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1. Bevezetés

A radioaktív hulladékok végleges elhelyezésére tervezett építményekhez készítendő beton építőelemek és helyszíni betonok minősítésére számos vizsgálati módszer alkalmazható. A fizikai jellemzők és a kémiai összetétel meghatározására irányuló eljárások időbeliségük tekintetében kétfélék lehetnek: az adott időpontban fennálló állapotot felmérő sztatikus vizsgálatok, illetve az anyag tulajdonságainak változását leíró dinamikus módszerek. E jelentésben az ionizáló gammasugárzás abszorpciójával jellemezzük a vizsgált beton próbatesteket, azaz sztatikus módszert alkalmaztunk. A sugárvédelem területén alkalmazható dinamikus vizsgálati módszerként – a későbbiek folyamán - a sugártűrés meghatározása ajánlható, a próbatest által elnyelt dózis függvényében összekapcsolva bizonyos fizikai és kémiai minősítési eljárásokkal, pl. a szilárdság változásával, a porozitással vagy különböző mesterséges és környezeti anyagokra, elsősorban vizes oldatokra vonatkozó kimoshatósággal, illetve átbocsátási ellenállással.
2. a vizsgálatokhoz alkalmazott módszerek és berendezések
A gammasugárzás elleni védelem képességének vizsgálati módszere az abszorbens lineáris abszorpciós együtthatójának, vagy más, a sugárvédelemben és a sugárzások fizikájában elterjedt elnevezéssel térfogategységre jutó makroszkópikus abszorpciós hatáskeresztmetszetének meghatározása. 
Az abszorbens felületére merőlegesen beeső fotonsugárzás esetében a gyengítetlenül továbbhaladó részecskeáram (intenzitás), illetve az intenzitás által az eléje helyezett mérőberendezésben kifejtett elnyelt dózis az alább ismertetendő „legegyszerűbb” helyzet körülményei között az abszorbens rétegvastagságának exponenciális függvénye.
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A fenti egyenletekben I0 és 
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 az abszorbens alkalmazása nélkül regisztrálható intenzitás [cps], illetve dózisteljesítmény [µSv/h]; µ az abszorpciós együttható [m-1], pontosabban [m2/m3], x pedig a sugárzás terjedési irányára merőlegesen elhelyezett abszorbens rétegvastagsága [m]. Az [1] – [2] egyenletek érvényessége korlátozott, emellett a mért intenzitás, illetve dózisteljesítmény, és ezáltal az egyenletek felhasználásával kapott bármely más származtatott mennyiség valószínűségi jellegű, sztochasztikus. 
Az érvényességet illetően a részletes levezetést mellőzve arra érdemes figyelmet fordítani, hogy a gyengülés során a teljes elnyelődés mellett bizonyos mértékben rugalmatlan, tehát energiacsökkenéssel és irányváltozással járó szórás is bekövetkezik. Ennek intenzitás- illetve dózisjáruléka akkor lesz elhanyagolható (azaz az általa okozott dózisteljesítmény-növekmény 5 %-nál kisebb), ha a réteg elegendően vékony, amely feltétel (µ×x) < 2 esetben a vizsgált energiatartományban (0.6 MeV és 1.3 MeV között) gyakorlatilag minden abszorbens anyagnál teljesül [BENNET 04]. Mint látni fogjuk, ez a feltétel vizsgálataink során megvalósult. Ebben az ideális esetben az abszorpciós együttható az alábbi egyszerű összefüggéssel alakítható át a gyakorlatban elterjedten alkalmazott felezési rétegvastagsággá:
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Mint említettük, a radioaktív bomlás eredményeképpen jelentkező gammasugárzás abszorpciójának vizsgálata számos okból sztochasztikus jellegű. A részecskefizikai alapok részletezése nélkül is közismert, hogy a fotonsugárzás és az anyagi közeg elektronjai közötti energiacsere véletlenszerű. Ehhez járul a sugárzás forrásának, a radioaktív bomlásnak szintén inherens véletlenszerűsége. A detektálási folyamat több lépését is jellemző bizonytalanság, valamint az abszorbens anyagának mikro- és makroszkópikus inhomogenitása nem inherens tulajdonság, de mindkettő kiküszöbölhetetlen, így tovább növelik a folyamat valószínűségi jellegét. 
Az [1] – [3] abszorpciós egyenletek a fentebb tárgyalt feltételek mellett azonos atomokból felépülő anyagokra alkalmazhatók közvetlenül. Kémiailag jól definiálható összetételű anyagoknál az eredő „effektív” abszorpciós hatáskeresztmetszet a fenti valószínűségi elvek továbbvitelével az alkotóelemek elemi hatáskeresztmetszeteinek súlyozott összege lesz:
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A [4] egyenletben az „i” index az az adott vegyületet vagy keveréket alkotó elemek minőségére utal, wi az i-edik elem „atomtörtje”, „találati valószínűsége”, azaz az elem atomjai számának aránya az anyagot alkotó összes atomszámához képest. Ez a paraméter akkor lesz valóban jellemző a vizsgálandó anyagokra, ha a wi atomtörtek értéke az anyag teljes mennyiségére érvényes, azaz az adott atomfajta előfordulása a próbatest egyes kisebb (de nem infinitezimális) részleteiben ugyanaz, mint a teljes térfogatra nézve. 
Végül, de nem utolsó sorban a fenti egyszerű összefüggések alkalmazása akkor elfogadható, ha a sugárforrásból kilépő részecskék kinetikus energiája homogén, mert ha ez a feltétel nem áll fenn, akkor a különböző energiájú beérkező fotonokra rendre különböző makroszkópikus hatáskeresztmetszet vonatkozik. Ekkor viszont a [2] egyenlet már csak az egyes energiakomponensekre külön-külön lenne alkalmazható, az összegként adódó dózisteljesítményre természetesen már nem. A monoenergetikus sugárforrások száma nem túlságosan nagy, vizsgálatainkhoz egy, a gammasugárzás abszorpciójánál elfogadott vizsgálandó energiatartományban, 0.05 MeV és 3 MeV között ténylegesen monoenergetikus (137Cs) és egy jó közelítéssel ilyen tulajdonságú (60Co) standard forrást használtunk fel.

