
Badan Tenaga Nuklir Nasional

Teori Sistem Dosimetri

Pusat Pendidikan dan Pelatihan



www.batan.go.id 2

1. Name Bimo Saputro

2. Education Bachelor Nuclear Engineering

3. Birth Day Yogyakarta, October 13, 1993

4. Specialist Gamma Irradiator, Accelelator and Dosimetry

5. Mail Address bimo-saputra@batan.go.id

6. Phone Number / WA 0813 1941 7800

Num Year Training Title Time and Place

1. 2018 ESR Spectometers September, Indonesia

2. 2019 Gamma Irradiator Facility November to December, Serbia

3. 2020 Irradiator Officer July, Indonesia

Training Experience

Num Year Title

1. 2019 Dosimetry Intercomparation Peformance

2. 2020 Radiation Application for PPE Sterilization

Research Experience

Biodata
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Latar Belakang
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- Latar 
Belakang -Pemahaman dasar teknologi iradiator dan jaminan kualitas proses

diperlukan sebuah pemahaman. Pemahaman ini menjadi dasar
melakukan proses iradiasi sesuai standar, sehingga dapat
menciptakan kepuasan bagi pelanggan iradiasi.

Pemahaman dasar teknologi iradiator dan jaminan kualitas proses
diperlukan sebuah pemahaman. Pemahaman ini menjadi dasar
melakukan proses iradiasi sesuai standar, sehingga dapat
menciptakan kepuasan bagi pelanggan iradiasi.

- Manfaat -
1. Mampu memahami prinsip kerja iradiator gamma1. Mampu memahami prinsip kerja iradiator gamma

2. Mampu mengaplikasi standar kualitas proses2. Mampu mengaplikasi standar kualitas proses

- Tujuan 
Pembelajaran -1. Mampu menjelasakan prinsip kerja iradiator gamma1. Mampu menjelasakan prinsip kerja iradiator gamma

2. Mampu menerapkan teknik dosimetri sesuai standar2. Mampu menerapkan teknik dosimetri sesuai standar
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Pokok Bahasan
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- Jenis 
Iradiator -1. Kategori Iradiator Gamma1. Kategori Iradiator Gamma

2. Perbedaan Fungsi Berdasarkan Kategori Iradiator Gamma2. Perbedaan Fungsi Berdasarkan Kategori Iradiator Gamma

- Macam 
Dosimetri -

-
1. Definisi dan Prinsip Dosimetri1. Definisi dan Prinsip Dosimetri

2. Standar Dosimetri Primer, Acuan, Transfer dan Rutin2. Standar Dosimetri Primer, Acuan, Transfer dan Rutin

- Aplikasi -
-1. Definisi dan Prinsip Dosimetri1. Definisi dan Prinsip Dosimetri

2. Standar Dosimetri Primer, Acuan, Transfer dan Rutin2. Standar Dosimetri Primer, Acuan, Transfer dan Rutin
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Fasilitas Iradiator BATAN
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Serpong
Nuclear Complex

Merah Putih Gamma Irradiator

1958 – BATAN 
was Established

BATAN Gamma Irradiator Milestone

1968 – GAMMA 
CELL 220 Irradiator
was construction

1975 – IRPASENA 
Gamma Irradiator 
was construction

1992 – GAMMA 
CHAMBER 4000A
Irradiator was construction

1983 – IRKA 
Gamma Irradiator 
was construction

2017 – MERAH PUTIH
Gamma Irradiator 
was construction

50 years 
Experience of 

Gamma Irradiation 
Operations

Bandung
Nuclear Complex

Jepara NPP Site 
Study

Yogyakarta
Nuclear Complex
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Standar Iradiasi
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Sumber Cobalt

Demineralizer Water Sistem

Cobalt-60 ɣ

Co-60

Ni-60

β-

β- 1,17 MeV

1,33 MeV

Plumbum

Pb
82 207,2

Sistem Kontrol

Shielding (Timbal)

Pada Sistem Iradiator Kategori III & IV

Pada Sistem Iradiator Kategori I & II

Komponen Utama Iradiator
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60 Co :
59Co + n  60Co  60 Ni + e- (+ 2 γ photons)

Half life: 5.26 years;

Photon energy: 1.17 MeV and 1.33 MeV;

