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KATA PENGANTAR 

uji Syukur kami panjatkan kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas kasih dan 

karuniaNya sehingga kami dapat menyelesaikan dan menerbitkan Prosiding 

Pertemuan dan Presentasi Ilmiah Nasional Ilmu Pengetahuan dan Teknologi Nuklir 

Nuklir Dasar dan Terapan tahun 2018 dengan mengambil tema:  

 

“SINERGI PUSAT UNGGULAN DALAM RANGKA PENINGKATAN 

KAPASITAS DISEMINASI IPTEK NUKLIR”. 

 

Penerbitan prosiding ini merupakan dokumentasi karya ilmiah para peneliti, 

akademisi dan praktisi dari berbagai disiplin ilmu yang berkaitan dengan sains dan teknologi 

nuklir dalam mendukung era industrialisasi, dan telah dipresentasikan pada tanggal 24 Juli 

2018 di PSTA BATAN Yogyakarta. Pertemuan dan presentasi ilmiah ini diselenggarakan 

yang ke XXXII, dan merupakan kegiatan rutin tahunan di PSTA-BATAN dengan tujuan 

untuk mengetahui perkembangan aktivitas penelitian yang telah dicapai oleh para peneliti 

Pembukaan Pertemuan dan Presentasi Ilmiah ini dilakukan oleh Kepala Badan 

Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) Bapak Prof. Dr. Djarot Sulistio Wisnubroto dan 

dilanjutkan dengan Ceramah Umum I Oleh Bapak Hadi Sundoyo, M.B.A (PT. Timah 

Indonesia) dengan judul SINERGI TERKAIT TEKNOEKONMI  BISNIS ANTARA 

INDUSTRI DENGAN LEMBAGA RISET PADA LOGAM TANAH JARANG,  

dilanjutkan dengan Ceramah Umum II Oleh Dr. Ir. Agus Hadi Santosa Wargadipura, 

M.Sc (Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi - BPPT) dengan judul INOVASI 

IMPLAN TULANG BIOMETALIK SS316L BERBASIS SUMBER DAYA LOKAL . 

Di dalam buku prosiding ini berisi karya tulis ilmiah yang telah dipresentasikan 

dalam Seminar Nasional Iptek Nuklir Dasar dan Terapan sebanyak 73 makalah yang 

disampaikan dalam sidang oral dan paralel. Karya tulis ilmiah tersebut berasal dari BATAN 

(56), UGM (2), UNY (2), ITS (1), UNS (4), POLTEKES KEMENKES (1), UNAS (3), 

UNIVERSITAS AISYIYAH (2), BALAI KERAJINAN DAN BATIK (1) dan PT. INUKI 

(1). Prosiding ini telah melalui proses penilaian dan editing oleh dewan editor/penilai karya 

tulis ilmiah serta dilengkapi dengan diskusi dan tanya jawab pada saat seminar berlangsung. 

Semoga penerbitan prosiding ini dapat bermanfaat sebagai bahan acuan ilmiah untuk 

lebih memacu dan mengembangkan penelitian dan pengembangan di masa yang akan 

datang. Kepada semua pihak yang telah ikut membantu penerbitan prosiding ini kami 

ucapkan terima kasih. 

 

Yogyakarta,  Oktober 2018 

 

Editor 
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ANALISIS HASIL KALIBRASI SURVEYMETER 

MENGGUNAKAN SUMBER 137CS TERKOLIMASI DAN 

PANORAMIK 

Sita Purwajati1 , C. Tuti Budiantarari 2, Puji Hartoyo1, SusiloWidodo3 
1Program Studi Fisika, Fakultas Teknik dan Sains, Universitas Nasional, Jakarta 
2Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi –BATAN, Jakarta 
3Pusat  Sains dan Teknologi Akselerator – BATAN, Yogyakarta 

