A NAPBOL ERKEZO ULTRAIBOLYA SUGARZAS
NAGY PONTOSSAGU MERESENEK PROBLEMAI

Az ultraibolya sugarzas halozatszerd
mérésének fontossiga

Az ultraibolya sugarzas a foldfelszinre érkezG napsu-
garzas toredéke, kovetkezésképpen nincs szimottevs
szerepe a légkori energiahdztartasban (1. dbra). En-
nek kovetkeztében korilbelil hirom évtizeddel ez-
el6tt még nem szerepelt a napsugarzasmérs haldzatok
mérési programjaban, csak egyes helyeken kisérleti,
kutatasi jelleggel mérték révidebb-hosszabb ideig az
UV-sugarzast. A biologiai rendszerekre valé hatisa
viszont o6ridsi, de nem feledkezhetiink meg a kilon-
b6z anyagokra gyakorolt roncsold hatdsardl sem. A
sztratoszferikus 6zon csokkenésének felfedezése adott
lokést a nemzeti UV-sugarzasméré halozatok létrejot-
tének. Ismeretes, hogy az 6zon erGsen abszorbedl az
UV-tartomdnyban, ezért a légkor oOzontartalmanak
hatasa dont6 a foldfelszinre érkezé UV-sugarzas
mennyiségének alakuldsiaban. A mérési sorozatok fel-
dolgozisa alapjan ma mar biztosan allithatjuk, hogy az
Ozonkarositd anyagok iparbdl torténd kivondsa siker-
rel jart, megallt a 1égkori 6zontartalom csokkenése, €s
megindult a regenerdci6é (visszanovekedés). EbbdI
logikusan kovetkezne, hogy az UV-sugarzas csokken.
Laboratoriumban ez igy is lenne. Tegytik fel, hogy egy
tartilyba 6zont tesziink, a tartalyt atvilagitjuk UV-su-
garzassal, és a ,kijovs oldalon” mérjik az UV-sugar-
zast. A tartalybeli 6zonkoncentricid novelésével a
mért UV-sugdrzasszint csokken. A természetes, foldi
légkorben azonban az 6zontartalom novekedése elle-
nére az UV-sugarzds enyhe novekedését tapasztaljuk
(2. abra, 3. abra). A 1égkorben, bar benne természe-
tesen ugyanazok a fizikai torvények uralkodnak, még-
sem ilyen egyszerd a hatasmechanizmus, ugyanis na-
gyon Osszetett fizikai rendszer, igy barmely fizikai jel-
lemzgjét sok tényezd hatarozza meg. A foldfelszint éré
sugdrzas mennyiségét befolyasolja a 1égkor sugarzasat-
bocsato képessége, amely dontSen a légkori szennye-
z6 anyagok mennyiségétdl, a felhézet mennyiségétSl

Toth Zoltan (1961) az ELTE-n szerzett csilla-
gasz és meteorologus diplomat. Szaktertilete
a légkori napsugarzas-atvitel, nap-spektrofo-
tometria, a légkori 6zontartalom-mérés. Ha-
zankban elGszor alkalmazta az 6zontartalom
zenitsugarzasbol torténd meghatarozasat. Az
OMSZ hazai UV-sugarzasmérG halézatanak
egyik megalapitoja, f6 muikodtetSje. Nem-
zetkozi kutatdsi projektek irdnyito testiileté-
nek tagja. Az ELTE megbizott el6addja, a
Napsugarzas-védelmi Tudomanyos és Szak-
értGi Testllet elnokhelyettese.
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1. abra. A Napbodl érkezé elektromagneses sugarzas spektruma a
legkoron kivil (extraterresztrikus spektrum) és a foldfelszinen az
OMSZ LI-1800 spektrofotométerével mérve.

és tipusatdl, valamint a légkort alkotd gazok mennyi-
ségétdl fugg [1]. Mivel ez utoébbi allando, a felhézet
pedig ugyan erésen fluktudl rovid tivon, de hossza
tava trend nem tapasztalhato, igy az elsé tényezs a
meghatiroz6. Az ipar modernizaldsa és a kornyezetvé-
dé technikdk bevezetése hatisdra csokken a légkori
szennyez3 anyagok mennyisége, igy a légkor sugarza-
sitbocsatd képessége novekszik (4. abra). Ez persze
csak tendenciaban igaz, a nagyvarosokban felhémen-
tes esetekben is lehet igen alacsony a légkor atlatszo-
saga [2]. A mérési adatsorok feldolgozasa alapjin azt
allithatjuk, hogy a légkor sugarzasatbocsato képessé-
gének UV-sugarzdsnovelS hatdsa tilkompenzalja az
Ozontartalom novekedésének UV-sugarzast csokkents
hatasat, ezért tapasztaljuk az UV-sugarzas enyhe nove-
kedését az 6zonmennyiség novekedése ellenére [3].

2. abra. A teljes 6zontartalom spektrofotométeres mérésekbdl sza-
mitott éves atlagainak szdzalékos eltérése a sokéves atlagtol Buda-
pest folott az 1969—-2016 idGszakra.
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3. dbra. Az UV-sugarzas éves Osszegei az OMSZ mérGallomasain
1995 és 2016 kozott.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgilat (OMSZ) altal
hazankban, 1994-ben inditott, akkor 4 mér&allomassal
mikods UV-mérsdhalozat az elsé tiz kozott volt a vila-
gon, olyanokkal egytitt, mint Spanyolorszagé, Lengyel-
orszageé, az Egyesult Kirdlysagé, Ausztraliaé, az Ameri-
kai Egyesilt Allamoké és Kanadié. Manapsig mir
majdnem minden eurdpai orszigban mérik az UV-su-
garzas szintjét. Azonban maga a mérés, annak fizikai
hattere és muUszaki megvalositasa, a halozat megfelels
pontossaggal torténd tzemeltetése nem egyszerd, és
sok buktatoval jar, ha referenciaértékd mérésrél van
sz0. Az UV-sugarzas pontos mérése draga, a méréhalo-
zat mukodtetése nagyon preciz é€s folyamatos ellenér-
zést igényel, donts fontossaga a megfeleld minGségbiz-
tositas (kalibracio, ellenérzés, adatellenSrzés). Az utbb-
bi id6kben a piacon megjelent kozép- vagy alsokatego-
rids UV-szenzorok megnehezitik az egész kép értelme-
zését, igy ebben az irasban praktikus tanicsokkal is
igyekszem ellatni az e témaban kevésbé jartas olvasot.