Gamma Facilities: Radiation Sources
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Radiation sources
137Cs:

137Cs  137Ba + e- (+ γ photon)

Half life: 30 years;

Photon energy: 0.662 MeV;
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Kontainer kering, 
sumber diam, 

sampel bergerak

Kontainer kering,
sumber bergerak, 

sampel diam

Kontainer basah, 
sumber diam, 

sampel bergerak

Kontainer basah, 
sumber bergerak, 

sampel diam

Kategori I Kategori II Kategori III Kategori IV

Kategori Iradiator Gamma
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Karakteristik Iradiator Gamma
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Product

Source

Product

Source OverlapSingle Pass

Start

End

3

Source

21

5

46

Karakteristik Iradiator Gamma
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1. Iradiator Gamma Cell 220 Upgrade

• Dibangun : Tahun 1968 - Upgrade
Tahun 2017

• Kategori : Kategori I
• Sumber : Cobalt-60
• Kap. Maks       : 11 kCi
• Komisioning : 7 kCi per April 2018
• Aplikasi : Penelitian

2. Iradiator Gamma Chamber

• Dibangun : Tahun 1992
• Kategori : Kategori I
• Sumber : Cobalt-60
• Kap. Maks    : 10 kCi
• Komisioning : 0,37 kCi per April 2018
• Aplikasi : Penelitian

Aktivitas Sumber Radiasi Rendah

Fasilitas Iradiator Gamma di PAIR
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3. Iradiator Karet Alam (IRKA)

• Dibangun : Tahun 1983
• Kategori : Kategori IV
• Sumber : Cobalt-60
• Kap. Maks : 300 kCi
• Komisioning : 70 kCi per April 2018
• Aplikasi : Industri dan Penelitian

4. Iradiator Panoramic Serbaguna 
(IRPASENA)

• Dibangun : Tahun 1975
• Kategori : Kategori II
• Sumber : Cobalt-60
• Kap. Maks : 80 kCi
• Komisioning : 10 kCi per April 2018
• Aplikasi : Industri dan Penelitian

Fasilitas Iradiator Gamma di PAIR
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Merah Putih Gamma Irradiator Building

Merah Putih Gamma Irradiator Layout

• Construction : November 2017
• Category : Category IV
• Radioactive Source : Cobalt-60
• Max Capacity : 2000 kCi
• Source Activity : 250 kCi per Feb 2019
• Applications : Multipurpose

SpecificationFacility

Utility and Generator System

Water Treatment System

Product Transport System

Main Control Panel System

Radiation Chamber

Fasilitas Iradiator Gamma di PAIR
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RADIATION SHIELD

GAMMA SOURCE OF 
COBALT-60

GAMMA IRRADIATION PROCESS TRANSPORTATION AND PRODUCT PATHWAY 

1

2

3 4

5

1
2

3 4

5

1

2

3

4

5

0 Packaged products are arranged and stored in the totes

Totes enter the irradiation chamber (bunker).

Gamma source of Cobalt-60 are ascended from the water pool for irradiation process.

Totes undergo the specific pathway to achieve the uniform irradiation dose.

Irradiation time is determined by the product type.

Post-irradiation: products are still intact with the initial packaging, ready to be distributed to the 
market.

Fasilitas Iradiator Gamma di PAIR
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Water Treatment System

1. Menjaga Konduktivitas
dibawah 10 micro siemens

2. WTS memiliki 2 sistem
Anion dan Kation

3. Anion untuk menarik
unsur mineral negatif

4. Kation untuk menarik
unsur mineral positif
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Penelitian

• Modifikasi Bahan (Crosslinking, Degradasi, 
Grafting, & Polimerisasi)

• Mutasi/ Pemuliaan tanaman
• Fitosanitari

Tanaman Utuh Plantlet/Kallus

Benih Kitosan Super 
Absorban

Industri

• Pateurisasi
• Sterilisasi

Kapsul herbal Seasoning

Bahan baku kosmetik

Alat Kesehatan Pangan

Pemanfaatan Iradiator
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KASA IUD CATHETER

PASTEURISASI

CABE BUBUK TEH MURBAI PACEKAP

Pemanfaatan Iradiator
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01

02

03

Dalam proses radiasi, validasi dan
kontrol proses tergantung pada
pengukuran dosis yang diserap.