A beton próbatestek minősítése során nem szükséges az előbbiekben taglalt valószínűségi tényezők külön-külön történő elemzése, elegendő, ha a sugárgyengülés vizsgálatát egy-egy próbatest lehetőleg minél több pontján végezzük el. Így elégséges számú adat áll majd rendelkezésünkre a kiválasztott minősítő paraméter, az abszorpciós együttható, illetve a felezési rétegvastagság reprodukálhatóságának, tapasztalati szórásának ([5a] és [5b] egyenletek) meghatározására. A relatív tapasztalati szórás (rsd) önmagában is minősítő paramétert képez, hiszen két, egyébként azonos abszorpciós képességű anyag közül nyilvánvalóan a jobb (kisebb) reprodukálhatóságú mintát tartjuk előnyösebbnek.
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[5b]
A fenti összefüggésekben 
[image: image9.wmf]m

az adott próbatesten kijelölt összes (n) döfésponttal meghatározott „lokális” abszorpciós együtthatók átlaga. Természetesen ugyanígy járhatunk el, ha a felezési rétegvastagságot használjuk fel minősítő paraméterként. A vizsgálatokhoz kapott próbatestek közül a nagyobbakon 9, a kisebbeken 4 döféspontot jelöltünk ki, egyenletes eloszlásban. A mérésekhez egységesen 1 m forrás – detektor távolságot állítottunk be, és meghatároztuk a két, árnyékolás és kollimáció segítségével pontszerűvé alakított sugárforrás gyengítetlen dózisteljesítményét. Ezután az ismert vastagságú próbatesteket – szintén egységesen – a forrástól 80 cm-re helyeztük a sugárforrástól, így az esetleges szórt sugárzási hányad hatását, ha ki nem is küszöbölhetjük, de egységesítjük, így az eredményeket igen csekély mértékben befolyásolhatják. Ebben az elrendezésben (1. ábra) mértük meg a gyengített dózisteljesítményt mintánként 9, illetve 4 beállításban.
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1. ábra
Mérési elrendezés beton próbatestek abszorpciós vizsgálatához

