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1 A kutatas el6zményei
A PhD fokozat megszerzése utan a sugarvédelem tobb
teriletén is végeztem és végzek kutatomunkat, amelyet

harom 6 témara osztok:

I. A nem-ionizal6 sugarzasok vizsgalata
Il. A tiizoltok sugarvédelme

I1l. A dozimetria metroldgidja

I. Kozvetleniil a 2013-ban megszerzett PhD fokozat utani
idészakban elsésorban annak témdjat folytattam a nem-
ionizalé sugarzasok teriiletén, de a PhD-ban kutatott
radiofrekvencias- és mikrohullamu tartomany (RF-EMF!)
mellett kiterjesztettem az extrém alacsony frekvenciaju
(ELF?) terekre is [Bolte et al. 2008; Ju et al, 2010; Ro6sli
et al, 2011]. ELF magneses térrel mar a PhD alatt is
foglalkoztam témavezetoként [Erdss, 2010], tekintettel
arra, hogy az mar 2002-ben az IARC? 2B, azaz ,,lehetséges
rakkelt6” kategoridba keriilt [TARC, 2002]. Masrészt az
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akkori nemzetkozi kutatdsi trendeknek megfeleléen
[Roosli et al, 2010; Vermeeren et al, 2013; Urbinello et al,
2014] a RF-EMF tartomanyban a  személyi
expoziciomérésektél leginkabb a mikrokornyezetek

vizsgalata felé fordultam.

Il. Mindekdzben szakmai ¢letemben az ionizald
sugarzasok teriiletén is taldltam kihivédsokat, az elézdvel
részben  parhuzamosan, az akkori ~munkamhoz
kapcsolodoan.  2014-t61 kezdéddéen a  Fdvarosi
Katasztrofavédelmi Igazgatosagon (FKI) az
Iparbiztonsagi Fofeliigyel6 munkatarsaként a radioldgiai-
¢és nuklearis biztonsaggal foglalkoztam, ennek soran pedig
gyakran mertiltek fel kérdések, javaslatok az ilyen jellegii
események esetén az elsddleges beavatkozd allomany
(els6sorban tiizoltok) sugarvédelmével kapcsolatban
[IAEA EPREV Report, 2016]. A kutatomunka elmélyitése
a 2016-os, ,,Teréz koruti robbantas”-ként elhiresiilt eset
[24.hu, 2016] utan kezd6dott, ami szamos kérdést
felvetett, beleértve azt az eshetdséget, ha a hazi készitésii
bomba nem szdgeket, hanem radioaktiv anyagot szort

volna szét (un. piszkos bomba).



I11. Egy munkahelyvaltassal azonban egyre inkabb
lekeriilt a fokusz az el6z6 kettordl, és az ionizald
sugarzasokhoz kapcsol6dd 1) szakteriiletbe astam bele
magam: a sugarvédelem, azon belil a dozimetria
tudomanyos metrologiai megkozelitésébe.
Magyarorszagon jol kidolgozott jogszabalyi hattér alapjan
[Mérésiigyi tv. és Vhr., 1991] a mérésiigyi feladatokat
jelenleg a BFKH MMFF* (korabban MKEH?®, azelott
OMH®) latja el, igy a sugarvédelmi méréeszkodzok
kotelezd hitelesitését is, és mint ilyen, nemzeti mérésiigyi
intézményként (NMI) gondoskodik az ennek alapjaul
szolgalo orszagos etalonok fenntartdsarol és fejlesztésérol.
2019 ota (2021 ota etalonfeleldsként is) a dozismérés
orszagos etalonjanak (ET-18) tudomanyos hatterével, az
etalonfenntartas nemzetkdzi rendszerében 6sszehasonlitd
mérésekkel, valamint méas tudomanyos metrologiai

kutatassal foglalkozom.

* Budapest Févaros Kormanyhivatala, Metrologiai és Miiszaki
Feliigyeleti Féosztaly

® Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal
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A harom kutatasi teriiletet 6sszekapcsolja a sugarvédelem,
legyen sz6 akar ionizalo, akar nem-ionizal6 sugarzasrol az
emberi élet, illetve -egészség védelme kardinalis kérdés,
¢s ennek tudomanyos kutatasok révén lehet megfeleld

alapot biztositani.

2024. november 6ta az OAH’ 4ltal kiadott hatosagi
engedéllyel rendelkezd sugarvédelmi szakértoként
lehetdségem nyilik a mindennapi gyakorlatba is atiiltetni a

szaktudasomat és tapasztalatomat.

2 Uj tudomanyos eredmények

2.1 A nem-ionizdlo sugdrzasok vizsgdlata
Bevezetés és célkitiizések

Mar a PhD kutatomunkdm idején megfogalmazddott az
igényem arra, hogy a vizsgalataimat a RF-EMF
tartomanyon kiviil kiterjesszem az ELF terek mérésére is,
ezért ezen a téren is egylittmiikodésbe kezdtem az akkori

OSSKI® Nem-ionizalé Sugarzasok Osztalyaval.

" Orszagos Atomenergia Hivatal
8 Orszagos Sugaregészségiigyi és Sugarbiologiai Kutato Intézet
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Masik célkitlizésem ezen a teriileten a mikrokdrnyezetes
expoziciomérések megismerése és alkalmazdsa volt,
aminek érdekében egy kordbbi tarsszerzOmmel, a bazeli
egyetem kutatojaval, Martin Rooslivel kezdeményeztem
koz6s kutatast.