A beérkezd sugirzis mértékegysége

és értelmezése

A sugirzas mennyiségét az egységnyi feliiletre esé
sugarzasi teljesitményként, W/m? adjuk meg. Ez a
pillanatnyi mennyiséget jeloli, azaz hosszabb id&tarta-
4. dbra. A pirheliométeres mérésekbdl szamitott szlrke optikai

meélység éves atlagai Budapesten (nagyobb optikai mélység gyen-
gébb atlatszosagot jelent).
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mig, folyamatosan mérve a beérkezé sugarzast, akkor
a mérés végén az értelmezés kétféleképpen torténhet:
vagy az atlagot képezzik, vagy pedig a mérés idétar-
tama alatt beérkezs sugarzasi energiat — J/m?* mérték-
egységben — szamitjuk ki. Olyan laboratoriumi kisér-
leteknél, ahol a kisérlet alatt 4llando nagysaga kibo-
csdtott sugarzasra van sziikségiink, és ennek stabilita-
sat akarjuk ellendrizni, nyilvan célszerd az elemi min-
tavételek atlagolasa. Természetes napsugarzasméré-
sek esetén azonban a besugirzas napi menete van
erGteljesen valtozik, éjszaka pedig hosszu ideig zérus,
igy a napi atlag nem igazan informativ, noha fizikailag
nem inkorrekt. A légkorfizikai céli napsugarzas-mé-
rési gyakorlatban alapvetSen 10 perces adatokat hasz-
nilunk (specialis esetekben 1 perceseket), és a 10
perces érték még pillanatnyi adatot jelol (noha a 10
percre vonatkozo érték az egyedi mintavételek atlaga-
keént all els). Oras és annil hosszabb idétartamra mar
energidban adjuk meg a sugarzast.

Biologiailag effektiv UV-sugdrzas

A Napbol érkez6 UV-sugarzas pontos folyamatos mé-
rése — mint emlitettiik — élettani hatasa miatt fontos. A
biologiai rendszerek beérkezd UV-sugarzasra adott
valasza hullamhosszfliggs, ahogyan példaul szemiink
is eltérGen érzékeny a lathato tartomanyon beluli hul-
lamhosszakra. A biologiai rendszerek UV-érzékenysé-
gének spektrilis eloszlasat akcios spektrumnak neve-
zik. Az emberi bér akciods spektrumanak kilon elne-
vezése van: erythemaspektrum, amit a szabvanyosi-
tott McKinlay-Diffey-fliggvény ad meg [4]. Ha ismert
egy biologiai rendszer akcios spektruma, az effektiv
dozis az alabbi moédon szamithato ki.

Legyen A hullimhosszon a mért besugarzas teljesit-
ménye 1, az adott biologiai rendszer spektralis vala-
sza (az akcids spektrum A hullimhosszon érvényes
értéke) A,. Ekkor a biologiailag effektiv besugirzas
(Lg) a A hullamhosszon:

],ﬁ'.;" = I}\.Ak'

A teljes UV-tartomdnyra vonatkoz6 biologiailag
effektiv sugarzas, azaz az effektiv dozis az ezen spekt-
ralis értékek egész UV-tartomanyra (altalaban 300-
400 nm) vett integralja:

400
Iy= | B4,

300
Az erythemaspektrum lathato az 5. abran. Szembetd-
nG, hogy az emberi bér érzékenysége egy szik spekt-
rumtartomanyon erésen valtozik: mig 300 nm-es érté-
ke 1, addig 330 nm-en mar csak 0,001, azaz az érzé-
kenység mindossze 30 nm alatt egy ezredére esik. A
6. abran egy adott id6pontban a Brewer-spektrofoto-
métertinkkel felvett fizikai spektrumot, és az abbdl
szamitott biologiailag effektiv spektrumot tintettiik
fel. Feltiing, hogy mennyire kilonbozik a ,biologiai”
spektrum a fizikai” spektrumtol: a gorbe lefutisa
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5. dbra. Az emberi bér UV-sugarzdsra vald érzékenységének hul-
limhosszfiiggése (erythemaspektrum) [4].

majdnem egymassal ellentétes. Mivel a bér a legrovi-
debb hullimhosszakra nagyon, és a hosszabbakra
szinte alig érzékeny, a biologiailag effektiv sugarzas
azokon a hullamhosszakon lesz jelent&s, ahol nagyon
alacsony a beérkezé fotonok szama. Ez jol mutatja,
hogy ha az UV-sugarzas biologiai rendszerre valo
hatasat akarjuk mérni, akkor a rendszer UV-sugarzas-
ra adott valaszanak figyelembevétele nélkil teljesen
hibas eredményre jutunk, hidba mértiik meg a leheté
legpontosabban a sugarzast.

Az erythemaval stlyozott UV-sugirzds specialis
mértékegysége a MED/h (MED = Minimal Erythema
Dose). Ez azt a sugarzasteljesitményt jelenti, amely-
nek konstans értékével egy Il-es tipusa bdrt [5] besu-
garozva, a b6ron 1 oOra alatt jelenik meg a bérpir.

Ez még egy bértipuson belil, egyénenként is kissé
valtozik, ezért a pontos szamitisokhoz és azok 6ssze-
hasonlithatésagihoz szabvanyositas sziikséges. A
szabvanyos atvaltds SI mértékegységre: 1 MED/h =
0,058275 Wm™, 6rds és hosszabb idGtartamra vonat-
kozo energia esetén: 1 MED = 210 Jm™.