Pengukuran dosis serap menggunakan
sistem dosimetri atau sistem yang
memiliki tingkat akurasi dan presisi
yang diketahui.

Kalibrasi setiap sistem dosimetrik
harus dapat tertelusur ke standar
nasional yang sesuai.

APA ITU DOSIMETRI?

Bagian dari sistem kualitas total dengan memberikan jaminan kualitas dan dokumentasi, 
bahwa prosedur iradiasi telah dilakukan sesuai dengan spesifikasi.

Prinsip Dosimetri
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Accuracy and Precision
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51204 Practice for Dosimetry in Gamma Irradiation Facilities for Food Processing

51205 Practice for Use of a Ceric-Cerous Sulfate Dosimetry System

51261 Guide for Selection and Calibration of Dosimetry Systems for Radiation Processing

51275 Practice for the Use of a Radiochromic Film Dosimetry System

51276 Practice for the Use of a Polymethylmethacrylate Dosimetry System

51310 Practice for the Use of a Radiochromic Optical Waveguide Dosimetry System

51401 Practice for Use of a Dichromatic Dosimetry System

51431 Practice for Dosimetry in Electron Beam and X-Ray (Bremsstrahlung)

Irradiation Facilities for Food Processing

51538 Practice for Use of the Ethanol-Chlorobenzene Dosimetry System

51540 Practice for Use of a Radiochromic Liquid Dosimetry System

51607 Practice for Use of the Alanine-EPR Dosim System

51608 Practice for Dosimetry in an X-Ray (Bremmstrahlung) Facility for Radiation         
Processing

ISO/ASTM Standards
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Aplikasi:

- installation qualification;
- operational qualification;
- performance qualification;
- process control;

Sistem dokumentasi

- Pengukuran traceable to a national standard or international standard,
- Mengetahui nilai ketidakpastian dosimetri.

Strata dosimeter:
- primary-, secondary-, transfer standards;
- routine systems;

Dosimetry – Sistem Penerapan
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1. Irradiation conditions are different from calibration 
conditions:
- temperature, dose rate, relative humidity, energy spectrum, irradiation 
geometry, etc.

2. Storage conditions:
- before and after irradiation;

3. Instrumental errors:
- absorbance and wavelength scale, scattered light, transfer of calibration 
curve from one instrument to another one, etc.

Faktor Berpengaruh
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Environmental effects on 
dosimetry systems

26

Dosimeter Measurement 
time after irr.

Humidity Dose rate 

(Gy s-1)

Irradiation temp. 
coeff., (oC)-1

Alanine 24 hours yes < 108 + 0.25 %

Dichromate 24 hours no 0.7 – 5x102 - 0.2 %

Ceric-cerous immediately no < 106 conc. dep.

ECB immediately no < 108 + 0.05 %

Calorimeters immediately no < 108 -

Perspex 24 hours yes < 105 + 1 %

FWT-60 5 min/60 oC yes < 1013 + 0.2 %

B3 5 min/60 oC yes < 1013 + 0.3 %

Sunna 20 min/70 oC no < 1013 + 0.2 %
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Primer

Acuan

Transfer

Rutin

APA ITU DOSIMETER?
Perangkat yang ketika diiradiasi, menunjukkan
perubahan kuantitatif yang dapat dikaitkan
dengan dosis yang diserap dalam suatu bahan
menggunakan instrumen dan prosedur
pengukuran yang tepat.

Dosimeter dan Jenisnya
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Dosimeter dan Standarnya
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Prinsip Dosimeter

Pengukuran Dosis berdasarkan variasi metode:

- Peningkatan Temperatur (Kalorimeter)

- Perubahan Warna (Radiochromic, PMMA)

- Konsentrasi Radikal Bebas (Alanine)

- Perubahan Konduktivitas (ECB)

- Oksidasi Kimia Radiasi (Fricke)

- Pengurangan Kimia Radiasi (ceric-cerous, dichromate)

Primary standard dosimeters
• 1 Kali kalibrasi

Reference standard dosimeters
• Kalibrasi oleh Lab nasional

atau Lab terakreditasi

Transfer standard dosimeters
• Kalibrasi oleh Lab nasional

atau Lab terakreditasi

Routine dosimeters
• Kalibrasi fasilitas / in-plant
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01