Mint a fenti ábrán is látható, a méréseket a Magyarországon OMH (most MKEH, Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal) típusvizsgálattal és érvényes egyedi hitelesítéssel rendelkező FH-40-G típusú dózisteljesítmény-mérővel hajtottuk végre. A berendezés proporcionális számlálót alkalmaz, működésének részletes leírása az interneten [THERMO 07] is hozzáférhető. Számunkra lényeges sajátosság, hogy a kijelzett érték a közvetlen mérési eredményekből (adott, de a mérések függvényében változó időtartam során gyűjtött válaszjelek (beütések) száma) a beépített mikroprocesszor által átszámított dózisteljesítmény. A konvertáló program által megvalósított adatfeldolgozó algoritmus a gyors pozitív változások („felugrás”) követésére érzékeny, ugyanakkor a csökkenő, illetve állandó szint statisztikus hatását tompító programrészleteket alkalmaz. A mérőberendezést és a próbatesteket egy saját készítésű, mm-es pontosságú pozícionálást lehetővé tevő bemérő padon rögzítettük.
3. mérési eredmények
A méréseket az előbbiekben ismertetett eszközökkel 2007. VII. 13. – VIII. 9. között végeztük, 60Co- és 137Cs-sugárforrásokkal.

3.1. Abszorpciós mérések 60Co sugárforrás dózisterében

A 60Co két, azonos gamma-gyakoriságú gammavonalának energiája 1.17 MeV és 1.33 MeV. Ezt a két közeli energiát a sugárvédelmi méréstechnikában elfogadott módon egy, a két gammavonal együttes gyakoriságával és átlagos, azaz 1.25 MeV energiával jellemzett fiktív gammavonalnak tekintjük. A sugárforrás aktivitása a mérések időpontjában 8.19 MBq volt, a gyengítetlen kollimált sugárzás dózisteljesítménye a háttér korrekciója után 1 m távolságban 1.81 ± 0.02 µSv/h volt.

3.1.1. Etalonmérések

Az etalon próbatesteken 9, a próbatest felületén egyenletes eloszlású döféspontot jelöltünk ki.

X I. etalon próbatest vizsgálata

	60Co dózistere

	Mintakód: X.I. [etalon]

	Átlagos rétegvastagság: 10.2 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.099 ± 0.006 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	1.09

	2
	0.98

	3
	1.00

	4
	1.04

	5
	1.04

	6
	1.08

	7
	1.01

	8
	1.04

	9
	1.01

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	0.933 ± 0.036


1/a táblázat
X. I. etalon próbatest mérési eredményei 60Co sugárforrással

A fenti mérésekkel kapott átlagos átbocsátási hányadot (az abszorbenssel mért dózisteljesítmény és az ugyanolyan forrás-detektor elrendezésben mért gyengítetlen dózisteljesítmény hányadosát, a [2] egyenlet szerinti jelöléssel 
[image: image11.wmf].
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-t), valamint annak a tapasztalati szórásból számított relatív bizonytalanságát az alábbi 1/b táblázat mutatja be.

	Mintakód
	Vastagság [cm]
	Átbocsátási hányad
	Relatív bizonytalanság [%]

	X I.
	10.2
	0.515
	3.9


1/b táblázat

X.I. etalon próbatest átbocsátási hányada 60Co sugárforrással

Az átbocsátási hányadból a [2] egyenlet egyszerű átrendezésével kiszámítható µ [cm-1] abszorpciós együtthatót, illetve a [3] egyenlettel számított X1/2 felezési rétegvastagságot, valamint utóbbi mennyiségnek a korábban közölt mérési bizonytalanságból a közismert közelítő hibaterjedési (variancia analízis) módszer alkalmazásával számított σ becsült szórását, tehát a mérések végeredményét az alábbi 1/c táblázat mutatja be. 
	Mintakód
	µ [cm-1]
	X1/2 ± σ [cm]

	X I.
	0.0651
	10.65 ± 0.63


1/c táblázat

X.I. etalon próbatest abszorpciós együtthatója és felezési rétegvastagsága 60Co sugárforrással
X II. etalon próbatest vizsgálata

	60Co dózistere

	Mintakód: X.II. [etalon]

	Átlagos rétegvastagság: 9.9 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.099 ± 0.006 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	0.87

	2
	0.80

	3
	0.73

	4
	0.96

	5
	0.93

	6
	0.94

	7
	0.90

	8
	0.88

	9
	0.87

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	0.777 ± 0.072


2/a táblázat
X. II. etalon próbatest mérési eredményei 60Co sugárforrással

A fenti mérésekkel kapott átlagos átbocsátási hányadot, valamint annak a tapasztalati szórásból számított relatív bizonytalanságát az alábbi 2/b táblázat mutatja be. A próbatestre vonatkozó abszorpciós együtthatót és felezési rétegvastagságot, valamint annak becsült szórását a 2/c táblázat közli.
	Próbatest jelzete
	Vastagság [cm]
	Átbocsátási hányad
	Relatív bizonytalanság [%]