Mikrokdrnyezetek alatt ebben az Gsszefiiggésben
személyek tipikus tartozkodasi helyeit értjik, amelyek
altalanos expozicios jellemzdinek feltérképezése altal
kovetkeztetni lehet az ott tartozkoddo személyek
expozicidjara. Példaul beltéri mikrokdrnyezetek az
otthoni (azon beliil akar a haldszoba kiilon) vagy irodai
kornyezet, kiiltéri lehet a kiilonb6z6 kozlekedési eszkdzok
(autd, vonat, busz stb.) vagy a kiilonbozd tipust épitett
kornyezet (lakoovezet, belvaros, ipari teriilet stb.). A
mikrokornyezetes mérések alapgondolata az, hogy habar
az EMF-re nem lehet a zajtérképhez hasonl6 térképet
létrehozni, mert az elektromagneses kornyezet sokkal
valtozékonyabb, de mégsem kell egyenként a személyek
expoziciomeérését elvégezni. Ha a tipikus tartézkodasi
helyeiket elég sok mérés altal tudjuk jellemezni egy

atlagos expozicidval, akkor az egyes



mikrokornyezetekben eltoltott idé alapjan jol becsiilhetd

az expoziciojuk.
Alkalmazott modszerek

A mikrokdrnyezetek vizsgalatat 2013-ban az ELTE-n
kezdtem el, amikor egy szakdolgozati témavezetés
kapcsan végeztiink méréseket az ELTE-TTK egyik
kornyezettan alapszakos hallgatojaval kozdsen egy

EME SPY 121 mérbeszkdzzel [Toth, 2014-2015].

2014 tavaszan a Bazeli Egyetemen Martin R66sli
kutatocsoportjahoz csatlakoztam két honapra. Ez id6 alatt
Svajc kiilonbozo teriiletein, tobb tipusu (Osszesen 20)
telepiilésen, 51 kiiltéri mikrokdrnyezetben, mindegyikben
két utvonalon végeztem méréseket egy hatizsdkban
elhelyezett haromféle méromiiszerrel. Ezeket a méréseket
a kutatdcsoport egyik tagja megismételte egy honappal
késébb. Az ELF tartomanyt egy EMDEX I
mérdeszkozzel vizsgaltuk, a RF-EMF méréseket pedig
egy ExpoM-RF és egy EME SPY 140 miiszerrel végeztiik.
A meérések kiértékelése utan végiil csak az ExpoM-RF
miszerrel mért RF-EMF adatok keriiltek publikalasra. Ez
a miszer 87,5-5875 MHz kozott 16  kijelolt
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frekvenciasdvban (a gyakori RF-EMF forrasoknak
megfeleléen  példaul  tv/radidadok,  mobiltelefon
bazisallomasok, mobiltelefon késziilékek, WLAN stb.)
beallithaté id6kozonként (tipikusan 1 masodpercenként)
iranyfiiggetlen modon ,mintat vesz” az elektromos
térerdsségbdl (V/m), €s ezt egy beépitett GPS-kdvetéssel
egésziti ki. A mikrokérnyezetes mérések soran a hasonld
tipusu forrasokhoz tartozd6 savokon mért adatokat
Osszegezziik (négyzetesen, mert a teljesitménysiiriiség
adodik Ossze, ami az elektromos térerdsség négyzetével
aranyos), igy kialakul példaul a tobbféle TV-radidadok
jeleibdl egy ,,miisorszoras” (broadcast) forrascsoport,
vagy a 900 MHz, 1800 MHz, UMTS (3G), LTE (4G)
bazisallomasoktol egy ,bazisallomas” (downlink), a
késziilékektdl egy ,.telefon” (uplink) csoport, valamint
egy ,.egyéb” (other) kategdria, ami lényegében az otthoni
vezeték nélkiili telefon (DECT) ¢és a WLAN (a
mikrohullamu siitével egyiitt 2,45 GHz), és ez utdbbi
kiiltéren elhanyagolhatd. Az Osszes forras Osszegzésével
pedig 1étrehozhato a teljes (total) RF-EMF, ami a teljes

expoziciot jellemzd érték.



A svijci vizsgalatban csak kiiltéri mikrokdrnyezeteket
vizsgaltunk, €és a svajci telepiilési statisztikai adatok
alapjan jeloltiink ki vidéki és varosi teriileteket, beleértve
varoskozpontokat, kozponti-, kiilvarosi- ¢és  vidéki
lakoovezeteket, valamint ipari teriileteket. Emellett még a
tomegkdzlekedési eszkozok koziil a buszhoz, villamoshoz
¢s vonathoz is rendeltiink mikrokornyezetet.

Elemeztiik az egyes mikrokornyezettipusok kozti
expozicidos mintadzatban  (értékek és  eloszlasok)
tapasztalhato kiilonbségeket, de azt is, hogy sok azonos
tipusi mikrokornyezetbdl képezett sokasag adatainak
atlaga mennyire jol irja le az egyedi mérések expozicios
mintazatat. Ezen felil azt is vizsgaltuk, hogy egy adott
tertiletet kétféle utvonalon, tovabba ugyanazt az Gitvonalat
eltérd idopontban bejarva mennyire azonos az expozicio

mennyiségi és mindségi szempontbol. [1]

2015-2016-ban, szintén az ELTE-n, az otthoni
mikrokornyezetben el6fordulé specialis ELF- és RF-EMF
forrasok komplex vizsgalatat kezdtiik el (teljesitmény, zaj,
¢s EMF szempontjabol is) az ELTE-TTK egy

kornyezettan-fizika osztatlan tanarképzésben résztvevo
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hallgatojaval a szakdolgozatanak keretei kozott, amihez
Gigahertz Solutions mérdeszkozoket (ME3030B ¢és
HF32D) hasznaltunk [Kokol, 2016].