02

03

Dosimeter dengan kualitas metrologi tertinggi, ditetapkan dan
dipelihara sebagai standar dosis serap oleh organisasi standar
nasional atau internasional untuk kalibrasi lingkungan radiasi

Aplikasi berdasarkan pengukuran kuantitas fisika dasar

Contoh : Kalorimeter Rentang dosis 1,5 – 50 kGy
ISO/ASTM 51631:2003 Practice for Use of Calorimetric Dosimetry Systems for
Electron Beam Dose Measurements and Routine Dosimeter Calibrations

Dosimeter Standar Primer
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Dosimeter dengan kualitas metrologi tinggi, digunakan sebagai standar untuk
memberikan pengukuran yang dapat ditelusur ke pengukuran yang dilakukan oleh
dosimeter standar primer

Membutuhkan kalibrasi dan digunakan untuk mengkalibrasi lingkungan radiasi dan
dosimeter rutin

Option 

Contoh : AlanineContoh : 
• Fricke
• Potassium dichromate

• ethanol-monochlorobenzene
• ceric-cerous

Dosimeter Standar Acuan

Fase Cairan

Fase Padatan
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• Rentang dosis pengukuran= 

40 – 400 Gy

• Alat Ukur = UV-Vis 
Spektrofotometer

• Pembacaan Panjang 
Gelombang = 305 nm

• Rentang Dosis pengukuran = 
10 Gy – 100 kGy

• Alat Ukur = Electron Spin 
Resonance (ESR)

32

Dosimeter Fricke Dosimeter Alanine

Dosimeter Standar Acuan
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Sistem perantara dengan kualitas metrologi yang tinggi,
digunakan untuk mentransfer informasi dosis dari
laboratorium standar ke fasilitas iradiasi untuk ketertelusuran

Membutuhkan kalibrasi

Contoh dosimeter transfer

FOURTH OPTION 150%

Ethanol-
Monochlorobenzene (ECB)

Potassium dichromate

Ceric-cerous

Alanine

Dosimeter Standar Transfer
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01
02
03

Digunakan untuk pemetaan dosis serap dan
kontrol rutin proses iradiasi

Membutuhkan kalibrasi terhadap dosimeter acuan

Contoh dosimeter rutin:

Perspex 
(Red dan Amber)

Radiochromic film (B3, FWT, Gafchromic)

Dosimeter Rutin
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NO DOSIMETER PERALATAN RANGE DOSIS
(kGy)

1. Clear perspex Spectrophotometer 1 – 100

2. Dyed perspex Spectrophotometer 1 – 50

3. Ceric cerous sulphate Potentiometry or
Spectrophotometer 1 - 100

4. Ferrous-cupric dosimeter Spectrophotometer 1 – 30

5. Cellulose triasetate Spectrophotometer 10 – 400

6. Radiochromic dye films,
solution, optical wave guide Spectrophotometer 0.001 - 100

Dosimeter Rutin

Macam Dosimeter Rutin
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• Kalibrasi dosis dilakukan setiap 3 bulan sekali
• Untuk kontrol rutin, dosimeter dipasang pada

setiap batch proses
• Posisi sumber tampak atas

Storage 
Position

Source 
Position91 cm

48 cm 48 cm

D Max

D Min

Dosimeter

• Dmax = Dosis maksimum
• Dmin = Dosis minimum

3. Kontrol Rutin
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1. Kalibrasi Laju Dosis

2. Pemetaan Distribusi Dosis Serap

3. Kontrol Rutin Dosis

Prosedur Dosimetri
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Tujuan Kalibrasi

38

Memastikan respon dosimeter 
dan dosis serap.

