan 
untuk menghindari pemanasan berlebih pada target dan potensi 
kerusakan bahan target. 

Kedua, radionuklida impuritas. Produksi radionuklida medis 
selalu menghasilkan radionuklida impuritas yang terjadi karena 
reaksi nuklir antara partikel dengan pengotor bahan target dan 
material lain yang ada di sekitar target (Kambali et al., 2016). 
Pemisahan radionuklida impuritas ini merupakan tantangan 
teknis dalam mendapatkan produk akhir yang memenuhi 
persyaratan kedokteran nuklir.

Ketiga, yield radionuklida. Radioaktivitas tinggi (Kambali 
& Wibowo, 2023) sangat penting dalam produksi radionuklida 
medis untuk memastikan kecukupan radioaktivitasnya 
dan pasokan yang hemat biaya. Keempat, kontrol kualitas. 
Memastikan konsistensi dan keandalan radioisotop yang 
dihasilkan sangat penting untuk aplikasi medis. Langkah-
langkah pengendalian kualitas diperlukan untuk memantau 
proses produksi dan memverifikasi kemurnian dan aktivitas 
produk akhir.

Keempat, keselamatan radiasi. Paparan radiasi selama 
proses produksi radionuklida medis berbasis siklotron terhadap 
pekerja radiasi maupun peneliti yang terlibat harus menjadi 
perhatian yang utama. Oleh karena itu, penggunaan perisai 
radiasi yang tepat, pengawasan, dan protokol keselamatan yang 
ketat sangat penting untuk meminimalisasi paparan radiasi 
(Kambali et al., 2016). Kelima, kepatuhan terhadap peraturan. 
Produksi radionuklida tunduk kepada peraturan yang sangat 
ketat. Pemenuhan standar proteksi radiasi, perolehan ijin yang 
diperlukan, dan kepatuhan terhadap peraturan dapat menjadi 
proses yang rumit dan memakan waktu. Keenam, biaya 
dan aksesibilitas. Dalam hal alat dan infrastruktur, siklotron 
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memerlukan investasi awal yang relatif tinggi. Hal ini dapat 
menjadi hambatan dalam pendirian fasilitas baru, terutama di 
daerah dengan sumber daya terbatas. 

Ancaman dan tantangan tersebut diatas seharusnya bisa 
menjadi peluang yang besar dalam penguasaan teknologi 
produksi radionuklida medis jika pemangku kebijakan 
memberikan perhatian khusus terhadap permasalahan yang ada, 
sehingga diharapkan kedokteran nuklir Indonesia akan semakin 
maju dan beban kesehatan masyarakat akibat meningkatnya 
penyakit kanker dapat segera dikurangi (Kambali, 2020).

E.	 Analisis Rantai Pasokan Radionuklida Medis Berbasis 
Siklotron

Rantai pasokan radionuklida medis berbasis siklotron melibatkan 
serangkaian langkah mulai dari ketersediaan fasilitas siklotron, 
riset teknologi produksi sebelum radionuklida tersebut 
diproduksi secara massal dan selanjutnya pendistribusian 
radionuklida yang digunakan dalam diagnosis dan terapi medis, 
terutama dalam bidang kedokteran nuklir. Siklotron adalah 
alat percepatan partikel yang digunakan untuk menghasilkan 
radionuklida tertentu yang tidak dapat diperoleh dari reaktor 
nuklir. Radionuklida yang dihasilkan dan diproses kemudian 
didistribusikan ke rumah sakit atau pusat kedokteran nuklir. 
Karena banyak radionuklida medis memiliki waktu paruh yang 
sangat pendek (misalnya, Fluor-18 hanya memiliki waktu paruh 
sekitar 110 menit (Kambali et al., 2019), distribusinya harus 
sangat cepat. 

Radionuklida sering dikirim menggunakan kendaraan 
khusus yang dilengkapi dengan perangkat pelindung radiasi 
untuk menghindari paparan radiasi pada pengemudi atau 
publik. Karena stabilitasnya yang sangat rendah, radionuklida 
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ini biasanya harus digunakan dalam beberapa jam setelah 
diproduksi, maka distribusi logistiknya memerlukan koordinasi 
yang sangat baik. Setelah sampai di rumah sakit atau pusat 
medis, radionuklida digunakan untuk membuat produk farmasi 
nuklir. Produk ini digunakan dalam prosedur diagnostik atau 
terapeutik. Seluruh proses ini juga menghasilkan limbah 
radioaktif yang harus dikelola dengan aman. Limbah ini dapat 
berupa bahan sisa dari produksi radionuklida (Kambali, 2020a; 
Kambali, 2020b), limbah medis dari penggunaan radionuklida 
dalam pasien, atau limbah dari peralatan yang digunakan dalam 
produksi. Pengelolaan limbah ini penting untuk menghindari 
paparan radiasi pada manusia dan lingkungan. Sepanjang rantai 
pasokan, ada pengawasan ketat oleh badan regulasi seperti Badan 
Pengawas Obat dan Makanan (BPOM) atau Badan Pengawas 
Tenaga Nuklir (Bapeten) untuk memastikan keamanan, kualitas, 
dan efektivitas radionuklida medis yang digunakan.