ABSTRAK  

Telah dilakukan kalibrasi beberapa surveymeter menggunakan dua jenis sumber radiasi yaitu sumber 137Cs 

terkolimasi dan 137Cs panoramik. Penelitian ini bertujuan untuk menilai kelayakan sumber 137Cs panoramik 

untuk digunakan sebagai sumber kalibrasi alat ukur radiasi dengan cara membandingkan dengan sumber 
137Cs terkolimasi. Kalibrasi dilakukan dengan menggunakan metode penyinaran langsung terhadap alat ukur 

standar dan empat jenis surveymeter bermerk Ludlum, Radiagem 2000, Inspektor dan Monitor 4 secara 

subtitusti dan tip top tip. Dari hasil kalibrasi telah diperoleh faktor kalibrasi untuk masing-masing surveymeter 

yang nilainya mendekati satu. Nilai faktor kalibrasi dari hasil pengukuran menggunakan sumber 137Cs  
panoramik tidak jauh berbeda dengan nilai faktor kalibrasi dari hasil pengukuran menggunakan sumber 137Cs 

terkolimasi. Dapat disimpulkan bahwa sumber 137Cs panoramik layak digunakan untuk mengkalibrasi 

surveymeter untuk keperluan rutin. 

Kata kunci : kalibrasi, alat ukur radiasi, 137Cs terkolimasi, 137Cs panoramik,  

ABSTRACT 

Calibration of several surveymeters have been conducted by using two types of radiation sources, e.q., 137Cs 

collimated and panoramic sources. This research aims to assess the feasibility of a 137Cs panoramic source to 
be used as a calibration source for radiation measuring instrument by comparing with the 137Cs collimated 

source. Calibrations were done by using substitution and tip top tip methods by direct irradiation to a standard 

measuring instrument and four types of surveymeters e.g. Ludlum, Radiagem 2000, Inspector and Monitor 4. 

From the calibration results it have been obtained calibration factors for each surveymeter which are close to 
unity. The value of calibration factors of the measurement results using a 137Cs panoramic source are not much 

different from the value of calibration factors of the measurement results by using a 137Cs collimated source. 

It can be concluded that the measurements of the calibration factor with the 137Cs collimated source gives a 

result that are not much different from the 137Cs panoramic source. Thus a 137Cs panoramic source is suitable 
used to calibrate the surveymeter in routine uses. 

Key Words : calibration, radiation measuring instruments, collimated 137Cs, panoramic 137Cs  

 

 

LATAR BELAKANG 

paya proteksi radiasi dengan memantau 

penerimaan dosis radiasi pada pekerja radiasi 

dan masyarakat sangat diperlukan untuk menjamin 

agar aturan terkait batas-batas keselamatan radiasi 

tidak terlampaui[1]. Surveymeter adalah alat ukur 

radiasi (AUR) yang lazim digunakan untuk 

pengukuran secara langsung dosis radiasi daerah 

kerja dalam besaran nilai paparan, laju paparan, 

kerma udara, ataupun dosis ekuivalen ambien [2]. 

Menurut PERKA BAPETEN No.1/2006 alat ukur 

radiasi harus dikalibrasi setiap tahun [3]. Tujuan 

kalibrasi adalah selain untuk memperoleh ketepatan 

hasil pengukuran yang ditampilkan oleh alat ukur 

tersebut juga untuk menjaga ketertelusuran hasil 

pengukuran terhadap sistem satuan internasional. 

Ada beberapa metode yang dapat digunakan untuk 

kalibrasi alat ukur radiasi untuk tujuan proteksi 

radiasi, antara lain metode substitusi dan metode tip 

top tip[4]. Berbagai macam sumber radiasi dapat 

digunakan untuk keperluan kalibrasi, salah satu di 

antaranya adalah sumber radiasi 137Cs yang 

merupakan radioisotop pemancar gamma dengan 

energy 662 keV dengan waktu paruh cukup panjang 

yaitu sebesar 11018.3 ± 9.5 hari atau  > 30 tahun)[5].  

Perancangan fasilitas kalibrasi AUR tingkat 

proteksi dengan sumber radiasi gamma dapat 

mengacu kepada dokumen IAEA Safety Reports 

Series No.16 [6]. Ada dua jenis sumber yang lazim 

digunakan untuk kalibrasi AUR yaitu sumber yang 

memancarkan radiasi ke seluruh ruangan (sudut 

ruang 360o) biasa disebut sumber panoramik dan 

U 
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sumber radiasi yang memancarkan radiasi ke satu 

arah tertentu saja, biasa disebut sumber terkolimasi. 