Az elektromagneses sugarzis
detektdldsanak alapelve

A sugirzas kvantitativ mérésének még egy évszaza-
dos multja sincs. Bar korabban is 1étezett sugarzasmeé-
rés, azonban a kalorimetridn alapulé mérések nem
tekinthetSk ,igazan pontosaknak”. Azonban a német
Wilbhelm Hallwachs, aki Heinrich Hertz asszisztense
volt, 1887-ben egy kisérlet sordn azt taldlta, ha UV-
fotonokkal sugaroz be egy negativ toltésd, elektromo-
san szigetelt fémlemezt, akkor az elvesziti toltését, és
a hatds hullamhosszfliggs. A jelenség magyarazata,
hogy a fémbe belépd fotonok hatasira abbol elektro-
nok l1épnek ki, ezt Hertz késébb fényelektromos ha-
tasnak nevezte el, de Hallwachs-hatasként is emlege-
tik. A jelenséget Albert Einstein magyarazta meg, aki
ezért 1921-ben Nobel-dijjat kapott. Einstein e munkaja
nyoman a jelenség pontosan szamithatova valt: ha
precizen megmérik a kilépd dramot vagy fesziltséget,
abbol ki lehet szamitani a belépd fotonok mennyisé-
gét. Ez ma is a modern sugarzasmérés alapja: olyan
eszkozre van szikség, amiben a beléps fotonok
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6. abra. Brewer-spektrofotométerrel mért ,fizikai” és ,biologiai”
spektrumok.

mennyiségével aranyos aram képzdédik. Ennek mu-
szaki megvalositisa nem egyszerd, és igen sok megol-
das kindlkozik a hullimhossztartomanytol, annak
szélességétdl, az elvart pontossagtol, a megvalositha-
tosag anyagi vonzataitol stb. figgden. Ez kilon irds
témdja lehetne.

Amig a beérkez6 fotonokbdl
elektromos jel lesz

Minden mérésnek, a legprecizebbnek is van valamek-
kora hibaja. A hibak elkeriilhetetlenek, és a mérébe-
rendezésen belil minden olyan eszkoz, amely a foto-
nok utjaban van, befolyasolja a végul kijovs jelet.
Ezért elsGdleges fontossigt arra torekedni a mérébe-
rendezés tervezésénél, hogy minden szegmens a le-
het6 legkisebb mértékben jaruljon a hibahoz, és pon-
tosan ismerjik e hibdkat. A megvalositas koltségei
persze annal magasabbak, minél nagyobb pontossag-
ra toreksziink. Ez az oka annak, hogy tobbféle arkate-
g0ridju mérdeszkoz létezik.

A sugdrzasméréseknél el kell kilonitentink a szé-
les spektrumtartomanyon torténé mérést, amely ese-
tén a teljes tartomanyra vonatkozo6 integralt érték all
el6, és a nagy hullamhosszfelbontdsu, ugynevezett
spektrilis mérést, ahol minden egyes hullimhosszon
(spektrilis felbontastol fliggSen) elGill egy mért ér-
ték. Az UV-sugarzas mérése alapvetSen draga mérés-
technika, de a széles tartomanya mérés kevésbé kolt-
séges, mint a spektrilis. Ennek f6 oka az, hogy egy
spektrométer joval dsszetettebb felépités, tele preci-
zi6s optoelektronikai alkatrésszel és mechanikai
mozgod alkatrésszel, amelyek raaddsul hosszu élet-
tartamtak kell legyenek. HosszG tava, szabadtéri
mérésekrdsl van sz6, ezért mindkét esetben nagyon
fontos az ,idGjaras-allosag”. Természetesen mind a
széles sava, mind a spektralis mérések esetén is
tobbféle pontossagi — azaz tulajdonképpen — (ar-)ka-
tegoria létezik.

A detektorként szolgald eszkoz két legfontosabb
paramétere az érzékenység és a sotétaram (mas né-
ven offset). Az érzékenység a létrejové dram és a be-
esO sugarzasi teljesitmény hanyadosa. Az érzékenyseg
a fizikai méréstechnikaban kifejezhet6 kvantumhatas-
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fokként, vagy a létrehozott elektronok és a beesd
fotonok hinyadosaként. Az érzékenységet a szak-
nyelv a detektor ,valaszdnak” nevezi (response).

A sotétaram a tulajdonképpeni zaj, vagyis az esz-
koz valamely részében keletkez$ elektronok altal
létrehozott olyan jel, amely nem része a tényleges
mérendd jelnek, igy az a detektorba jutva mérési hi-
bat okoz. Ezt pontosan ismerni kell, és a ,valodi” jel-
nél tobb nagysigrenddel kisebbnek kell lennie. Leg-
alapvetSbb forrdsa a berendezésben foly6d dramok
hétermelése miatt létrejovs termikus elektronok. A
mérési zaj fesziiltségben van megadva, és az annak
megfelel6 mért sugarzast ,zajekvivalens sugarzas-
nak” hivjuk.

Széles savu (,broad band”) és
spektralis UV-érzékelés

Széles sava UV-mérSk esetén detektorként UV-re
érzékeny egyeniranyitot (diddat) alkalmaznak. A 7.
abran egy széles sava UV-detektor (gyartd: Solar
Light [7D felépitését lathatjuk. Az UV-fotonok egy
diffdzoron keresztil lépnek a miszertestbe. A diffa-
zor szerepe az, hogy a kilonb6zd irdnybol érkezd
fotonokat a beesési szog koszinuszanak megfele-
16en (Lambert-féle koszinusz-torvény) szorja az opti-
kai rendszerbe. Ezutan a fotonok egy fekete tivegen
haladnak at, amely kiszGri a lathat6 hullamhosszak
talnyomo részét, hogy minél kevesebb  felesleges”,
a mérési zajt novels foton jusson az érzékelSre. Ez-
utan egy foszforrétegre kertilnek, amelybdl a beér-
kez6 fotonok hatdsara lathatod tartomanyua fotonok
lépnek ki. Igy az érzékelés egyszerGsodik, és ol-
csobba vilik: a detektornak lathatd fotonokat kell
érzékelnie. A kozbensd lépés beiktatisa a fotonok
elektromos jellé torténd atalakitdsira nyilvan a pon-
tossdg csokkenésével jar. A nyereség ugyanakkor
az, hogy a lathat6 fotonok érzékelése pontosabb,
mint az UV-fotonoké.