Kutatasi eredmények és vonatkozo publikaciok

Az ELTE-n végzett mikrokdrnyezetes mérések soran
megallapitottuk, hogy amellett, hogy az expozicid
mindenhol messze alatta marad az egészségiigyi
ajanlasnak, az egyes mikrokornyezetek esetén kiilonbség
mutatkozik: a kitettség szignifikdnsan nagyobb a
kozlekedés soran — azon beliill is a vonaton, a lakasban
mért értékekhez képest, amelyekben pedig nem volt
jelentés  kiilonbség  vidéki €s  fovarosi  otthon
kozott [Toth, 2014-2015]. A vizsgélatok jelentdsége
abban is allt, hogy Magyarorszagon elséként alkalmaztuk
a mikrokornyezetes mérési megkozelitést, és egyuttal
igazoltuk, hogy a PhD-kutatasomban személyi mérésekre
altalam kidolgozott mérési és kiértékelési modszerek
alkalmazhatoak a mikrokdrnyezetes mérésekre is. Sajnos
magan jellegli ok miatt ebbdl a szakdolgozaton, majd

TDK-dolgozaton kiviil nem sziiletett publikécio.
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A svajci mikrokornyezetes mérések soran a legmagasabb
RF-EMF expoziciodt ipari teriileteken és belvarosokban
mértilk (de ezek is messze alatta maradtak az
egészségligyl ajanlasoknak), mig a legalacsonyabb
értekeket  vidéki  lakoovezetekben.  Kozlekedési
eszkozoket tekintve atlagosan a legnagyobb sugarzast
villamosokon regisztraltuk, mig a vonatokon ¢és a
buszokon mérsékeltebb expozicidt tapasztaltunk. Az
akkori expozicios kornyezetben (tehat az internetalapt
okoseszkdzok berobbanasa elétt) a legnagyobb expozicid
a mobiltelefon bazisallomasokbol szarmazott, amelyek a
kiiltéri helyszineken a RF-EMF teljesitménysiiriiség tobb,
mint 80%-at adtak.

Az azonos tipusi mikrokornyezetekben mért expozicios
szintek  valtozékonysagat elemezve a  videki
kozpontokban ¢és lakddvezetekben nagyobb eltérések
latszottak az egyes helyszinek kozott, mig a belvarosi
terlileteken az expozicid viszonylag egyenletes maradt.

A két eltér6 utvonalu, de azonos mikrokdrnyezetben
végzett mérés kozott 0,75-0s korrelaciot mutattunk ki, ami
azt jelzi, hogy egy mikrokdrnyezetre nézve akar az egyik

utvonal is reprezentativ lehet.
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Az els6 és masodik mérési sorozat kozott magas
korrelaciot talaltunk (teljes RF-EMF: 0,89), kiilonosen az
ipari teriileteken, ahol a mérési eredmények szinte teljesen
megegyeztek.

Az eredményeink szerint a teljes RF-EMF expozicio
atlagos értéke nagyobb pontossaggal becsiilheté meg az
egy mikrokornyezettipusbdl elvégzett mérések szamanak
novekedésével, mig egy teriilet jellemzésére egy 15 perces

séta (~1 km) mar elegendd lehet. [1]

Az otthoni mikrokdrnyezetben a haztartasi gépektol és
berendezésektdl  szarmazé6 ELF ¢és  RF-EMF
sugarzasmérések nyoman megallapitottuk, hogy a
varakozasnak megfeleléen az indukci6 elvén vagy
aszinkron motorral mikodé berendezések koril a
miitkodésiik soran nagyobb magneses tér alakul ki, de a
mikrohulldmu siité is a magnetron bekapcsoldsakor a
mikrohullama sugarzas mellett jelentds ELF teret is
general. Erdekes megfigyelésiink volt még, hogy a
bekapcsolt eszkdzokbdl szarmazo, beltérben mérhetd
hattér mértéke az ablak kinyitasaval csokkent. [Kokol,

2016] Azonban témavaltas miatt ebbdl a témabol sem
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sziilettek tudomanyos publikacidk, illetve tovabbi

vizsgalatok.

2.2 Atizoltok sugarvédelme

Bevezetés és célkitiizések

A kutatds sordn a 0 célkitlizésem az volt, hogy
feltérképezzem radiologiai eseménykezelés, illetve
nukledris veszélyhelyzetek soran a hivatasos tzoltok
sugarvédelmével kapcsolatos rendszerszintlii fejlesztési
lehetdségeket, tovabba meghatdrozzam az ezzel
kapcsolatos feladatokat, ¢és javaslatokat tegyek a
megoldasukra.

A tlizoltds és miiszaki mentés szakmai sajatossagaira
tekintettel a NKE KVI° Tiizvédelmi és Mentésirdnyitasi
Tanszékével egylittmiikddésben végeztem a

vizsgalataimat.
Alkalmazott modszerek

A kutatbmunka soran a specialis karhelyszinekre

vonatkoz6 szakirodalom és a vonatkozd jogszabalyi

9 Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Katasztrofavédelmi Intézet
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kornyezet attekintése mellett, a nemzetkdzi ajanlasok,
valamint a szakmai belsé szabalyzok vizsgélatan volt a
hangsuly. Ugyanakkor sugarfizikai, sugarbiologiai,
sugaregészségiigyi ¢s sugarvédelmi alapokra épitve
konkrét ¢€s lehetséges esetek alapjan, gyakorlati
tapasztalatok felhaszndlasdval elemeztiik a jelenlegi
eljarasrendeket, €és kerestiink beavatkozédsi pontokat a
kedvezdbb  kimenetelek  érdekében. Ezen  feliil
konzultaltunk tapasztalt és potencialis tlizoltasvezetokkel,
akik korében kérddives felmérést is végeztink a
radiologiai  veszélyhelyzetekkel ¢és  kezelésiikkel

kapcsolatban.
Kutatasi eredmények és vonatkozo publikaciok

A vizsgéalatok soran altalanossagban megallapitottuk,
hogy a tlizoltok sugarvédelmi felkészitése
kulcsfontossagu €s elengedhetetlen, a radioldgiai
események soran végzett tlizoltdoi beavatkozasok
hatékonysaga és biztonsaga pedig szorosan Osszefligg a
megfeleld sugarvédelmi képzéssel €és a protokollok
alkalmazasaval, valamint a sugarvédelmi

védofelszereléssel, amelynek részét kell képezze
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valamilyen sugarzasmérésre alkalmas mérdeszkoz
[2, 3, 4].