Selama ini sumber terkolimasi telah banyak 

digunakan dalam analisis kinerja berbagai jenis AUR 

standar untuk pengukuran kerma udara[6]. Sumber 

terkolimasi tipe OB-85 adalah sumber yang 

digunakan oleh sejumlah besar Laboratorium Standar 

Sekunder (SSDL) di dunia [7,8]. Sementara itu 

sumber jenis panoramik masih jarang digunakan 

untuk keperluan kalibrasi, kecuali untuk kebutuhan 

pengukuran in situ Gatot W dkk. [9] telah mencoba 

memanfaatkannya pada situasi AUR lapangan yang 

tidak dapat dipindahkan dengan mudah. Usaha 

pemanfaatan sumber panoramik untuk kalibrasi 

dengan jalan memasang kolimator juga telah 

dilakukan oleh C.C. Arwui dkk. [10]. Sementara itu 

Muhijrah dkk.[11] telah mencoba menganalisis dosis 

keluaran sumber 137Cs panoramik pada proses 

kalibrasi pen dosimeter. Pada tahun 1980an, 

Burges,PH and White D.F.[12] telah melakukan 

investigasi perbedaan respon sejumlah AUR tingkat 

proteksi (dengan detektor kamar pengionan, 

pencacah Geiger Muller, pencacah sintilasi) yang 

dikalibrasi menggunakan sumber terkolimasi dan 

panoramik (free air), namun dengan menggunakan 

sumber pemancar gamma 226Ra yang saat ini sudah 

jarang digunakan lagi. Hasil investigasi telah dapat 

mengidentifikasi beberapa masalah antara lain, 

dengan sumber terkolimasi sulit diperoleh 

kesetimbangan sekunder, sementara dengan sumber 

panoramik pada jarak yang dekat akan terjadi 

kelebihan elektron yang terhambur. Karena saat ini 

lebih banyak digunakan sumber pemancar gamma 
137Cs, maka cukup menarik untuk dilakukan 

investigasi tentang karakteristik AUR jenis 

surveymeter yang dikalibrasi dengan menggunakan 

berkas radiasi yang berasal dari sumber 137Cs 

terkolimasi dan panoramik.  

DASAR TEORI  

Kalibrasi AUR adalah tindakan membandingkan 

bacaan alat tersebut terhadap bacaan AUR standar 

atau tindakan menyinari alat tersebut dalam medan 

radiasi yang telah diketahui karakteristiknya melalui 

sumber standar atau AUR standar pada kondisi acuan 

[3].  Kalibrasi bertujuan untuk menjamin bacaan 

suatu AUR tertelusur ke sistem satuan internasional 

baik melalui laboratorium dosimetri standar tersier, 

standar sekunder atau standar primer sehingga hasil 

suatu pengukuran mengandung kesesuaian dengan 

hasil pengukuran pihak lain.[6]. Adapun AUR 

standar yang digunakan dapat berupa AUR standar 

primer, AUR standar sekunder, maupun AUR standar 

tersier. AUR standar primer adalah AUR absolut 

yang mempunyai kualitas metrologi tertinggi yang 

mampu menentukan besaran yang diukur dari 

besaran dasar dan keakuratannya telah dibuktikan 

melalui uji banding terhadap standar sejenis dengan 

institusi yang berpartisipasi dalam sistem pengukuran 

internasional. Sementara itu AUR baik yang 

terpasang tetap maupun portable yang digunakan 

dalam pengukuran rutin sehari-hari untuk 

keselamatan radiasi disebut sebagai AUR lapangan 

[3]. Ada dua teknik kalibrasi yaitu menggunakan 

sumber radiasi standar yang karakteristiknya telah 

diketahui atau dengan menggunakan AUR standar 

yang terkalibrasi ke laboratorium yang lebih tinggi 

tingkatannya[6]. Adapun kalibrasi dapat dilakukan 

dengan metode substitusi yaitu dengan cara AUR 

standar dan AUR lapangan diletakkan dalam medan 

radiasi yang sama dan diiradiasi secara bergantian, 

atau metode tip to tip yaitu AUR standar dan AUR 

diiradiasi secara bersamaan. [6]. 