7. dbra. A Solar Light széles siva UV-detektor felépitése.
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A detektor érzékenysége hémérsékletfliggs, ezért a
,2komolyabb” detektorok fontos része a Peltier-elem,
amely biztositja, hogy a detektor hémérséklete min-
dig a gyari kalibracionak megfelelS értéki legyen. Az
ilyen detektoroknal — a sugdrzas értéke mellett — a
hémérséklet is kimend adat, igy a Peltier-elem meghi-
bisodidsa esetén a gyarto altal megadott formulaval
szamithato a hémérsékleti korrekcio.

Minden széles siva UV-mérdnél fontos a karakteriza-
ci6, azaz az Osszes olyan faktor meghatarozasa, amely
befolyasolja az eszkoz altal mért sugarzas értékét.

A mért Esugarzasérték a kovetkezoképpen adodik:

E = (5=5) ¢, ¢(03,SZA) ¢,(SZA) ¢,(T) ¢ (rH) ¢,(S),

ahol § az eszkoz altal kiadott elektromos jel (legin-
kabb fesziiltség, de lehet aram is), §, a kiadott elektro-
mos jel zérus besugarzas esetén (offset), O3 a légkor
Ozontartalma, SZA a Nap zenittavolsaga, 7'a detektor-
hémérséklet és rH relativ nedvesség. A ¢ értékek a
paraméterezés egyltthatoi, a ¢;(S) tag a linearis fig-
géstSl valo eltérést jelenti (4ltalaban elhanyagolha-
toan kicsi).

Az Ozontartalom-fiiggés azért van, mert az UV-tar-
tomanyban az 6zon erésen abszorbeil, és az 6zontar-
talom modositja a spektrilis eloszlast, a detektor érzé-
kenysége pedig erSsen hullimhosszfliggs az erythe-
ma-fliggvény haszndlata miatt.

¢(T) = 1 a Peltier-elemet tartalmazo detektoroknal,
¢(rH) = 1, amelyekben nedvességelszivo anyag (szili-
kagéD) van, amit idénként cserélni kell.

A spektrilis mérés kétféleképpen torténhet: szirG
(filter) vagy monokromator alkalmazasaval. A sz{rG a
sugarzas szGk hullimhossztartomanyan atereszté op-
tikai eszkoz. Az ateresztési fliggvény (szirsfiggvény)
ismeretében szdmithato a centrdlis hullamhosszra ér-
vényes mért érték. Még nagyon jo filter esetén is ez a
spektrilis érzékelés kevésbé pontos fajtaja.

A legpontosabb érzékelésfajta a monokromator
alkalmazidsa. A monokromator a beérkezé polikroma-
tikus sugdrzdst egy nagy pontossagu diffrakcids racs
segitségével szik hullamhosszsavokra osztja, azaz
kvazi-monokromatikus sugarzassa alakitja.

Referenciaértékd spektralis UV-sugarzasmérés
- a Brewer-spektrofotométer

Az UV-sugarzas mérésére ma a legpontosabb, leg-
megbizhatobb és ezaltal elsédleges referencianak mi-
ndsuls berendezés a Brewer-spektrofotométer. Jelen-
leg alig tobb mint 200 ilyen mikodik a viligon, ezek
kozil egy az OMSZ Marczell Gyorgy FSobszervatoriu-
maban, amelyet 1998-ban installaltunk. A Brewer-
spektrofotométer igen Osszetett felépitési berende-
zés, és itt nem lehet cél a mikodésének részletes is-
mertetése (8. dbra).

A Brewer-spektrofotométert gy tervezték, hogy a
kornak megfelel6 legpontosabb méréstechnikat — a
napkoveté mechanikat, az optikat, az elektronikat és
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a bels6 precizios mechanikit (nagy pontossigi moz-
gatomotorok, mikrométerek stb.) — alkalmazza. To-
vabba alkalmas automatikus, folyamatos, operativ
meérésre, és élettartama — szabadtéri mikodés mellett,
barmilyen zord korilmények kozott — hossza. Ezek
mellett a folyamatos, nagy pontossagu ellendrizhets-
séget is meg kellett valositani Ggy, hogy minden
egyes lényeges szegmense operativ moédon automati-
kusan ellenérizve legyen a mikodés kozben, és ezt a
mikodtets szakember programozott — és szikség
szerint kézi — vezérléssel folyamatosan kovetni tudja.
Tovabba idénkénti labortesztek elvégzésére is lehets-
séget kell nygjtson.

A Brewer-spektrofotométer felépitésének elméleti
alapjait kanadai fizikusok dolgoztak ki az 1970-es
években, majd a muiszaki megvalositist a kanadai
Saskatoonban mtkods SCI-TEC cég szakembereivel
kozosen végezték el. A prototipus 1981-ben készilt
el, és tovabbi fejlesztések utin a 80-as évek kozepén
kezdték gyartani. Nyilvan azota is fejlesztették, de a
hagyomanyos optoelektronikat és mechanikat alkal-
maz6 méréstechnoldgiaval nem lehet precizebbet
kifejleszteni.