	X II.
	9.9
	0.429
	9.3


2/b táblázat

X.II. etalon próbatest átbocsátási hányada 60Co sugárforrással

	Mintakód
	µ [cm-1]
	X1/2 ± σ [cm]

	X II.
	0.0855
	8.11 ± 0.89


2/c táblázat

X.II. etalon próbatest abszorpciós együtthatója és felezési rétegvastagsága 60Co sugárforrással

3.1.2. Mérések az „N1” próbatestekkel
Az N1 próbatesteken kisebb méretük miatt 4, a próbatest felületén egyenletes eloszlású döféspontot jelöltünk ki.

	60Co dózistere

	Mintakód: N1 - 1/1

	Átlagos rétegvastagság: 7.3 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.099 ± 0.006 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	0.91

	2
	0.84

	3
	0.92

	4
	0.87

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	0.786 ± 0.037


3/a táblázat

N1 – 1/1 próbatest mérési eredményei 60Co sugárforrással

	60Co dózistere

	Mintakód: N1- 2/1

	Átlagos rétegvastagság: 7.7 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.099 ± 0.006 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	0.94

	2
	0.93

	3
	0.869

	4
	0.83

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	0.791 ± 0.054


3/b táblázat

N1 – 2/1 próbatest mérési eredményei 60Co sugárforrással

	60Co dózistere

	Mintakód: N1 – 3/1

	Átlagos rétegvastagság: 7.6 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.099 ± 0.006 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	0.89

	2
	0.98

	3
	0.91

	4
	0.98

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	0.841 ± 0.047


3/c táblázat

N1 – 3/1 próbatest mérési eredményei 60Co sugárforrással

A fenti mérésekkel a három, azonos módon készült próbatestre kapott átlagos átbocsátási hányadot, valamint annak a tapasztalati szórásból számított relatív bizonytalanságát az alábbi 3/d táblázat mutatja be. A próbatesteket jellemző abszorpciós együtthatót és felezési rétegvastagságot, valamint az átlagos felezési rétegvastagság becsült szórását a 3/e táblázat közli.

	Próbatest jelzete
	Vastagság [cm]
	Átbocsátási hányad
	Relatív bizonytalanság [%]

	N1 – 1/1
	7.3
	0.434
	4.7

	N1 – 2/1
	7.7
	0.437
	6.8

	N1 – 3/1
	7.6
	0.464
	5.6


3/d táblázat

N1 próbatestek átbocsátási hányada 60Co sugárforrással

	Próbatest jelzete
	µ [cm-1]
	X1/2 [cm]

	N1 – 1/1
	0.114
	6.06

	N1 – 2/1
	0.108
	6.44

	N1 – 3/1
	0.101
	6.87

	N1 próbatestek átlagos felezési rétegvastagsága és szórása
	6.46 ± 0.41 [cm]


3/e táblázat

N1 próbatestek abszorpciós együtthatója és felezési rétegvastagsága 60Co sugárforrással
3.1.3. Mérések az „N2” próbatestekkel

Az N2 próbatesteken 9, a próbatest felületén egyenletes eloszlású döféspontot jelöltünk ki.

	60Co dózistere

	Mintakód: N2 - 1/2

	Átlagos rétegvastagság: 6.9 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.099 ± 0.006 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	1.02

	2
	1.01

	3
	1.03

	4
	1.04

	5
	1.02

	6
	1.04

	7
	0.98

	8
	1.00

	9
	1.02

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	0.919 ± 0.019


4/a táblázat

N2 – 1/2 próbatest mérési eredményei 60Co sugárforrással
	60Co dózistere

	Mintakód: N2- 2/2

	Átlagos rétegvastagság: 6.7 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.099 ± 0.006 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	1.08

	2
	1.02

	3
	1.09

	4
	1.15

	5
	1.04

	6
	0.89

	7
	0.89

	8
	1.10

	9
	0.97

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	0.927 ± 0.092


4/b táblázat

N2 – 2/2 próbatest mérési eredményei 60Co sugárforrással
	60Co dózistere

	Mintakód: N2 – 3/2

	Átlagos rétegvastagság: 6.8 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.099 ± 0.006 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	0.95