Tantangan dalam rantai pasokan radionuklida medis di 
antaranya adalah waktu paruh radionuklida medis relatif pendek 
(Kambali, 2019) sehingga proses produksi dan distribusi harus 
dilakukan dalam waktu yang sangat cepat agar produk tetap 
efektif. 



53

VI. KESIMPULAN

Semakin meningkatnya kasus kanker di Indonesia dan di dunia 
pada umumnya, membuat para peneliti berlomba-lomba untuk 
membantu menyelesaikan permasalahan kanker. Masalah paling 
krusial pada kanker adalah tingginya angka kematian dan beban 
ekonomi yang besar bagi pasien dan keluarga, serta rendahnya 
kesadaran akan pentingnya deteksi dini dan pencegahan. 
Saat ini, teknologi nuklir berbasis radioisotop/radionuklida 
dipercaya sebagai metode yang paling akurat dalam diagnosis 
kanker karena radioisotop dapat mengikuti proses metabolisme 
yang terjadi di dalam sel. Dengan demikian, penguasaan 
teknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron sangat 
diperlukan dalam mendukung ketahanan kedokteran nuklir 
Indonesia. Teknologi produksi radionuklida medis berbasis 
siklotron meliputi teknologi pemilihan dan penentuan geometri 
target dan sistem target, metode produksi, radioaktivitas hasil 
iradiasi dan impuritas radioaktif yang dihasilkan selama proses 
produksi (Kambali et al., 2016).  

Berbagai jenis radionuklida dapat dimanfaatkan dalam 
kedokteran nuklir, baik untuk diagnosis maupun terapi. Sebagian 
besar radionuklida medis dapat diproduksi dengan berkas 
proton yang dihasilkan dari siklotron dengan energi 10-30 MeV 
(Kambali, 2019). Radionuklida impuritas yang terjadi selama 
proses produksi radionuklida perlu dianalisis dan diperhatikan 
supaya dapat memenuhi persyaratan untuk digunakan di dalam 
kedokteran nuklir. Radionuklida medis berbasis siklotron dapat 
diproduksi dengan metode iradiasi langsung dan tidak lagsung. 
Metode iradiasi langsung dilakukan dengan menembakkan 
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secara langsung berkas partikel setelah dipercepat di dalam 
siklotron. Metode iradiasi tidak langsung melibatkan dua target, 
yaitu target primer yang akan menghasilkan neutron sekunder 
setelah diiradiasi dengan berkas proton, dan target sekunder 
yang akan menghasilkan radioisotop yang diinginkan. Metode 
iradiasi tak langsung ini masih relatif baru sehingga perlu digali 
lebih dalam lagi dan di masa depan teknologi ini akan semakin 
berkembang.

Di Rumah Sakit di Jakarta sudah ada 3 siklotron yang 
dapat beroperasi untuk produksi radioisotop (Ferdi dkk., 
2015), meskipun ketiga siklotron tersebut hanya digunakan 
untuk produksi radionuklida F-18, padahal masih banyak 
lagi radionuklida lain yang perlu dipelajari dan diproduksi 
untuk mendukung kemajuan kedokteran nuklir di Indonesia. 
Keterbatasan fasilitas siklotron dapat mengganggu kemajuan riset 
teknologi produksi radionuklida medis sehingga dikhawatirkan 
akan berdampak pada pelayanan kedokteran nuklir Indonesia. 
Penguasaan teknologi produksi radioisotop medis diharapkan 
semakin baik dan meningkat mengingat aplikasi radioisotop 
untuk diagnosis dan terapi berbagai penyakit akan semakin 
berkembang. Munculnya berbagai penyakit baru seperti 
covid-19 yang ternyata dapat didiagnosis dengan radioisotop 
PET dan bahkan komplikasinya pasca seorang pasien terkena 
covid-19 juga dapat didiagnosis dengan radioisotop F-18. Ini 
membuktikan bahwa radionuklida medis akan selalu dibutuhkan 
dimasa depan munculnya berbagai penyakit baru.Peran strategis 
teknologi produksi radionuklida medis dalam menyelesaikan 
permasalahan kesehatan nasional menjadi kunci utama dalam 
mendukung pembangunan berkelanjutan dan RPJMN 2024-
2029 menuju visi Indonesia emas 2045.