Ezt tamasztotta ald az is, hogy a tlizoltasvezetésre
jogosult, illetve fels6foku tovabbképzésben részt vevo
hivatasos  tlizoltok  korében — végzett  felmérés
eredményeibdl megallapithatod volt, hogy a jelenlegi vagy
leendd potencidlis tizoltasvezetdk alapvetden tisztaban
vannak a radioldgiai veszély egészségre gyakorolt
lehetséges negativ  hatdsaival, azonban megfeleld
informaci6 (példaul mért értékek, képletek) hianyaban
nincsenek tisztdban a sugarveszélyes kornyezetben
eltolthetd iddvel, mikdzben életmentés esetén hajlamosak
lehetnek felesleges kockazatot véllalni [4].

Kimutattuk (az akkori eljarasi kornyezetben), hogy
kareseménynél a sugarveszéllyel sszefiiggésben torténd
felderités mérések hidnyaban nehézségekbe litkozhet, igy
megndhet az iddkésedelem vagy a kockazatos
beavatkozas esélye, €s egytttal javaslatot tettiink ennek
csokkentésére a sugarzasmérd eszkozokkel felszerelt

KML® szolgalatok orszagosan készenléti jellegii

10 K atasztrofavédelmi Mobil Laboratorium
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munkarendbe allitasaval, vagy a tlizoltd gépjarmiivek
sugarvédelmi mérdeszkozzel torténd felszerelésével €s az

allomany képzésével [2, 3, 4].

Tizoltastaktikai és mentésszervezési szempontbdl egyik
fontos megallapitasunk, hogy a veszély tipusanak minél
pontosabb korai beazonositdsa alapvetd segitséget nytjt a
szlikséges mértékii és rendeltetésii eszkdz €s erdforras
helyszinre rendelésében [2].

Az eljarasok erégazdalkodasanak Gjragondolasdhoz nyujt
segitséget az az altalunk kidolgozott, ujszerii
megkozelités, hogy sziikséges az aktiv folyamatok
azonositasa, ezaltal a sulypontok felismerése, majd a
feladat-/teriilet-/idéalapti sulyponti erémegosztas, €s az
emberi €s technikai igény ezekhez mért kalkulaciogja,
mind a riasztasi folyamat, mind pedig a helyszini
eseménymindsités soran [2, 3, 4].

A tlizoltds ¢€s miiszaki mentés sordn alkalmazott
protokollok elemzésével igazoltuk, hogy a sugarveszélyes
terlileten torténd tlizoltdi beavatkozasok Osszetettsége
megkoveteli, hogy az eltérd térbeli  és/vagy

feladat-tipusbeli  tevékenységet végzOk személyes
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vezetést kapjanak. Ezt a tlizoltasvezetd nem tudja
hatékonyan végezni az egyéb irdnyitdi feladatai mellett,
ezért sziikséges biztositani elkiiloniild (sajat rajjal nem
rendelkez0)  tlizoltasvezeté  jelenlétét az  ilyen
kareseményeknél. Az elkiilonilé vezetés, a sulyponti
erdmegosztas, valamint a doziskorlatok miatti valtas
megszervezésének szlikségességét tekintve
megallapitottuk, hogy az akkori belsd szabdlyozokban a
sugarveszélyes tevékenységekhez sziikséges 1étszdm
alulméretezett volt [4].

Ezen feliil ramutattunk, hogy a sugarveszélyes helyzetek
kezelése multidiszciplinaris megkozelitést igényel, tehat a
sikeres eseménykezelés érdekében elengedhetetlen a
tizoltok, mas katasztrofavédelmi szakemberek és
sugarvédelmi szakértok Osszehangolt egylittmiikodése,

valamint a folyamatos protokollfejlesztés [2, 3, 4].

2.3 Adozimetria metrologidja

Bevezetes és celkitiizesek

Az ET-18 orszagos etalon feleldéseként a f6 célkitlizésem
az volt, hogy nemzetkdzi 6sszehasonlitdo mérésekben valo

részvétellel a lehetdségekhez mérten minél tobb
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sugarmindség ¢és fizikai mennyiség tekintetében
fenntartsam és igazoljam hazank mérési képességeinek
folytonossagat a dozimetria teriiletén, ami biztositja az
etalonok nemzetkozi visszavezethetdségét [Machula et al,
2016].

Ennek alapveté moddja az un. kulcsosszehasonlitas (key
comparison, KC), amiben kétoldaluan az egyes NMI-k
kozvetlen vagy kozvetett modon végeznek kalibraciot az
etalonjukkal, majd ennek eredményét 6sszehasonlitjdk a
BIPM!! laboratériumaban elvégzett kalibracioval. A
nemzetkdzi megallapodasok alapjan a
visszavezethetOséghez és a  mérési  képesség
fenntartasahoz meghatarozott 1d6kozonként (alapvetden
10, de legfeljebb 15 ¢évente) el kell végezni a
kulcsosszehasonlitasokat. Ez az ET-18 etalonra
vonatkoz6 tobb mérési képességnél is aktudlissa valt
2021-2022-re. Tovabba a 2016-ban megjelent ICRU 90
ajanlasnak megfelel6 modositasok beépitése is indokolta
a kulcsosszehasonlitdsok elvégzését, mivel ez tobb

esetben az etalonok kalibracios egyiitthatojanak

11 Bureau International des Poids et Mesures — Nemzetkozi Suly- és
Meértékiigyi Hivatal
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megvaltozasaval jart amiatt, hogy az azokban szerepld

korrekcios faktorokhoz tjabbakat kellett hozzavenni.