	2
	0.85

	3
	1.04

	4
	1.01

	5
	1.06

	6
	1.14

	7
	1.01

	8
	1.1

	9
	1.06

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	0.925 ± 0.085


4/c táblázat

N2 – 3/2 próbatest mérési eredményei 60Co sugárforrással
A fenti mérésekkel a három, azonos módon készült próbatestre kapott átlagos átbocsátási hányadot, valamint annak a tapasztalati szórásból számított relatív bizonytalanságát az alábbi 4/d táblázat mutatja be. A próbatesteket jellemző abszorpciós együtthatót és felezési rétegvastagságot, valamint az átlagos felezési rétegvastagság becsült szórását a 4/e táblázat közli.

	Próbatest jelzete
	Vastagság [cm]
	Átbocsátási hányad
	Relatív bizonytalanság [%]

	N2 – 1/1
	6.9
	0.507
	2.1

	N2 – 2/2
	6.7
	0.512
	9.9

	N2 – 3/2
	6.8
	0.482
	5.5


4/d táblázat

N2 próbatestek átbocsátási hányada 60Co sugárforrással

	Próbatest jelzete
	µ [cm-1]
	X1/2 [cm]

	N2 – 1/2
	0.0983
	7.05

	N2 – 2/2
	0.100
	6.93

	N2 – 3/2
	0.107
	6.46

	N2 próbatestek átlagos felezési rétegvastagsága és szórása
	6.81 ± 0.31 [cm]


4/e táblázat

N2 próbatestek abszorpciós együtthatója és felezési rétegvastagsága 60Co sugárforrással

3.1.4. Mérések az N/3 próbatestekkel

E próbatestek jelzete kissé eltért az előzőekétől (N1/3, N2/3, N3/3), de a többitől való megkülönböztethetőség miatt ezeket a továbbiakban együttes elnevezéssel N/3 próbatestekként szerepeltetjük. Az N/3 próbatesteken 9, a próbatest felületén egyenletes eloszlású döféspontot jelöltünk ki. 

	60Co dózistere

	Mintakód: N 1/3

	Átlagos rétegvastagság: 6.8 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.099 ± 0.006 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	0.94

	2
	1.01

	3
	0.96

	4
	1.00

	5
	0.97

	6
	0.98

	7
	0.88

	8
	0.91

	9
	0.90

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	0.851 ± 0.046


5/a táblázat

N 1/3 próbatest mérési eredményei 60Co sugárforrással

	60Co dózistere

	Mintakód: N 2/3

	Átlagos rétegvastagság: 6.6 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.099 ± 0.006 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	1.06

	2
	1.12

	3
	1.10

	4
	1.08

	5
	1.05

	6
	1.06

	7
	1.03

	8
	1.04

	9
	1.08

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	0.970 ± 0.029


5/b táblázat

N 2/3 próbatest mérési eredményei 60Co sugárforrással
	60Co dózistere

	Mintakód: N 3/3

	Átlagos rétegvastagság: 6.6 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.099 ± 0.006 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	1.01

	2
	1.08

	3
	1.13

	4
	1.02

	5
	1.03

	6
	1.04

	7
	1.10

	8
	0.96

	9
	0.92

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	0.934 ± 0.071


5/c táblázat

N 3/3 próbatest mérési eredményei 60Co sugárforrással

A fenti mérésekkel a három, azonos módon készült próbatestre kapott átlagos átbocsátási hányadot, valamint annak a tapasztalati szórásból számított relatív bizonytalanságát az alábbi 5/d táblázat mutatja be. A próbatesteket jellemző abszorpciós együtthatót és felezési rétegvastagságot, valamint az átlagos felezési rétegvastagság becsült szórását az 5/e táblázat közli.

	Próbatest jelzete
	Vastagság [cm]
	Átbocsátási hányad
	Relatív bizonytalanság [%]

	N 1/3
	6.8
	0.470
	5.4

	N 2/3
	6.6
	0.534
	3.0

	N 3/3
	6.6
	0.516
	7.6


5/d táblázat

N/3 próbatestek átbocsátási hányada 60Co sugárforrással

	Próbatest jelzete
	µ [cm-1]
	X1/2 [cm]

	N 1/3
	0.111
	6.24

	N 2/3
	0.0946
	7.33

	N 3/3
	0.100
	6.91

	N/3 próbatestek átlagos felezési rétegvastagsága és szórása
	6.83 ± 0.55 [cm]


5/e táblázat

N/3 próbatestek abszorpciós együtthatója és felezési rétegvastagsága 60Co sugárforrással

3.2. Abszorpciós mérések 137Cs sugárforrás dózisterében
A 137Cs gamma-energiája 0.66 MeV. A sugárforrás aktivitása a mérések időpontjában 526 MBq volt, a gyengítetlen kollimált sugárzás dózisteljesítménye a háttér korrekciója után 1 m távolságban 34.0 ± 0.03 µSv/h volt.