Faktor Kalibrasi  

Faktor kalibrasi adalah faktor koreksi AUR yang 

menunjukkan perbandingan antara nilai kerma udara 

(Ku) atau dosis ekivalen ambient H*(10) atau 

paparan (X) yang sebenarnya (dari penunjukan AUR 

standar) dan nilai bacaan yang ditunjukkan oleh suatu 

AUR. Untuk menentukan faktor kalibrasi dihitung 

melalui Persamaan 1 berikut [5]. 

 (1) 

  

 dengan: 

 Fk : Faktor kalibrasi 

 Ds : Bacaan dosis AUR standar 

 Du : Bacaan dosis AUR yang dikalibrasi 

Kerma Udara  

Kerma udara, K, menurut definisi adalah jumlah 

energi kinetik awal semua partikel pengion 

bermuatan yang dibebaskan oleh partikel tak 

bermuatan (uncharged ionizing particles) pada suatu 

bahan, dEtr, dengan masa dm,  sehingga dapat 

dituliskan dengan persamaan K = dEtr/dm dengan 

satuan Gy atau Gy. Karena suhu T dan tekanan P 

saat pengukuran tidak selalu dalam kondisi STP 

(suhu tan tekanan standar) maka perlu ada koreksi 

terhadap massa m dalam dm sehingga nilai K  

menjadi [7, 13]: 

 (2) 

 

Dengan P0 adalah tekanan udara referensi = 101,3 

kPa, T0 adalah temperatur udara referensi = 20o , P 

dan T masing-masing adalah tekanan dan temperatur 

terukur dalam ruang kalibrasi. 

Kerma udara pada suatu titik acuan di udara 

yang diukur dengan AUR standar dapat dihitung  

dengan Persamaan 3 [7]: 

Ku = (M - Mbg) Nk (3) 

dengan M adalah nilai bacaan yang ditunjukkan oleh 

AUR standar yang telah dikoreksi dengan kondisi 

lingkungan (temperatur, kelembaban dan tekanan) 

saat diiradiasi, Mbg adalah nilai cacah latar belakang 

atau arus bocor yang ditunjukkan oleh AUR standar  

yang telah dikoreksi dengan kondisi lingkungan 

(temperatur, kelembaban dan tekanan) saat tidak 

Fk = 
Ds 

Du 

KPT =K    
273,2 + T 

x 
P0 

273,2 + T0 P 
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disinari dengan sumber radiasi dan Nk  adalah 

koefisien kalibrasi alat ukur radiasi dalam kerma 

udara [5].  

Dosis ekivalen ambient H*(10) dan laju paparan 

(X) 

Dosis ekivalen ambient setara dengan dosis di sekitar 

titik daerah radiasi. Hubungan antara nilai Ku dan 

nilai dosis ekivalen ambient dapat dihitung dengan 

menggunakan Persamaan 4 [5]. 

H* (10)= 1,20 x Ku  (4) 

Laju paparan adalah paparan per satuan 

waktu. Hubungan antara nilai Ku dan laju paparan  

dapat dihitung dengan Persamaan 5 [5].  

X = 0,114 x Ku (5) 

BAHAN DAN TATAKERJA  

Peralatan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian adalah: 

a. Kalibrator OB-85 berupa sumber 137Cs 

terkolimasi buatan Buchler GmbH, Jerman, 

dengan aktivitas sebesar 740 GBq atau sekitar 

20 Ci pada tanggal acuan Mei 1985 

b. Kalibrator OB-34 berupa sumber 137Cs 

panoramik dengan aktivitas sekitar 74 MBq  

atau sekitar  2 mCi buatan Buchler GmbH, 

Jerman. 

c. Detektor kamar pengionan dan elektrometer 

Keithley 6517B yang telah dikalibrasi terhadap 

dosimeter standar PTKMR dengan detektor 

kamar pengionan Exradin A6 800cc dan 

elektrometer PTW Unidos Webline T10022.  

d. Empat jenis AUR tingkat proteksi berupa 

surveymeter bermerk Ludrum, Radiagem 2000 

Reff76687, Inspector Sn.19437 dan Monitor 4 

Sn.26140. Ke empat AUR tersebut 

menggunakan detektor Geiger Mueller dan 

dapat memberikan informasi laju dosis ekivalen 

ambien dalam satuan mSv/h atau laju paparan 

dalam satuan mR/h. 