55

VII. PENUTUP

Teknologi produksi radionuklida medis telah terbukti mampu 
mengurangi beban kesehatan masyarakat akibat kanker dan 
penyakit degeneratif lainnya. Kerjasama yang erat antara 
Rumah Sakit sebagai pengguna radionuklida medis dan periset 
dari berbagai disiplin ilmu di berbagai lembaga yang kompeten 
sebagai penyedia teknologi produksi radionuklida medis akan 
sangat membantu percepatan pemanfaatan teknologi nuklir dalam 
kedokteran nuklir (Kambali & Suryanto, 2020). Keterbukaan 
informasi antara pelaku riset, lembaga perijinan dan kementerian 
kesehatan akan secara signifikan meningkatkan kemampuan 
penyedia teknologi dalam membantu memecahkn masalah 
kesehatan yang dihadapi oleh dunia medis. Radionuklida medis 
memiliki peran strategis dalam mendukung target Rencana 
Pembangunan Jangka Menengah Nasional (RPJMN) 2024-
2029 untuk meningkatkan efektivitas program pencegahan dan 
pengendalian penyakit tidak menular menuju visi Indonesia 
Emas 2045. Peran ini mencakup berbagai aspek kesehatan, 
penelitian, dan pengembangan teknologi, yang sejalan dengan 
prioritas pembangunan nasional, khususnya di sektor kesehatan 
dan inovasi teknologi.

Peran strategis radionuklida medis dalam hal peningkatan 
kualitas pelayanan kesehatan mencakup diagnosis (Kambali, 
2019) dan terapi (Kambali & Febrianto, 2022) berbagai 
penyakit. Dengan mengembangkan kapasitas produksi 
radionuklida domestik, melalui fasilitas akselerator, layanan 
berbasis radionuklida dapat diperluas hingga ke daerah 
terpencil. Selain itu, pengembangan industri berbasis teknologi 
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tinggi ini akan mendorong peningkatan kemampuan Indonesia 
dalam memproduksi radionuklida dan akan mengurangi 
ketergantungan pada impor bahan baku, memperkuat industri 
farmasi nuklir, dan mendukung kemandirian teknologi. Bahkan 
investasi dalam riset dan pengembangan teknologi nuklir medis 
dapat menciptakan ekosistem inovasi yang memperkuat daya 
saing nasional di sektor teknologi tinggi.

Dengan diagnosa dan pengobatan yang lebih baik, 
radionuklida medis dapat menurunkan beban penyakit, 
meningkatkan kualitas hidup masyarakat, memperpanjang 
harapan hidup dan pada akhirnya meningkatkan kesejahteraan 
masyarakat. Pengembangan dan komersialisasi teknologi nuklir 
medis dapat menciptakan lapangan kerja baru, mendorong 
pertumbuhan ekonomi berbasis ilmu pengetahuan dan sebagai 
pilar untuk pembangunan berkelanjutan. Permasalahan yang 
berkaitan dengan sediaan radioisotop dan radiofarmaka di 
Indonesia akibat ketergantungan terhadap produk impor yang 
saat ini menguasai lebih dari 90% pasar radioisotop medis perlu 
segera diselesaikan, salah satunya dengan peningkatan kapasitas 
SDM dalam penguasaan teknologi produksi radionuklida medis, 
dan fasilitas siklotron yang tidak hanya terpusat di Jawa, tetapi 
harus tersebar di seluruh tanah air karena radionuklida medis 
mempunyai waktu paruh yang pendek. Semua pemangku 
kepentingan harus duduk bersama dalam menyelesaikan 
masalah yang ada. Kedepan, radionuklida medis diharapkan 
akan digunakan sebagai metode primer dalam deteksi kanker 
dan penyakit degeneratif lainnya sehingga mampu mengurangi 
beban kesehatan masyarakat Indonesia secara signifikan 
(Kambali, 2020). 
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eknologi produksi radionuklida medis berbasis siklotron sangat Tdiperlukan dalam mendukung ketahanan kedokteran nuklir Indonesia 
menuju visi Indonesia Emas 2045. Teknologi nuklir ini meliputi 

teknologi pemilihan dan penentuan geometri target dan sistem target, metode 
produksi, radioaktivitas hasil iradiasi dan impuritas radioaktif yang dihasilkan 
selama proses produksi. Berbagai jenis radionuklida dapat dimanfaatkan dalam 
kedokteran nuklir, baik untuk diagnosis maupun terapi dapat diproduksi dengan 
berkas proton yang dihasilkan dari siklotron dengan energi 10-30 MeV, 
meskipun ada yang memerlukan partikel lain seperti deuteron dan alfa untuk 
memproduksinya dengan metode iradiasi langsung. Metode iradiasi tidak 
langsung melibatkan dua target, yaitu target primer yang akan menghasilkan 
neutron sekunder setelah diiradiasi dengan berkas proton, dan target sekunder 
yang akan menghasilkan radioisotop yang diinginkan. Metode iradiasi tak 
langsung ini masih relatif baru sehingga perlu digali lebih dalam lagi dan di 
masa depan teknologi ini akan semakin berkembang. Penguasaan teknologi 
produksi radioisotop medis diharapkan semakin baik dan meningkat mengingat 
aplikasi radioisotop untuk diagnosis dan terapi berbagai penyakit akan semakin 
berkembang. Munculnya berbagai penyakit baru seperti covid-19 yang ternyata 
dapat didiagnosis dengan radioisotop PET dan bahkan komplikasinya pasca 
seorang pasien terkena covid-19 juga dapat didiagnosis dengan radioisotop F-
18. Ini membuktikan bahwa radionuklida medis akan selalu dibutuhkan dimasa 
depan dengan kemunculan berbagai penyakit baru. 
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