3.2.1. Etalonmérések

X I. etalon próbatest vizsgálata

	137Cs dózistere

	Mintakód: X.I. [etalon]

	Átlagos rétegvastagság: 10.2 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.13 ± 0.01 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	9.50

	2
	10.4

	3
	10.4

	4
	10.1

	5
	9.6

	6
	10.6

	7
	9.6

	8
	9.5

	9
	10.3

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	9.87 ± 0.45


6/a táblázat

X. I. etalon próbatest mérési eredményei 137Cs sugárforrással

A fenti mérésekkel kapott átlagos átbocsátási hányadot, valamint annak a tapasztalati szórásból számított relatív bizonytalanságát az alábbi 6/b táblázat mutatja be. A próbatestre vonatkozó abszorpciós együtthatót és felezési rétegvastagságot, valamint annak becsült szórását a 6/c táblázat közli.

	Mintakód
	Vastagság [cm]
	Átbocsátási hányad
	Relatív bizonytalanság [%]

	X I.
	10.2
	0.291
	4.6


6/b táblázat

X.I. etalon próbatest átbocsátási hányada 137Cs sugárforrással

	Mintakód
	µ [cm-1]
	X1/2 ± σ [cm]

	X I.
	0.121
	5.73 ± 0.21


6/c táblázat

X.I. etalon próbatest abszorpciós együtthatója és felezési rétegvastagsága 137Cs sugárforrással

X II. etalon próbatest vizsgálata

	137Cs dózistere

	Mintakód: X.II. [etalon]

	Átlagos rétegvastagság: 9.9 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.13 ± 0.01 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	7.40

	2
	8.20

	3
	7.20

	4
	8.20

	5
	8.00

	6
	8.30

	7
	7.80

	8
	7.90

	9
	7.90

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	7.75 ± 0.37


7/a táblázat

X. II. etalon próbatest mérési eredményei 137Cs sugárforrással

A fenti mérésekkel kapott átlagos átbocsátási hányadot, valamint annak a tapasztalati szórásból számított relatív bizonytalanságát az alábbi 7/b táblázat mutatja be. A próbatestre vonatkozó abszorpciós együtthatót és felezési rétegvastagságot, valamint annak becsült szórását a 7/c táblázat közli.

	Mintakód
	Vastagság [cm]
	Átbocsátási hányad
	Relatív bizonytalanság [%]

	X II.
	10.2
	0.229
	4.8


7/b táblázat

X.II. etalon próbatest átbocsátási hányada 137Cs sugárforrással

	Mintakód
	µ [cm-1]
	X1/2 ± σ [cm]

	X II.
	0.149
	4.65 ± 0.15


7/c táblázat

X.II. etalon próbatest abszorpciós együtthatója és felezési rétegvastagsága 137Cs sugárforrással

3.2.2. Mérések az „N1” próbatestekkel

	137Cs dózistere

	Mintakód: N1 - 1/1

	Átlagos rétegvastagság: 7.3 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.13 ± 0.01 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	9.40

	2
	8.60

	3
	9.10

	4
	8.90

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	8.87 ± 0.34


8/a táblázat

N1 – 1/1 próbatest mérési eredményei 137Cs sugárforrással

	137Cs dózistere

	Mintakód: N1- 2/1

	Átlagos rétegvastagság: 7.7 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.13 ± 0.01 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	8.60

	2
	9.10

	3
	8.40

	4
	8.50

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	8.52 ± 0.31


8/b táblázat

N1 – 2/1 próbatest mérési eredményei 137Cs sugárforrással

	137Cs dózistere

	Mintakód: N1 – 3/1

	Átlagos rétegvastagság: 7.6 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.13 ± 0.01 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	9.50

	2
	9.10

	3
	8.40

	4
	9.20

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	8.92 ± 0.47


8/c táblázat

N1 – 3/1 próbatest mérési eredményei 137Cs sugárforrással

A fenti mérésekkel a három, azonos módon készült próbatestre kapott átlagos átbocsátási hányadot, valamint annak a tapasztalati szórásból számított relatív bizonytalanságát az alábbi 8/d táblázat mutatja be. A próbatesteket jellemző abszorpciós együtthatót és felezési rétegvastagságot, valamint az átlagos felezési rétegvastagság becsült szórását a 8/e táblázat közli.