e. Meja kalibrasi dan statif untuk meletakkan dan 

mengatur posisi surveymeter,  

f. Laser (untuk OB- 85) dan  penggaris (untuk 

OB-34) untuk pengukur jarak  

g. Termometer, barometer dan higrometer untuk 

mengukur suhu, tekanan dan kelembaban ruang 

kalibrasi 

TATA KERJA  

Penelitian dilakukan di laboratorium PTKMR 

BATAN Pasar Jumat, Jakarta melalui beberapa tahap 

antara lain mengukur nilai bacaan kerma udara AUR 

standar dan menghitung laju dosisnya, dan kemudian 

dilakukan kalibrasi empat jenis AUR proteksi untuk 

sumber terkolimasi dan panoramik. Kalibrasi AUR 

dengan sumber terkolimasi dilakukan dengan metode 

substitusi sedangkan untuk kalibrasi dengan sumber 

panoramik dilakukan dengan metode tip to tip. 

Pengukuran dalam rangka kalibrasi AUR 

dilaksanakan di dengan menggunakan kalibrator 

sumber radiasi terkolimasi OB-85 dan sumber radiasi 

panoramik OB-34. Kedua jenis kalibrator tersebut 

berada di ruangan yang berbeda. AUR proteksi yang 

dikalibrasi adalah surveymeter merk Ludlum, 

Radiagem 2000, Inspector, Monitor 4, sedangkan 

AUR standar yang digukanan adalah AUR yang telah 

terkalibrasi ke laboratorium yang lebih tinggi 

tingkatannya, yaitu Laboratorium Dosimetri Standar 

Sekunder di PTKMR BATAN Kantor Pusat, Jakarta.  

Analisis Data 

Analisis data dimulai dengan menghitung hasil 

pengukuran kerma udara AUR standar dengan 

koreksi temperatur dan tekanan menggunakan 

Persamaan 2 dan koreksi arus bocor (cacah latar 

belakang) dengan Persamaan 3. Nilai dosis ekivalen 

ambien dihitung dengan menggunakan Persamaan 4 

dan nilai laju paparan dihitung dengan menggunakan 

Persamaan 5. Dengan jalan yang sama dilakukan 

perhitungan koreksi tekanan, temperatur, dan cacah 

latar belakang terhadap data hasil pengukuran AUR 

yang dikalibrasi. Faktor kalibrasi setiap AUR tingkat 

proteksi yang dikalibrasi dihitung dengan Persamaan 

1 setelah dilakukan penyesuaian data dengan besaran 

dan satuan yang digunakan pada masing-masing 

AUR.  

Ketidakpastian Penggukuran 

Ketidakpastian pengukuran ditentukan dengan 

mengacu pada pedoman penentuan ketidakpastian 

yang berlaku [14, 15, 16, 17]. Sumber-sumber 

ketidakpastian pengukuran yang dominan 

diidentifikasi dan diklasifikasikan menjadi 

ketidakpastian Tipe A untuk yang bersumber dari 

data simpangan baku dari nilai rata-rata hasil 

pengukuran berulang dan pengurangannya dengan 

bacaan latar belakang serta ketidakpastian Tipe B 

yang bersumber dari ketidakpastian dalam 

pengukuran jarak, waktu, tekanan udara, 

kelembaban, suhu dan ketidakpastian pada hasil 

kalibrasi AUR standar. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perhitungan Data AUR Standar untuk Sumber 
137Cs Terkolimasi dan Panoramik 

Karena nilai faktor kalibrasi (Fk) suatu AUR yang 

dikalibrasi akan dihitung dengan Persamaan 1 yaitu 

dengan membandingkan nilai bacaan AUR standar 

(Ds) dan suatu AUR yang dikalibrasi (Du) maka 

diperlukan data nilai bacaan AUR standar untuk 

sumber terkolimasi maupun panoramik. Untuk 

memperoleh data nilai bacaan AUR standar tersebut 

perlu dilakukan pengukuran kerma udara (Ku) untuk 

masing-masing sumber. Data kerma udara kemudian 

digunakan untuk menghitung nilai laju paparan (X) 

atau nilai dosis ekuivalen ambien (H*(10), masing-
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masing dengan menggunakan Persamaan 5 dan 

Persamaan 4.  