A Brewer-spektrofotométer 286,5 és 363 nm kozott
0,5 nm spektralis felbontdssal méri meg az UV-sugar-
zast, tovabba 6t hullamhosszon torténd mérésbdl, a
Dobson-féle relativ intenzitisok modszerével a lég-
oszlop teljes 6zontartalmat is meghatdrozza, és ebben
jelenleg szintén a legpontosabb a vilagon.

Igen komplex elGoptika mikodik benne, amelynek
elsG szegmensei a belépd apertirik. A Brewer-spekt-
rofotométernek két kiilonb6zé belépd apertirija van,
az egyik a global UV-sugarzds mérésekor hasznilatos,
a masik pedig a direkt UV-sugarzas (a napkorong tér-
sz0gébdl érkezs UV-fotonok) mérésekor. Az elGopti-
ka kovetkez6 fontos szegmense a szirSkerék, ami az
elGszirést és a szort fény (stray light, a jel fotonjai
kozé szorodott egyéb fotonok) szirését végzi. Tovab-
ba ezzel biztositjdk a zérus beérkez6 sugarzast a so-
tétaram-tesztekhez.

Ezutan a belépd résen a fGoptikiba — amelynek
Jelke” a monokromator — jutnak a fotonok. Minél
kisebb a belépd rés, anndl inkabb spektralisan tiszta”
lesz a felbontott sugarzas. Az optikai racs a tulajdon-
képpeni hullimhosszfelbontd komponens a mono-
kromatorban. A racson torténd diffrakcioé eredménye,
hogy a kilonbozs hullamhosszak kissé eltérd szogek-
ben érnek a kiléps réshez. A belépd rés és a rics sikja
kozti szog valtoztatasaval lehet elérni, hogy csak a
kivalasztott hullamhosszak haladjanak at a kiléps
résen, mig a tobbit a monokromator belsejében (spe-
cialis fekete feltilettel) elnyeletik. A ricson a rovatkak
kialakitisa mar évtizedek 6ta nem mechanikai Gton
torténik, hanem a rovatkaszerkezetet holografikusan
fotozzak az anyagra.

A fotonok a kilép6 résen tivoznak a monokroma-
torbol. A kiléps rés behatarolja és definidlja a detek-
torba juté hullimhosszsavot. Szélessége kozvetlentl
meghatarozza a detektorra jutd spektralis sav félszé-
lességét.
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8. dbra. A Budapesten mikods (152-es szam) Brewer-spektrofo-
tométer.

Minél szikebb a rés, annil nagyobb felbontas érhe-
t6 el, viszont ezzel egyttt csokken a detektort érd
fotonok szama, kovetkezésképpen csokken a jel/zaj
viszony. Tobbféle rés all rendelkezésre, és az egyes
mérésfajtakhoz kivalaszthaté a megfelelS résméret.

A zaj tovabbi csokkentésére dupla monokromatort
alkalmaznak.

A Brewer-spektrofotométer érzékelGje egy foto-
elektron-sokszorozo, amelynek holtideje (az az id6-
tartam, amig a detektor egy esemény [fotonbeérkezés]
utan nem képes érzékelni a kovetkezs eseményt) 107
s nagysagrendd. A mérés soran a holtidét is folyama-
tosan, automatikusan nyomon kovetjiik, igy ha a gyari
értéktdl jelentSs eltérés mutatkozik, meg lehet tenni a
sziikséges 1épéseket. Nagyon fontos a fotoelektron-
sokszorozo (1700-1800 V kortili) fesziltségének stabi-
litisa. E fesziltség pontos meglétét is folyamatosan
ellendrizzik. A mérési és mikodésellendrzési adato-
kat a Brewer vezérlS szamitdgépén — amin a vezérls-
program is fut — rogzitjik. A végleges archivalasra az
adatok feldolgozasa utin kertil sor.

A Brewer dltal mért spektrumokbdl barmilyen bio-
logiai rendszerre/hatasra ki tudjuk szamitani a biolo-
giailag hatékony sugdrzast. Az emberi bérre hatékony
(erythemaval sulyozott) spektrumokat operativ mo-
don szamitjuk, igy ezek alapban rendelkezésre allnak
az adatbazisunkban.

A mikodés ellendrzése tobb modon folyik. A kalib-
ralassal gyarilag hiteles allapotban tartjuk a berende-
zést, azaz biztositjuk a visszakovethetSséget (traceabili-
ty). A tulajdonképpeni hitelesités (bar a minGségbizto-
sitasi szaknyelv szerint ez nem hitelesités, mert szabad-
téren, természetes korilmények kozotti mérési adato-
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kat szolgaltatd mérGeszkoznél ez nem teheté meg a
méréstan hivatalos definicidja szerint) legfontosabb
lépése az etalonként miikods elsédleges standard Bre-
werhez torténd kalibralas. A Brewer-spektrométerek
elsédleges standard csoportja egy hirom Brewer-spekt-
rofotométert tartalmazé muszercsoport, amelyet folya-
matos laboratoriumi és szabadtéri ellenérzés alatt tarta-
nak, és szinte alkatrészenként rendszeresen ellenGriz-
nek. Ezt a Brewer Triddot a toront6i székhelyd I0S
(International Ozone Service) elnevezésd cég mikod-
teti. A harombol egyet meghatarozott id6kozonkeént a
4000 m tengerszint feletti magassagban 1évé Mauna Loa
Obszervatoriumba  szallitanak egy méréssorozatra,
amely magassig felett mar ,szinte nincs légkor”, igy
gyakorlatilag a Nap légkoron kivili (mtholdas) méré-
sekbdl jol ismert spektrumat mérheti, azaz ki van ki-
szobolve a légkor zavard hatasa. A vilag kilonbozs
pontjain mikods Brewer-spektrofotométerek kalibra-
lasa egy utazo standard Brewerrel torténik, amit szintén
az I0S mukodtet. Az utazo standardot kalibraljak a re-
ferenciacsoporthoz, az egyes Brewereket pedig az
utazo6 standardhoz, igy adodik at a referenciaskala.