	Próbatest jelzete
	Vastagság [cm]
	Átbocsátási hányad
	Relatív bizonytalanság [%]

	N1 – 1/1
	7.3
	0.262
	3.9

	N1 – 2/1
	7.7
	0.252
	3.4

	N1 – 3/1
	7.6
	0.263
	5.3


8/d táblázat

N1 próbatestek átbocsátási hányada 137Cs sugárforrással

	Próbatest jelzete
	µ [cm-1]
	X1/2 [cm]

	N1 – 1/1
	0.183
	3.79

	N1 – 2/1
	0.179
	3.87

	N1 – 3/1
	0.176
	3.94

	N1 próbatestek átlagos felezési rétegvastagsága és szórása
	3.87 ± 0.08 [cm]


8/e táblázat

N1 próbatestek abszorpciós együtthatója és felezési rétegvastagsága 137Cs sugárforrással

3.2.3. Mérések az „N2” próbatestekkel

	137Cs dózistere

	Mintakód: N2 – 1/2

	Átlagos rétegvastagság: 6.9 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.13 ± 0.01 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	9.92

	2
	10.8

	3
	9.80

	4
	10.4

	5
	9.60

	6
	10.7

	7
	10.6

	8
	11.2

	9
	11.2

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	10.34 ± 0.59


9/a táblázat

N2 – 1/2 próbatest mérési eredményei 137Cs sugárforrással

	137Cs dózistere

	Mintakód: N2- 2/2

	Átlagos rétegvastagság: 6.7 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.13 ± 0.01 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	10.2

	2
	9.91

	3
	10.2

	4
	11.8

	5
	10.6

	6
	10.6

	7
	11.4

	8
	10.9

	9
	10.4

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	10.54 ± 0.61


9/b táblázat

N2 – 2/2 próbatest mérési eredményei 137Cs sugárforrással

	137Cs dózistere

	Mintakód: N2 – 3/2

	Átlagos rétegvastagság: 6.8 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.13 ± 0.01 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	9.78

	2
	10.2

	3
	10.8

	4
	10.9

	5
	10.2

	6
	10.6

	7
	9.70

	8
	9.70

	9
	9.50

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	10.02 ± 0.52


9/c táblázat

N2 – 3/2 próbatest mérési eredményei 137Cs sugárforrással

A fenti mérésekkel a három, azonos módon készült próbatestre kapott átlagos átbocsátási hányadot, valamint annak a tapasztalati szórásból számított relatív bizonytalanságát az alábbi 9/d táblázat mutatja be. A próbatesteket jellemző abszorpciós együtthatót és felezési rétegvastagságot, valamint az átlagos felezési rétegvastagság becsült szórását a 9/e táblázat közli.

	Próbatest jelzete
	Vastagság [cm]
	Átbocsátási hányad
	Relatív bizonytalanság [%]

	N2 – 1/1
	6.9
	0.305
	5.7

	N2 – 2/2
	6.7
	0.311
	5.8

	N2 – 3/2
	6.8
	0.296
	5.2


9/d táblázat

N2 próbatestek átbocsátási hányada 137Cs sugárforrással

	Próbatest jelzete
	µ [cm-1]
	X1/2 [cm]

	N2 – 1/2
	0.172
	4.03

	N2 – 2/2
	0.174
	3.98

	N2 – 3/2
	0.179
	3.87

	N2 próbatestek átlagos felezési rétegvastagsága és szórása
	3.96 ± 0.08 [cm]


9/e táblázat

N2 próbatestek abszorpciós együtthatója és felezési rétegvastagsága 137Cs sugárforrással

3.2.4. Mérések az „N/3” próbatestekkel

	137Cs dózistere

	Mintakód: N 1/3

	Átlagos rétegvastagság: 6.8 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.13 ± 0.01 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	10.9