Untuk pengukuran kerma udara telah 

digunakan AUR standar yang terdiri atas detektor 

kamar pengionan dan elektrometer. Data kerma udara 

untuk sumber terkolimasi telah tersedia dari 

pengukuran terdahulu dengan menggunakan AUR 

Standar yang terdiri atas detektor kamar pengionan 

Extradin A6 vol 800cc dan elektrometer MAX 4000, 

sedangkan data kerma udara untuk sumber 

panoramik dilakukan pengukuran pada tanggal 16 

Juli 2017 dengan menggunakan AUR Standar yang 

terdiri atas detektor kamar pengionan yang 

dihubungkan dengan elektrometer Keithley Model 

6517B. AUR Standar ini sebelumnya telah 

dikalibrasi terhadap AUR Standar yang setingkat 

lebih tinggi di Laboratorium Dosimetri Standar 

Sekunder di Kantor Pusat BATAN Jakarta. 

Pengukuran kerma udara dimulai dengan pengukuran 

arus bocor (cacah latar belakang) yang dilakukan 

sebelum dan sesudah sumber 137Cs terpasang. Hasil 

pengukuran ini digunakan untuk mengoreksi 

(mengurangi) hasil pengukuran kerma udara. Hasil 

akhir pengukuran kerma udara serta perhitungan nilai 

laju paparan dan nilai dosis ekuivalen ambien 

disajikan pada Tabel 1. Hasil akhir pengukuran 

adalah nilai kerma udara yang telah dikoreksi dengan 

tekanan dan temperatur ruang kalibrasi. Kondisi 

ruang kalibrasi sumber terkolimasi adalah suhu 21,8 
oC, tekanan 1005 mbar dan kelembaban 68%, 

sedangkan kondisi ruang kalibrasi sumber panoramik 

adalah suhu 20,1 oC, tekanan 1008 mbar dan 

kelembaban 60% 

 

Tabel 1.Data kerma udara, nilai laju paparan, dan 

dosis ekuivalen ambien AUR Standar untuk 

sumber 137Cs terkolimasi dan panoramik.  

Jenis 

Sumber 

Kerma 

Udara, 

KU  

( Gy/h) 

Laju 

Paparan,  

X  =  

0,114 Ku 

(mR/h) 

Dosis 

ekivalen 

ambien,   

H*(10) = 

1,20 Ku 

 (mSv/h) 

137Cs 

terkolimasi 

97,8 ± 

3,4 

10,9  ± 

0,4 

117,4 ± 

4,3 

137Cs 

panoramik 

116,4 ± 

4,0 

13,3  ± 

0,5 

139.7 ± 5 

Hasil penentuan faktor kalibrasi AUR dengan 

sumber terkolimasi 

Kalibrasi AUR proteksi (surveymeter) dengan 

sumber terkolimasi yang dilakukan pada tanggal 17 

Juli 2017 dengan metode substitusi pada jarak antara 

sumber dan pencacah GM sebesar 100 cm 

memberikan hasil sebagaimana pada Tabel 2. Untuk 

mendapatkan nilai bacaan rata-rata surveymeter, 

masing-masing AUR mendapatkan penyinaran 

selama 5 menit dengan tiga kali pengulangan. Untuk 

mendapatkan nilai laju dosis surveymeter maka nilai 

bacaan rata-rata pada Tabel 2 kolom 2 dikurangi 

dengan nilai bacaan rata-rata arus bocor pada Tabel 2 

kolom 3. Dari penggurangan tersebut didapatkan 

nilai Du (Tabel 2 kolom 4). Faktor kalibrasi AUR, 

Fk, pada Tabel 2 kolom 5 dihitung dengan 

menggunakan Persamaan 1 yaitu dengan 

membandingkan antara data AUR standar yang 

disajikan pada Tabel 1 dan nilai laju dosis AUR 

proteksi yang dikalibrasi, Du. Karena surveymeter 

merk Ludlum, Radiagem 2000 dan Inspektor 

mempunyai satuan µSv/h maka faktor kalibrasinya 

dihitung menggunakan data AUR standar dosis 

ekivalen ambien, sedangkan untuk surveymeter 

Monitor 4 mempunyai satuan mR sehingga faktor 

kalibrasi dihitung menggunakan data AUR standar 

nilai laju paparan.  