Influence factors:

- dose rate

- temperature

- storage (time, conditions)

- humidity

- light

Meminimalisir efek dari faktor 
pengaruh melalui optimalisasi 
kondisi kalibrasi
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Kalibrasi

Calibration of dosimeter • Calibration of equipment
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- Spectrophotometer:

absorbance and wavelength scale with calibrated optical filters;

- Thickness gauge:

calibrated gauge blocks;

-Thermometers:

calibrated thermometers;

- Resistance measurement (Ohm-meter for calorimeters):

calibrated reference resistor;

- Humidity meters:

saturated salt solutions;

Kalibrasi
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- Dose range:

Larger dose range than intended use;

- Number of dose points: (4 dosimeters at each point)

Dose range less than one decade: 5 points (at least)

- arithmetically (10 - 20 - 30 - 40 - 50 kGy);

Dose range greater than one decade: 5 points (at least) per decade

- geometrically (1 - 1.5 - 2.3 - 3.4 - 5.1 - 7.6 - 11.4 - 17 - 26 - 38 - 58 - 87 kGy);

- Batch calibration:

Each new batch must be calibrated (annual checks);

Don’t use manufacturers`s calibration curve - unless verified;

Kalibrasi
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01 02 03 04 05

Dosimeter 
diiradiasi pada 
dosis yang 
ditentukan

Dosimeter standar 
(Alanine) dari Lab 
standar sekunder di 
kirim ke fasilitas

Dosimeter 
dikembalikan ke Lab 
standar sekunder

Dosimeter diukur 
pada Lab Standar 
kemudian hasilnya 
dikirim ke fasilitas

Verifikasi laju dosis 
pada fasilitas

1. Kalibrasi Laju Dosis

Tujuan :
Mendapatkan hubungan
antara respons dosimeter
dengan dosis aktual
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Dose Range : 20 Gy – 887 Gy

1. Kalibrasi Laju Dosis
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Dose Range : 1,35 KGy – 60 KGy

1. Kalibrasi Laju Dosis



www.batan.go.id 45

Dosimeter fricke diiradiasi pada
beberapa titik waktu tertentu

dengan pengulangan 3x

Mengukur absorbansi
menggunakan spektrofotometer

Didapatkan kurva kalibrasi
dan persamaan fungsi

Didapatkan laju dosis
sebagai acuan

iradiasi rutin/kontrol
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Dosimeter

Dosis maksimum

Dosis minimum

Tote produk

• 27 Dosimeter ditempatkan pada 27 titik dalam tote
• Didapatkan posisi untuk dosis maksmimum dan minimum

2. Pemetaan Distribusi Dosis
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Verifikasi Fasilitas Iradiator
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Verifikasi Fasilitas Iradiator
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Verifikasi Fasilitas Iradiator
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Latihan Soal

50

- Soal -
1. Berapa kategori iradiator gamma?1. Berapa kategori iradiator gamma?

2. Sumber bergerak, penyimpanan kolam. Kategori berapakah iradiator 
tersebut?
2. Sumber bergerak, penyimpanan kolam. Kategori berapakah iradiator 
tersebut?

3. Berapa jenis klasifikasi dosimetri? Sebutkan!3. Berapa jenis klasifikasi dosimetri? Sebutkan!

4. Sebutkan 3 jenis dosimeter Acuan!4. Sebutkan 3 jenis dosimeter Acuan!

5. Sebutkan 2 Jenis dosimeter Rutin!5. Sebutkan 2 Jenis dosimeter Rutin!
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Rangkuman

51

- Kesimpulan -
1. Terdapat 4 kategori iradiator gamma, yaitu kategori I, II, III, IV.1. Terdapat 4 kategori iradiator gamma, yaitu kategori I, II, III, IV.

2. Terdapat 4 klasifikasi dosimeter, yaitu primer, acuan, transfer dan rutin2. Terdapat 4 klasifikasi dosimeter, yaitu primer, acuan, transfer dan rutin

3. Dosimeter primer hanya perlu dikalibrasi 1 kali.3. Dosimeter primer hanya perlu dikalibrasi 1 kali.

4. Kalibrasi dosimeter acuan harus mengacu pada labolatorium standar 
nasional atau internasional
4. Kalibrasi dosimeter acuan harus mengacu pada labolatorium standar 
nasional atau internasional

5. Dosimeter rutin harus mengacu pada hasil kalibrasi dosimeter acuan5. Dosimeter rutin harus mengacu pada hasil kalibrasi dosimeter acuan
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@humasbatan badan_tenaga_nuklir_nasionalHumas Batan Humas Batan

BADAN TENAGA NUKLIR NASIONAL

Jl. Kuningan Barat, Mampang Prapatan Jakarta, 12710

humas@batan.go.id

(021) 525 1109 | Fax. (021) 525 1110

Terima Kasih

Phone Number / WA 0813 1941 7800