Osszemérésre tovabbi lehetdség az Un. kiegészitd
(supplementary) Osszehasonlitas, amely lehet kétoldalu-
vagy kormérés. Egy 2018-ban indult, korabbi kollégam
tavozasa miatt félbemaradt EURAMET!? kormérés

befejezését és lezarasat is kitliztem 2020-ra.

Ezen kiviil két (szintén tavozott kollégaktol hatrahagyott)
DUNAMET?® mérési projekt végrehajtasat is felvallaltam
2020-2024 kozott.

Ezen feliil célom volt még az IAEA* szervezésében
megvalosulo, un. postai auditon valo évenkénti részvétel,
amely soran {iivegdoziméterek adott mértékli vizben

elnyelt dozissal valdé besugarzasa altal az orvosi

12 a7 eurdpai regionalis metrologiai szervezet (RMO), az NMI-k

eurdpai szovetsége

13 a kozeli orszagok metrologiai intézeteit — BFKH (H), BEV (A),
CMI(CZ), SMU (SK), DZSM (HR) — fogja ossze a kozos
programokban

14 Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség
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dézismérékre vonatkozd PSDL/SSDLY  mindsités,

valamint ehhez kapcsolodd mérési képesség igazolhato.

A céljaim kozott szerepelt még részt venni legalabb egy,
a Horizon Europe kutatasi projektek koziil célzottan az
NMI-k kutatdsainak tdmogatdsara dedikalt, sugérfizikai
témaja projektben. El is indult 2022-ben, a Green Deal
keretében a (21GRD02) BIOSPHERE, amelyben a BFKH
MMEFF belsé partnerként kozmikus neutronok mérését
vallalta, én pedig a projekt magyarorszagi

koordinatoraként vettem részt [BIOSPHERE, 2022].
Alkalmazott modszerek

Az ET-18 része négy elsddleges (primer) etalon,
szabadlevegds ionizacios kamra, amelyek lehetdveé teszik
a levegbben kozolt dozis kozvetlen mérését kis- €s
kozepes energiaju, valamint mammografias rontgen-,
tovabba ¥3'Cs és ®©Co radionuklidoktol szarmazé gamma
sugarmindségek esetén. Ezen feliil része még egy primer

etalon grafit kaloriméter, amely jelenleg a vizben elnyelt

15 Primary/Secondary  Standard Dosimetry Laboratory =
elsédleges (primer)/masodlagos etalonnal rendelkezd dozimetriai
laboratérium
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dozis mérését valdsitja meg ©Co sugarmindségen. Az
ET-18 etalonhoz tartozik szdmos masodlagos etalon
mérdeszkdz, amelyek csak elsOdleges etalonra
visszavezetett kalibraci6 utan alkalmazhatoak, ilyen
példaul a béta-sugarzas mérésére szolgdld ionizacios

kamra.

Az etalon visszavezethetdségét alatamaszto
kulcsdsszehasonlitasok zome meg is tortént 2021-2023
kozott, a  'Cs  sugarminéségre  vonatkozd
kulcsosszehasonlitds (K5) kivételével (ez a BIPM-nél
felmeriilé 4&tmeneti technikai nehézség miatt 2025 nyaréra
keriilt belitemezésre). A mérési kampany keretében
kozvetett mddon (tehat masodlagos etalon kalibraldsanak
Osszehasonlitasaval) veégeztiik el a levegdben k6zolt dozis
mérését kis- és kozepes energiaju (K2 és K3), valamint
mammografids (K7) rontgen sugarmindségekre, tovabba
%0Co sugarminéségre a levegbben kozolt- és vizben
elnyelt dozis (K1 és K4) mérését. Osszesen harom ,,utazo”
masodlagos etalon, szabadlevegds ionizacios kamrank
vett részt a  BIPM-mel  tortént  kozvetett

Osszehasonlitasban: egy IBA FC65-G tipusu ionizacios
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kamra a K1 és K4 0Osszehasonlitisokban [5, 6], egy
RadCal 10X5-6M tipusat kamra a K2 ¢és K7
Osszemérésekben [7, 8], valamint egy OMH gyartmanyn,

ND1001 tipusu kamra a K3 6sszehasonlitasban [9].

A kalibraciok az un. helyettesitéses modszerrel torténtek,
amely soran adott tavolsdgban adott sugarzasi feltételek
mellett (adott radionuklid, vagy rontgen sugarmindség
adott szlrével és anodarammal) a primer etalonnal
elvégeztiik a referencia dézisteljesitmény mérését, majd
ehhez viszonyitottuk a masodlagos etalon ionizacids
kamra altal mért dozisteljesitményt [KE-SUG-01, 2023].
Az ionizaciés kamras mérések elve, hogy a benniik 1év6
gazban/levegdben a sugarzas hatasara 1étrejovo ionizacio
altal kialakuld toltéseket Osszegylijtve elektrométerrel
(aramintegratorral) mérhetd az ionizacidés dram, amely
aranyos a levegdben kozolt vagy vizben -elnyelt
dozisteljesitménnyel. Az  ardnyossagi tényezd a
kalibracios egyiitthatd, amely primer etalonnal a kamra
fizikai paramétereibdl korrekcids faktorokkal korrigalva
kifejezhet6. Masodlagos etalonndl pedig kalibracidval