 

Tabel 2. Nilai bacaan rata-rata, nilai arus bocor (latar 

belakang) rata-rata empat buah surveymeter 

pada jarak 100 cm di medan radiasi 

terkolimasi.  

Jenis 

AUR 

Proteksi 

(satuan) 

Nilai 

bacaa

n rata-

rata 

Nilai 

bacaa

n rata-

rata 

arus 

bocor  

Nilai 

laju 

dosis 

AUR 

proteks

i  

(Du) 

Nilai 

laju 

dosis 

AUR 

standa

r  

(Ds) 

Faktor 

Kalibras

i 

(Fk) 

Ludlum 

(µSv/h) 

116,0 

± 5.2 

0,0 ± 

0,1 

116,0 ± 

5,2 

117,4 

± 4,3 

1,01  ± 

5,7% 

Radiage

m 2000 

(µSv/h) 

116,6 

± 3.8 

0,1 ± 

0,1 

116,5 ± 

3,9 

117,4 

± 4,3 

1,01 ± 

4,8%  

Inspektor 

(µSv/h) 

110,9 

± 3.4. 

0,2 ± 

0,1   

110,7 ± 

3,5 

 

117,4 

± 4,3 

1,06  ± 

4,7% 

Monitor 

4 

(mR/h) 

11,5 ± 

0.5  

0,1 ± 

0,1 

11,6 ± 

0,6 

10,9  ± 

0,4  

0,95 ± 

5,3% 

Hasil Kalibrasi Surveymeter dengan 

Menggunakan Sumber 137Cs Panoramik 

Tabel 3. Nilai bacaan rata-rata, nilai arus bocor (latar 

belakang) rata-rata empat buah surveymeter 

pada jarak 50 cm di medan radiasi 

panoramik.  

 
Jenis 

AUR 

Proteksi 

(satuan) 

Nilai 

bacaa

n rata-

rata 

Nilai 

bacaa

n rata-

rata 

arus 

bocor  

Nilai 

laju 

dosis 

AUR 

proteks

i  

(Du) 

Nilai 

laju 

dosis 

AUR 

standa

r  

(Ds) 

Faktor 

Kalibras

i 

(Fk) 

Ludlum 

(µSv/h) 

137,0 

± 4,5 

0,0 ± 

0,1  

137,0  

± 4,5 

139.7 

± 5,0 

1,02 ± 

4,7% 

Radiage

m 2000 

(µSv/h) 

140,6 

± 7,6 

0,1 ± 

0,1 

140,5  

± 7,6 

139.7 

± 5,0 

0,99 ± 

6,4% 
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Inspektor 

(µSv/h) 

140,2 

± 1,5 

0,2 ± 

0,1 

140,0  

± 1,5 

139.7 

± 5,0 

1,00 ± 

3,6% 

Monitor 

4 

(mR/h) 

13,6 ± 

0,7  

0,1 ± 

0,1 

13,6  ±  

0,7 

13,3  

± 0,5 

0,98  ± 

6,3% 

Kalibrasi surveymeter dengan sumber 137Cs 

panoramik dilakukan pada tanggal 16 Juli 2017 

dengan masing-masing surveymeter mendapatkan 

penyinaran selama 5 menit dengan tiga kali 

pengulangan, dengan jarak antara sumber dan 

detektor sebesar 50 cm. Hasil pengukuran disajikan 

pada Tabel 3 kolom 2 dan kolom 3 sedangkan 

perhitungan nilai Du dan Fk diperoleh dengan cara 

yang sama dengan yang dilakukan pada Tabel 2. 

Hasil evaluasi ketidakpastian pengukuran 

Telah disajikan pada Table 1 bahwa nilai 

ketidakpastian AUR standar untuk pengukuran 

kerma udara dengan sumber terkolimasi dalam nilai 

mutlak adalah sebesar 3,4 Gy/h atau sekitar 3,5%. 

Untuk surveymeter Ludlum diperoleh nilai 

simpangan baku dari nilai rata-rata sebesar 4,5%. 