Az allomasi kalibracié két részbdl all. Az egyik a
napi rendszerességgel futd rutintesztek, a masik a
kilsé gyari standard sugarforrasokkal havonta végzett
kalibralasok.

A napi rutintesztek két legfontosabbja a Hg-lampa
teszt és a belsé standard lampa teszt.

A higanylampateszt célja annak ellenérzése, hogy
pontosan torténik-e a hullamhosszak kivalasztasa. A
teszt azt vizsgalja, hogy a higany emisszids vonalainak
csucsat a megfelelS helyen talalja-e meg a monokroma-
tor. A mérési programot Ggy dolgoztuk ki, hogy minden
egyes mérési sorozat (6bzonmérés és UV-spektrum mé-
rése) el6tt lefusson egy Hg-lampateszt. Ha ez a teszt si-
kertelen, a mérés automatikusan leall. A belsé standard-
lampateszt a detektor pontossaganak ellenérzésére szol-
gal, és a mi mérési gyakorlatunkban naponta haromszor
fut le. Erdemes megemliteni a breweres referencia-UV-
mérések mindségbiztositisinak legtjabb nemzetkozi
fejlesztési munkalatait. Ezek a ,COST ES1207 — EUBrew-
Net” (http://www.eubrewnet.org/cost1207/) elnevezé-
sd, Eurépan kivili résztvevékkel egylittmikods EU
projekt keretében folynak, amelyben hazidnk részérdl
e sorok ir6ja dolgozik. Ennek célja az europai Bre-
wer-spektrofotométeres monitoring allomasok olyan
koherens méréhalozatanak létrehozasa, amely a be-
rendezés optoelektronikdjanak minden egyes szeg-
mense operativ nyomon kovetésével konzisztens mi-
néségellendrzési és mindségbiztositasi eljaras alapjan
mukodik, mind a spektralis UV, a teljes 6zontartalom
és az aeroszol optikai mélység mérésének tekinteté-
ben. Tovabba altalanos fejlesztések is torténnek az
UV-spektrofotometria tertletén.

Néhany fontosabbat felsorolunk az e projekt kere-
tében végzett munkainkbol, érzékeltetésil, hogy ma-
napsag a modern spektrofotometridban milyen részle-
teket kell vizsgilni a referencia értékd mérések szin-
ten tartasa és a még nagyobb pontossag/megbizhato-
sag elérése érdekében.

TOTH ZOLTAN: A NAPBOL ERKEZO ULTRAIBOLYA SUGARZAS NAGY PONTOSSAGU MERESENEK PROBLEMAI

Modszert dolgoztunk ki az UV- és lathato tartoma-
nyokban meghatarozott spektrilis sugarzasatbocsato
képesség kozotti Osszefliggés vizsgalatira kilonbozs
sugarzasatbocsatasi helyzetekre, kiilonos tekintettel
extrém esetekre (vulkdni por, szaharai homok) nap-
spektrofotométeres és napfotométeres mérések alkal-
mazasaval.

Az eddigieknél pontosabb modszereket dolgozunk
ki a fotoelektron-sokszoroz6 és a spektralis valasz-
fuggvény hémérsékletfiiggésének vizsgilatara, a ho-
mérsékletfiiggés hullimhosszfliggésének ellenSrzésé-
re, ezek Osszehasonlitisara a szimpla és dupla mono-
kromatoros Brewerekre, valamint a régi és 0j verzioja
elektronikdval mikods Brewerekre.

Az erre alakult munkacsoportunk egy hosszabb
kisérletsorozattal kvantitativan kimutatta, hogy mek-
kora a kalibrdlé standard limpa melegité hatdsa a
teflon diffGzor hémérsékletére. Ezt eddig senki, a
gyartd sem vizsgalta, ugyanakkor hatassal van a kalib-
raciora.

A Budapesten mikods Brewert sikeresen bekotot-
tiik a Brewerek kisérleti on-line hil6zataba, amelyben
az optoelektronika nyers tesztadatainak kvazi-real-
time ellendrzése operativ modon folyik egy Madrid-
ban mtko6ds kozponti szerveren.

A mért adatok

A pontos mérési adat elGallitasahoz feltételezziik, hogy
a spektrométeriink kalibralt. Ez azt jelenti, hogy a gya-
rilag ajanlott id6kozonként kalibraltuk az abszolut stan-
dard sugarforrdshoz, vagy olyan sugarforrashoz, amely-
nek érvényes kalibralasi bizonyitvinya van arr6l, hogy
az abszolut standard sugarforrashoz kalibralt.

Ezek figyelembevételével egy adott A hullimhosz-
szon a mért spektralis sugarzasaram-strlség (F,,) az
alabbi moédon all el§ (mivel az alabbiak egy adott A
hullimhosszra vonatkoznak, a A nem szerepel az in-
dexekben).

Legyen E,; az abszollt standard sugarforras altal
kisugdrzott sugarzdsiram-siriség (Wm > nm™), D;
pedig az ezzel besugarzott detektor altal kiadott fe-
sziltség (mV). Ekkor a korabbiak alapjan a detektor K
spektralis valasza:

K mértékegysége értelemszertien: mVm*nmW .