adhat6 meg a fent Ileirt moddon: a referencia
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dozisteljesitmény ¢és a mért ionizaciés aram
hanyadosaként. Fontos még, hogy a szabadlevegds
ionizacios kamrak esetén a kornyezeti paraméterekkel is
korrigalni kell az ionizacids aramot. Ezekben ugyanis a
levegd homérséklete, nyomasa ¢€s relativ paratartalma
megegyezik a kornyezetével, igy a benniik 1évé levegd
strtisége ugy valtozik, ahogy a kornyezetben, és ez
befolyasolja az ionizdcié mértékét. A szabadlevegds
(vagy nyitott) ionizacios kamrak kalibracids egylitthatdjat
mindig 20°C hémérsékletre, 101,325 Pa 1égkdri nyomasra
¢s 50 % relativ paratartalomra vonatkoztatva adjuk meg
[KE-SUG-01, 2023].

A kaloriméter miikodési elve pedig, hogy a sugarzasbol az
anyagban elnyelt energia révén 1étrejovo
homérsékletemelkedés mérésébdl kovetkeztethetiink az
elnyelt dozisteljesitményre. Ez grafit kaloriméter esetén
egy grafit-viz konverziéval szarmaztathatdo a vizben
elnyelt dozisteljesitményre [KE-SUG-01, 2023].

A kulcsosszehasonlitasok soran az utazd kamrakat a
primer etalonok segitségével kalibraltuk, és a kalibracios

faktorokkal egylitt kikiildtik a BIPM-be. Itt szintén

crcr
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etalonjaikkal, majd a kapott kalibracids egyiitthatokat
Osszehasonlitottdk az altalunk megadottal. Pontosabban a
protokoll szerint ilyenkor még a visszaérkezéskor
sziikséges egy stabilitasmérés, azaz egy ujrakalibralas, igy
kapunk egy pre-BIPM és egy post-BIPM értéket, amiket
szintén Osszehasonlitunk, illetve ezek atlaga adja a sajat

mérési adatunkat a riportban. [5-9]

A fentiek mellett 2018-ban kezd6dott egy béta-sugarzas
mérésére  iranyuld  kiegészitd  Osszehasonlitds az
EURAMET ¢égisze alatt, amelyben a résztvevoknek egy
utazoszettet (ionizacidos kamrat a hozzd tartozd
mérdrendszerrel) kellett kalibralni kiilonb6zd bétasugarzo
radionuklidokbél szarmazé sugarmindségeken Hp(0.07)
bér- és Hp(3) szemlencse dozisegyenérték-teljesitmény
mennyiségekre nézve, €s kiilonb6zd iranyokban. A BFKH
dozimetriai laboratoriuméanak adottsagai szerint %°Sr/%°Y
radionuklid terében 0°, 45° és 60° irdnyokban torténtek
mérések, referenciaként ND1009 tipusi masodlagos
etalon ionizacios kamraval, azonban személyi valtozasok
miatt nem keriilt lezarasra a projekt. A korabbi mérési

adatok birtokaban, 2020-ban elvégeztem az ellenérzo
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méréseket ¢és a kiértékelést, amelyben a kalibracios
egyiitthatohoz a bor- és szemlencse dozisegyenérték-
teljesitményre vonatkozd konverzios egyiitthatokat az
ISO 6980 szabvanybodl vettem. Majd elkészitettem az
Osszefoglald riportot, amit tovabbitottam a szervezd
laboratérium megbizottjanak, aki végil az Osszes
résztvevO riportjanak beérkezése utan publikalta az

eredményeket [10].

A DUNAMET keretében a D64 és D66 projektekben volt
a BFKH MMFF szervezdlaboratérium. A D64 projekt a
cseh  metrologiai  intézettel (CMI)  kétoldalu
Osszehasonlitas volt egy utazd, szabadlevegds 1onizacios
kamra altal mért levegOben kozolt dozisteljesitmény
rontgendiagnosztikai-  (RQR) és  CT  (RQT)
sugadrmindségeken. A D66 a CMI-n kiviil a szlovdk SMU
¢s az osztrak BEV részvételével zajlott, és a téméja egy
utazo, plexi testfantomba épitett ionizacids kamra
kalibraciojanak Osszehasonlitdsa volt. A kalibraciot
Hp(10) személyi dozisegyenérték-teljesitmény

mennyiségben kellett elvégeznie minden résztvevonek, az
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ISO 4037 szabvany szerinti Gn. erdsen szirt, keskeny
spektrumu (narrow) rontgensugarmindségek koziil a
40kV ¢és 80kV gyorsitofesziiltséghez tartozdo N-40,
illetve N-80 sugarmindségekre, valamint 3’Cs és 8°Co
radionuklid kollimalt sugarzasi terében. Mindkét esetben
a fentebb leirt helyettesitéses moddszerrel végeztem a
kalibralast, a D66 esetében az ISO 4037 szabvanyban
megtalalhat6 konverzids egylitthatokkal szamitottam at a
levegdben kozolt dozisteljesitményt személyi

dozisegyenérték-teljesitményre.