Karena nilai estimasi ketidakpastian pengukuran 

jarak, suhu dan tekanan masing-masing hanya 

sebesar 0.01% maka tidak mempunyai kontribusi 

yang signifikan terhadap ketidakpastian total 

sehingga ketidakpastian total adalah 4,5% atau dalam 

nilai mutlak sebesar 5.2 µSv/h. Kombinasi 

ketidakpastian AUR standar dan surveymeter ini 

akan menghasilkan nilai ketidakpastikan faktor 

kalibrasinya sekitar 5,7%. Dengan medote yang sama 

diperoleh ketidakpastian pengukuran untuk 

surveymeter Radiagem 2000, Inspektor dan Monitor 

4 masing-masing sebesar 3,3%, 3,1%, dan 3,9% atau 

nilai mutlaknya dengan pembulatan ke atas sebesar 

3,9 µSv/h, 3,4 µSv/h dan 0,6 µSv/h. Dengan 

demikian dapat diperkirakan bahwa nilai 

ketidakpastikan faktor kalibrasinya berturut-turut 

adalah 4,8%, 4,7% dan 5,3% sebagaimana disajikan 

pada Tabel 2 kolom 6. 

Telah disajikan pada Table 1 bahwa nilai 

ketidakpastian AUR standar untuk pengukuran 

kerma udara dengan sumber panoramik dalam nilai 

mutlak adalah sebesar 4,0 Gy/h atau sekitar 3,4%. 

Dengan metode yang sama dengan penentuan 

ketidakpastian pengukuran dengan sumber 

terkolimasi, diperoleh ketidakpastian pengukuran 

untuk surveymeter Ludlum, Radiagem 2000, 

Inspektor dan Monitor 4 masing-masing sebesar 

3,3%, 5,4%, 1,1%, dan 5,3% atau nilai mutlaknya 

dengan pembulatan ke atas sebesar 4,5 µSv/h, 7,6 

µSv/h, 1,6 µSv/h dan 0,7 µSv/h. Dengan demikian 

dapat diperkirakan bahwa nilai ketidakpastikan 

faktor kalibrasinya berturut-turut adalah 4,7% , 6,4%, 

3,6% dan 6,3% sebagaimana disajikan pada Tabel 3 

kolom 6. 

Pembahasan 

Berdasarkan Tabel 2 (untuk sumber terkolimasi) 

diperoleh hasil faktor kalibrasi untuk surveymeter 

Ludlum Radiagem 2000, Inspector dan Monitor 

berturut turut masing-masing sebesar 1,01, 1,01, 1,06 

dan 0,95. Demikian pula dari Tabel 3 (untuk sumber 

panoramik) diperoleh hasil faktor kalibrasi untuk 

surveymeter Ludlum Radiagem 2000, Inspector dan 

Monitor berturut turut masing-masing sebesar 1,02, 

0,99, 1,00 dan 0,98. Sesuai ketentuan ICRP faktor 

kalibrasi yang baik adalah bila mendekati satu, 

sedangkan nilai faktor kalibrasi yang masih diizinkan 

untuk AUR proteksi adalah berkisar antara ± 20% 

dari satu. Jadi nilai faktor kalibrasi untuk 

surveymeter tersebut masih sangat baik. Estimasi 

nilai ketidakpastian pengukuran yang berkisar 

anatara 3% – 7% menunjukkan bahwa seluruh 

surveymeter memenuhi persyaratan untuk 

pengukuran dalam rangka proteksi radiasi. Selama ini 

PTKMR BATAN Pasar Jumat hanya menggunakan 

sumber 137Cs terkolimasi untuk mengkalibrasi AUR 

tingkat proteksi. Hasil pengukuran faktor kalibrasi 

dengan sumber panoramik tidak jauh berbeda dengan 

faktor kalibrasi sumber terkolimasi sehingga sumber 

panoramik cukup layak digunakan untuk 

mengkalibrasi surveymeter secara rutin.  

KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil analisis yang didapat nilai faktor kalibrasi 

dari sumber 137Cs panoramik tidak jauh beda dengan 

hasil nilai faktor kalibrasi dengan sumber 137Cs 

terkolimasi, jadi sumber 137Cs panoramik layak 

digunakan untuk mengkalibrasi surveymeter yang 

ada. Disarankan untuk sumber panoramik perlu 

memperhitungkan efek hamburan dinding dan udara 

yang dapat diestimasi dengan simulasi Monte Carlo. 
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