	2
	10.5

	3
	10.8

	4
	11.1

	5
	10.4

	6
	11.8

	7
	11.2

	8
	10.7

	9
	11.1

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	10.81 ± 0.42


10/a táblázat

N 1/3 próbatest mérési eredményei 137Cs sugárforrással

	137Cs dózistere

	Mintakód: N 2/3

	Átlagos rétegvastagság: 6.6 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.13 ± 0.01 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	10.1

	2
	10.6

	3
	10.7

	4
	10.9

	5
	10.9

	6
	11.7

	7
	12.1

	8
	11.2

	9
	10.8

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	10.87 ± 0.60


10/b táblázat

N 2/3 próbatest mérési eredményei 137Cs sugárforrással

	137Cs dózistere

	Mintakód: N 3/3

	Átlagos rétegvastagság: 6.6 cm

	Háttér dózisteljesítmény: 0.13 ± 0.01 µSv/h

	Mérési pont sorszáma
	Mért dózisteljesítmény [µSv/h]

	1
	10.3

	2
	12.0

	3
	10.8

	4
	10.8

	5
	10.1

	6
	11.4

	7
	9.87

	8
	11.9

	9
	11.2

	Átlag ± tapasztalati szórás (háttérkorrekcióval)
	10.80 ± 0.76


10/c táblázat

N 3/3 próbatest mérési eredményei 137Cs sugárforrással

A fenti mérésekkel a három, azonos módon készült próbatestre kapott átlagos átbocsátási hányadot, valamint annak a tapasztalati szórásból számított relatív bizonytalanságát az alábbi 10/d táblázat mutatja be. A próbatesteket jellemző abszorpciós együtthatót és felezési rétegvastagságot, valamint az átlagos felezési rétegvastagság becsült szórását a 10/e táblázat közli.

	Próbatest jelzete
	Vastagság [cm]
	Átbocsátási hányad
	Relatív bizonytalanság [%]

	N 1/3
	6.8
	0.319
	3.9

	N 2/3
	6.6
	0.321
	5.5

	N 3/3
	6.6
	0.319
	7.0


10/d táblázat

N/3 próbatestek átbocsátási hányada 137Cs sugárforrással

	Próbatest jelzete
	µ [cm-1]
	X1/2 [cm]

	N 1/3
	0.168
	4.13

	N 2/3
	0.167
	4.15

	N 3/3
	0.173
	4.01

	N/3 próbatestek átlagos felezési rétegvastagsága és szórása
	4.10 ± 0.08 [cm]


10/e táblázat

N/3 próbatestek abszorpciós együtthatója és felezési rétegvastagsága 137Cs sugárforrással

4. értékelés, összefoglalás
A 3. fejezetben részletesen bemutatott mérési adatokból összeállított végeredményeket az alábbi 11. összefoglaló táblázatban mutatjuk be. A próbatestek jellemző adataként a felezési rétegvastagságot (X1/2 , lásd [4] egyenlet) és annak szórását közöljük. 
	Próbatest jelzete
	X1/2 [cm] 137Cs Eγ 0.66 MeV
	X1/2 [cm] 60Co Eγ 1.25 MeV

	X.I. etalon
	5.73 ± 0.21
	10.65 ± 0.63

	X.II. etalon
	4.65 ± 0.15
	8.11 ± 0.89

	N1 
	3.87 ± 0.08
	6.46 ± 0.41

	N2 
	3.96 ± 0.08
	6.81 ± 0.31

	N3 (N1/3, N2/3, N3/3)
	4.10 ± 0.08
	6.83 ± 0.55


Minél kisebb a felezési rétegvastagság, annál kedvezőbb a beton elnyelési (sugárzásgyengítő) képessége. A legjobbnak mindkét energiatartományban az N1 jelzetű próbatestek bizonyultak, ezek adatait vastagítva közöljük. Mind a három próbatest-típus előnyösebb abszorpciós tulajdonságú, mint az X II. etalon, és lényegesen jobb sugárzáselnyelő képességű, mint az X I. etalon. 

A 60Co-val végzett mérések lényegesen nagyobb szórását döntően a másiknál sokkal kisebb forrásaktivitás miatti lényegesen nagyobb relatív bizonytalanságot eredményező „bomlási statisztikusság” okozta. Emellett kisebb bizonytalanság-növelő hatása van még a korábban részletesen is tárgyalt anyagi inhomogenitásnak, de ez a fenti eredményekből jól láthatóan nem változtatja meg a minősítő paraméter alapján megállapítható sorrendet.
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