Az TAEA postai audit soran postai uton kiildenek négy
tivegdozimétert (RPLD — radio photo luminescence
dosimeter), amelybdl harmat kell 2 Gy vizben elnyelt
dozissal besugarozni °°Co radionuklid kollimalt sugarzasi
terében, vizfantomban (a negyedik a hattér korrekcidjara
szolgal). Ehhez etalonméréssel kell meghatarozni az
aktualis referencia dozisteljesitményt, majd a kivant
dozishoz kiszdmolni azt, hogy mennyi besugarzasi ido
szlikséges. A besugirzas elvégzése utdn vissza kell

kiildeni kiértékelésre az IAEA laboratoriumaba.
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A Kkiterjesztett mérési bizonytalansagot minden esetben az
EA-4/02M dokumentum ,,Evaluation of the Uncertainty
of Measurement in Calibration” alapjan kell
meghatarozni, és figyelembe kell venni az ILAC P-14
dokumentum ,JILAC Policy for Uncertainty in
Calibration” elGirasait is, tovabba minden olyan tényezot,
amely a kiterjesztett mérési bizonytalansagra hatassal van.
Altalaban tartalmazza az etalonbol, a kalibralas
modszerébdl, a kornyezeti feltételekbdl, a kalibralt
mérdeszkdzbdl stb. eredd részbizonytalansagokat, és ezek
négyzetdsszegének a négyzetgyokeként szdmolandd. A
kiterjesztett mérési bizonytalansdg az eredd mérési
bizonytalansag ,.k” kiterjesztési tényezOvel szorzott
értéke (k=2), normalis (Gauss-) eloszlas esetén a k=2-vel
szorzott eredd bizonytalansag értéke kozelitdleg 95%-0s

megbizhatdosagi szintnek felel meg. [KE-SUG-01, 2023]

A BIOSPHERE projekt rendkiviil dsszetett, célja annak
vizsgalata, hogy a kozmikus sugarzds és a Napbol
szarmazo UV-sugdrzas az antropogén gazkibocsatasok
hatasara fokozodd 6zonlebontdssal egyiitt hogyan hat a

Fold bioszférajara, illetve ez a novekvo, bioldgiailag aktiv

28



UV-sugarzds milyen karos hatasokkal Ilehet az
okoszisztémara. Ennek megfeleléen a kozmikus neutron-
¢s milonméréseken kiviil UV- és teljes 6zonoszlop
mérések mellett antropogén gazokkal valo kdlcsonhatasok
hataskeresztmetszetének vizsgalatat is magaban foglalja,
valamint kiterjed a biologiai hatasokra is [Zombikné et al.,
2023].

Ezen beliil a WP2 munkacsoportban végeztiik egy athéni
¢s egy briisszeli helyszinen 3-3 hénapon at kozmikus
sugarzasbol szarmazo neutronok mérését egy MGP
NIM201K neutron monitorral, amelyhez a Titon Bt. altal
fejlesztett és gyartott kornyezeti paramétermérd é€s
adatgylijté rendszert illesztettiink. A detektort az MVM
Paksi Atomerémi Zrt. Metrologiai Laboratériumaban egy
kalibralt Am-Be neutronforrassal kalibraltuk, és az
adatokat a projektben elvart formatumban szolgéltattuk
[Zombikné et al., 2024]. A mérések kiértékelését a
résztvevOkkel valo  konzulticid6 mellett a német
metrologiai intézet (PTB) munkatarsai végzik [Al Qaaod

etal., 2024].
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Kutatasi eredmények és vonatkozo publikaciok

A kulcsOsszehasonlitasok mérési  eredményeit az
1. tdblazatban, a kiegészitd Osszehasonlitdo béta kormérés
eredményeit a 2. tablazatban foglalom Gssze.

Az eredményekbdl latszik, hogy minden esetben sikeres
volt az Osszehasonlitds, azaz minden eredményem
egyezett a mérési bizonytalansagon beliil a BIPM, illetve
a referencia értékével. Ezek alapjan minden mérésem
alatdmasztja a BFKH MMFF mérési képességeinek
nemzetkozi visszavezethetdségét, ami megjelenik a BIPM
adatbazisaiban, és az etalonok valtozatlansaga esetén
10 évre biztositja hazank nemzetkozi visszavezetettségét
a dozimetria teriiletén ezekre a mennyiségekre ¢és

sugarmindségekre nézve.
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KC RQ jele RerkHBIPM DY U (k=2)
jele J 16 (MGY/Gy) | (MGyIGy)
K1 Co60 1,0029 2,9 4.4
K4 Co60 0,9965 -3,5 9
25 0,996 -4
30 0,9957 -4.3
K2 6,8
50a 1,0001 0,1
50b 0,9996 -0,4
100 0,9946 -5,4
135 0,9993 -0,7
K3 6,2
180 0,9993 -0,7
250 0,9993 -0,7
W/Mo 25 0,9993 -0,7
K7 9,2
W/Mo 30 0,9957 -4,3

1. tablazat Kulcsosszehasonlitasok eredményei [5-9]

16 A BFKH és a BIPM altal mért kalibracids egyiitthatok aranya
1 Degree of Equivalence = az ekvivalencia foka, relativ eltérés
18 A kiterjesztett mérési bizonytalansag (k=2)
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Hp(d) o RerkH/rer? D (%) | U(k=2) (%)
Hp(0,07) 0° 1,0047 0,47 5,6
Hp(0,07) 45° 0,9689 -3,11 6,6
Hp(0,07) 60° 0,9704 -2,96 7,3

Hp(3) 0° 1,0018 0,18 6,3

2. tablazat Béta kormérés eredményei [10]

A DUNAMET projektek riportjai egyeldre nem
publikusak, ezért eredményként és tézisként jelenleg nem

veheto figyelembe.

Az TAEA postai auditok eredményei (habar 2021 ota
minden €évben a +£3,5 % tliréshataron beliil voltak) szintén

nem nyilvanosak, ezért ezt sem prezentalom.

A BIOSPHERE projekt 2025 &szén keriil lezarasra, a
kiértékelés még folyamatban van, igy 0Onalld
eredményként ¢és tézisként szintén nem tudom

szerepeltetni.