Legyen E, az ismeretlen sugarforrisbol (Nap) szar-
mazo spektrilis sugirzasaram-stirtiség (Wm™~nm™), a
detektor altal ennek hatasara kiadott feszultség pedig
D, (mV). Ekkor:

Igy a mért spektrumot az egyes A hullimhosszon el6-
allo E, értékek sorozata adja.
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UV-sugarzasmérG halozatok

Méréhalozatok mikodtetésénél minden szinten fon-
tos az egységesség. Ezért elsddleges fontossagu,
hogy a mérdShalozatunk minden mérdallomasan
ugyanolyan tipust eszkozoket haszniljunk, hiszen
még az azonos alapelven mikods eszk6zok miszaki
megvalobsitasa is kissé eltérd lehet kilonbozé gyar-
toknal. Legalabb egy referenciaeszkozre van szik-
s€g, amit sOtétben tartanak, és csak kalibralasra vesz-
nek elS. A célszeru eljaras az, ha az egyes mérdallo-
masokon széles sava UV-detektorok mikodnek,
amelyek egyszertbb felépitésiik kovetkeztében nem
igényelnek alland6 szakmai feligyeletet. A mi hazai
halézatunk ot UV-méréallomasbol all: Budapest,
Kecskemét, Kékestets, Sarmellék, Siofok. Budapes-
ten, az OMSZ Marczell Gyodrgy FSobszervatoriuma-
ban tartjuk a referenciadetektort, amit évente egyszer
a Brewer-spektrofotométerhez, mint elsédleges refe-
rencidhoz kalibralunk, és ehhez kalibraljuk az allo-
masi detektorokat, alapesetben évente legalabb egy-
szer. Minden halozati detektor kap egy szorzofaktort
a kalibracioé utdn. A szorzofaktor lehet egészen nagy,
akar 2 folotti is, ha azt stabilan tartja, akkor nem
okoz problémat. Azonban, ha a detektor koszinusz-
korrekcidja romlik, vagy eleve gyarilag nem elég jo,
akkor a szorzoszamnak jelentGs napmagassagfiiggé-
se lehet. Ebben az esetben vagy napmagassagfliggé
szorzofaktort kell alkalmazni, ami csokkenti a mérés
pontossigit, mert eltér§ égboltviszonyok mellett
kilonbozs lehet ez a figgés, vagy le kell cserélni a
detektort.

Tovabbd, kilonosen a nyari idGszakban, olykor
el6fordulhat erés UV-sugarzas hatasa miatti érzékeny-
ségcsokkenés. Ha ennek gyantja mertil fel a folytono-
san nyomon kovetett mérési adatok alapjan, akkor az
adott detektort tgynevezett ,tavkalibralasi” modszer-
rel ellenérizziik. Ez nyilvanvaléan nem igazi” kalibra-
las, de altala tetten érhetd a kalibracios faktor esetle-
ges valtozasa. Ezt egy adott vidéki halozati detektor
esetén a kovetkezSképpen végezzik el. Minden
olyan napon, amikor teljesen derilt volt az égbolt
mind Budapesten, mind a szoban forgd mérShelyen,
mindkét helyen mért megfeleld mas napsugarzasi pa-
raméterek Osszehasonlitisival megvizsgaljuk, hogy
milyen volt a 1égkor sugarzasatbocesato képessége. Ha
az altalunk hasznalt kritériumok szerint a két helyen a
napsugarzas-itbocsatd képesség eléggé kozel volt
egymashoz, akkor a budapesti Brewer-spektrofoto-
méteres adatok és az adott halozati detektor adatai
0sszehasonlithatok egymassal. Ha az eltérés nagyobb
az indokoltnal, akkor detektorcsere sziikséges.

Az UV-mérdshilozatokban hasznalt késztlékek ko-
zil a legelterjedtebb a Solar Light, mivel ez a legré-
gebb oOta gyartott eszkoz, igy hossza tava megbizha-
tosdg tekintetében a legtobb tapasztalat ezzel kapcso-
latban gylt 6ssze. Az OMSZ mérShalozataban is ilyen
eszkozoket hasznalunk.

A fentiekbdl kidertil, hogy milyen fontos a ming-
ségbiztositasi eljaras minden egyes lépése. Példaul, ha
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a Budapesten mikodé Brewer-spektrofotométer rés-
maszkold motorjanak tipfesziiltsége nem pontosan az
eléirt 12 V, akkor az UV-dozis Si6fokon mért értékét
is befolyasolja.

Az UV-sugarzasmeérs halézatok mikodtetésére és a
kalibralasi eljarasokra egy ajanlott egységes modszert
dolgoztunk ki egy korabbi EU kutatasi projekt (COST
726) keretében mikodd munkacsoportban [7].

Fontos megjegyezni, hogy a mindségbiztositasi
eljarasok egy-egy mérési adat megkivant pontossagat
biztositjak, a biologiailag effektiv érték azonban még
igy is csak tajékoztato jellegi, ha egy adott személyre,
adott idgszakban gyakorolt hatasr6l van sz6. A ponto-
san megmeért és abbol szamolt, példiul emberi bérre
hatékony UV-dozis referenciaérték az adott kortilmé-
nyek kozott, de egy adott személyre nem pontos,
hiszen a hatas fligg attol, hogy az illeté milyen hely-
zetben van, mennyire takart a teste ruhdval, milyen
irinyban mozog stb. Tovabba a szemre gyakorolt
hatas specialis, hiszen nagy eséllyel all6 helyzetben
tartozkodunk a szabadban, igy — f6leg dertilt id6ben —
alacsony napallaskor a szemiinket éré UV-sugarzas
még veszélyesebb lehet.

Egyéb olcsobb UV-detektorok

Az UV-sugarzas irant egyre fokozo6do érdeklédés ha-
tisira egy sor muszergyartd cég — meglovagolva a
téma ,divatossa valasat” — UV-sugarzasérzékelSket
kezdett gyartani. A professzionalis méréstechnikanal
sz€les savban, és joval a professzionilis érzékelSk
pontossaga alatti tartomanyban mozog.

Tovabbi probléma az alkalmazott sulyfiggvény.
MeglepSé modon, tobb, konstrukcidja miatt még ko-
molyabbnak nevezheté UV-detektorban nem elég
pontosan alkalmazzak a standard McKinlay-Diffey-
fuggvényt. Ezekkel a detektorokkal ugy keriltiink
,kozelebbi kapcsolatba”, hogy egy hazai intézmény
szamara kalibraltuk azokat. A 9. dbran harom ilyen
UV-detektor spektrdlis valaszfiiggvényét tintettik fel,
nem jelezve a gyartdk neveit, elkeriilends az esetle-
ges hitelrontasi vadat. Igy a név helyett 4, B, Cbettk-
kel jeloltik azokat. Jol lathato, hogy a valaszfliggvé-
nyek jelentGsen eltérnek a McKinlay-Diffey-spekt-
rumtol, sét az A jeld kozelitSleg sem hasonlit arra.
Ennek kovetkeztében az altaluk meért effektiv dozis
jelentGsen kilonbozne a valoditol abban az esetben
is, ha a detektor amugy igen pontos lenne. Mivel ezek
nem spektralis eszkozok, igy az érték utdlag se korri-
galhato.

Igy a gyanttlan vasirlo egy elsére jonak ting, de
hasznalhatatlan mérGeszkozt kap.

Manapsag tendencia, hogy az oktatds szamara ku-
16nb6z6 projekteket hirdetnek meg, amelyek kereté-
ben csatlakozni lehet bizonyos mérési kampanyok-
hoz, ezzel is ,testkozelbSl” megismertetve a tudoma-
nyos igényd mérési tevékenységet a diakokkal. Pél-
daul egy futdé program keretében egy egyszerd foto-
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9. dbra. Kilonbozs kommersz” UV-detektorok és a Solar Light 501
UV-detektor spektrilis valaszfiiggvénye.

méterrel aeroszol optikai mélységet mérnek a didkok.
Az ilyenek esetében nagyon fontos, hogy az adott
oktatasi intézménynél a program koordinaldsaval
megbizott tandr mindenképpen konzultiljon szakem-
berrel az esetleges muszerbeszerzéskor. A szakember
altalaban a professziondlis méréstechnikat ismeri, de
mivel nagy tapasztalata van, és ralat a szakteriletre,
az adott eszkoéz megadott gyari specifikicioibol és
egyéb esetleg rendelkezésre all6 adatokbol megbiz-
hat6 véleményt tud kialakitani a beszerzendé mérs-
muszerekrdl.

Ne felejtstik, mar az gyanus, ha nem taldl részletes
specifikaciot az érdekl6dé a gyartd honlapjan az adott
eszkozrdl!

A jov6 UV-méréstechnikaja

A modernizacid természetesen az UV-méréstechnika-
ban is fontos szerepet jatszik. Az utobbi évtizedben
nagy lendiiletet vett a toltéscsatolt detektort (CCD)
alkalmaz6 diddasoros spektrométerek (diode-array
spectrometer) fejlesztése. Ezek gyorsasigban messze
talszarnyaljak a hagyomanyos monokromatoros
spektrométereket. Osszehasonlitasul: mig a Brewer-
spektrofotométer kortlbelil 5 perc alatt allit el6 egy

10. dabra. A Napsugarzasi Vilagkozpontban kifejlesztett diddasoros
spektrofotométer.

TOTH ZOLTAN: A NAPBOL ERKEZO ULTRAIBOLYA SUGARZAS NAGY PONTOSSAGU MERESENEK PROBLEMAI

UV-spektrumot a 286,5 és 363 nm hullamhosszak ko-
zott, addig egy diddasoros spektrométer a masodperc
tort része alatt — ha kell, joval nagyobb spektrilis fel-
bontassal is — 50 spektrumot allit el6. Elényiik tovab-
ba az is, hogy sulyuk egy hagyomanyos spektrofoto-
méter salydnak tizede, legfeljebb 2-3 kg, és mozgd
alkatrészeket egyaltalan nem tartalmaznak. Azonban
ezek a modern eszkdzok pontossigban és megbizha-
tosagban még jelentGsen a hagyomanyos méréstech-
nika alatt maradnak.

A svijci Davosban mikods Napsugarzasi Vilagkoz-
pontban (World Radiation Center) tobb éves munka-
val az addigiaknal joval pontosabb didédasoros spekt-
rofotométert fejlesztettek ki (70. dbra), amelynek
operativ izemben mikods prototipusa 2013-ban ké-
szult el. Néhany példany tobb helyen hossza tava
tesztelés alatt van, de mar megrendelésre is gyarta-
nak. Ezek pontosabbak a hasonl6 elven mikods ed-
digi eszk6zoknél, és van még néhdny igéretes tipus.
Az OMSZ is beszerzett egyet, amellyel a kezdeti méré-
si eredmények nem is tlinnek rossznak. Valoszintleg
a kozeljovében a pontosabb tipusok mar lassanként
elkezdhetnek  beszivirogni” a mérShildzatokba,
ugyanis bizonyos kortilmények kozott jelentSséglik
megnd. A gyorsan valtozo felhézet idején felvett UV-
spektrumok a Brewer-spektrofotométerrel vagy mas
UV-spektroradiométerekkel nem értelmezhetsk, és
igy hasznalhatatlanok. Gondoljuk csak el: vannak
idGjarasi helyzetek, példiul nagyon erds szél esetén,
amikor akdr 10-20 masodperc alatt jelentGsen valtozik
a felhGzet az égbolton. Figyelembe véve, hogy a Bre-
wer 5 perc alatt szkenneli végig az UV-spektrumot, a
spektrum 300 nm kortli tartomanya egészen mas fel-
héstruktara alatti viszonyokat tiikkroz, mint mondjuk a
330 nm korili. Azonban egy szupergyors diddasoros
spektrométer gyorsabb, mint a felh6zet atrendezédé-
sének sebessége, és a mért spektrum minden hullam-
hosszra egyidejinek lesz tekinthetd.

Ezen a modern eszkdzokben egy sor probléma
még nincs megoldva, tovabba a pontosabb tipusok-
bol még egyetlenegy sem tizemel elég hosszu ideje
ahhoz, hogy hosszt tava megbizhatésagukrol pon-
tos képet tudjunk alkotni. Igy a nagy precizitisa,
dupla monokromitoros Brewer-spektrofotométer
yegyeduralkodasat” varhatéan még sokaig nem ve-
szélyeztetik.
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