19 Fizikai mennyiség (b6r vagy szemdozis) és irany
2 A BFKH altal mért kalibracios egyiitthatd és a referencia érték
aranya
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2.4 Tézisek osszefoglalasa
I. A nem-ionizalo sugarzasok vizsgalata [1]

.1 Megmutattam, hogy a hordozhato eszkozzel végzett
mikrokornyezetes felmérések nagymértékben
megismételhet6 méréseket eredményeznek, ami
lehetové teszi a RF-EMF expoziciés trendek hosszu
tAvi monitorozasat, valamint a Kkiilonb6z6é tipusu
mikrokornyezetek expozicios szintjének

osszehasonlitasat. [1]
Il. A tiizoltok sugarvédelme [2, 3, 4]

1.1 Mérési tézisem szerint megmutattam, hogy a
sugarveszéllyel érintett tiizoltoi beavatkozasok soran
az idokésedelem vagy a kockazatos beavatkozas
elkeriilése érdekében sziikséges a korai felderités
soran méréseket végezni ¢és azokat helyszinen
értékelni, ennek érdekében pedig sziikséges a
sugarzasméro eszkozokkel felszerelt KML szolgalatok
készenléti jellegii munkarendbe allitasa orszagosan,
vagy a hivatasos tiizoltoparancsnoksagok, illetve

katasztrofavédelmi oOrsok tizoltdé gépjarmiiveinek
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sugarvédelmi mérodeszkozzel torténé felszerelése, az

allomany eziranyu oktatasa mellett. [2, 3, 4]

11.2 Szervezési tézisem szerint megmutattam, hogy a
sugarveszélyes karesemények Osszetettsége
megkivanja az eltéro tiizoltastaktikai és
mentésszervezési stratégiak alkalmazasat, amelynek
fontos része a korai felderités nyoman az aktiv
folyamatok és silypontok felismerése, valamint a
feladat-/teriilet-/idoalapu sulyponti erédmegosztas, és
ezekhez mért ero-eszkoz tervezése mellett az
elkiiloniilo vezetés alkalmazasa, és mindezek képzési

rendszerbe torténo beépitése. [2, 4]
I11. A dozimetria metrologiaja [5-10]

1.1 A BIPM-mel valéo kulcsosszehasonlitasban
megmutattam, hogy Co radionuklid gamma
sugarzasatol szarmazo levegében kozolt- és vizben
elnyelt dozisteljesitmény mérése esetén a BFKH
MMFF altal fenntartott ET-18 orszagos etalon mérési
eredményei a mérési bizonytalansagon beliil egyeznek
a BIPM altal mért értékekkel, ami alatamasztja az

etalon visszavezethetoségét [5, 6].
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1.2 A BIPM-mel valé Kkulcsosszehasonlitaisban
megmutattam, hogy Kkis- és Kkozepes energiaju,
valamint mammografias rontgen sugarminéségekre
vonatkozéan levegében Kkozolt dézisteljesitmény
mérése esetén a BFKH MMFF altal fenntartott ET-18
orszagos etalon mérési eredményei a mérési
bizonytalansagon beliil egyeznek a BIPM altal mért
értékekkel, ami alatamasztja az etalon

visszavezethetdségét [7, 8, 9].

111.3 Egy EURAMET kormérésen alapulé Kkiegészito
osszehasonlitason keresztiil igazoltam, hogy °°Sr/°°Y
bétasugarzoé radionuklid sugirzasi terében Hp(0.07)
bor doézisegyenérték-teljesitmény 0°, 45° és 60°
iranyokban, tovabba Hp(3) szemlencse
dozisegyenérték-teljesitmény 0° iranyban torténo
mérése esetén a BFKH MMFF ailtal fenntartott ET-18
orszagos etalon mérési eredményei a mérési
bizonytalansagon beliil egyeznek a
referenciaértékekkel, ami alatamasztja az etalon

visszavezethetoségét [10].
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3 A Kutatas és a bemutatott eredmények

hatasa, visszhangja

Tobb esetben kaptam, és a mai napig kapok felkérést az
»elektroszmog” jelenséggel kapcsolatos tudomanyos
¢s/vagy ismeretterjesztdé munkara konferenciaeldéadas
(XXIII. Orszéagos Szkeptikus Konferencia,
Székesfehérvar, 2017.10.28.), televizio- MTVA M1 Kék
Bolygo 2017.02.13.) és radidinterjt (MTVA Kossuth
Radi6 Tudoméany hangjai 2018.02.10.), valamint
folyoiratcikkek (Elet és Tudomany 2018/8) és -interjuk
(Magyar Nemzet 2020/01; Atomerémt Magazin 2023/11)
formajaban.

2019-ben az Eotvos Lorand  Fizikai  Térsulat
Sugarvédelmi Szakosztadlyanak XLV. Sugarvédelmi
Tovabbképzd Tanfolyaman eldadott ,,A sugarvédelem
mostohagyermekei: a nem-ionizalé sugarzasok” cimi
eléaddsomat a Sugarvédelmi Nivodij kiilondijaval

jutalmazta a szakmai k6z0sség.

2016-ban a Févarosi Katasztrofavédelmi lgazgatdsagon, a

beavatkozok sugarvédelmében és a fOvaros nukleéris
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biztonsadgaban végzett szolgalati feladataim kiemelkedd
teljesitésének elismeréseként emléktargy jutalmat kaptam.
2023-ban minden elsédleges tlizoltd
gépjarmufecskendore, orszagosan 166 db elektronikus
doézismérd keriilt kiosztasra a tiizoltok sugarvédelmének
fokozasara, amiket az alkalmazasukra  tOrténo
felkészitéssel egyidejiileg osztottak ki [BM OKF
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