
A NAPBÓL ÉRKEZÕ ULTRAIBOLYA SUGÁRZÁS

1. ábra. A Napból érkezõ elektromágneses sugárzás spektruma a
légkörön kívül (extraterresztrikus spektrum) és a földfelszínen az
OMSZ LI-1800 spektrofotométerével mérve.
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2. ábra. A teljes ózontartalom spektrofotométeres mérésekbõl szá-
mított éves átlagainak százalékos eltérése a sokéves átlagtól Buda-
pest fölött az 1969–2016 idõszakra.
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NAGY PONTOSSÁGÚ MÉRÉSÉNEK PROBLÉMÁI
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tometria, a légköri ózontartalom-mérés. Ha-
zánkban elõször alkalmazta az ózontartalom
zenitsugárzásból történõ meghatározását. Az
OMSZ hazai UV-sugárzásmérõ hálózatának
egyik megalapítója, fõ mûködtetõje. Nem-
zetközi kutatási projektek irányító testületé-
nek tagja. Az ELTE megbízott elõadója, a
Napsugárzás-védelmi Tudományos és Szak-
értõi Testület elnökhelyettese.

Tóth Zoltán
Országos Meteorológiai Szolgálat

Marczell György Főobszervatórium

Az ultraibolya sugárzás hálózatszerû
mérésének fontossága

Az ultraibolya sugárzás a földfelszínre érkezõ napsu-
gárzás töredéke, következésképpen nincs számottevõ
szerepe a légköri energiaháztartásban (1. ábra ). En-
nek következtében körülbelül három évtizeddel ez-
elõtt még nem szerepelt a napsugárzásmérõ hálózatok
mérési programjában, csak egyes helyeken kísérleti,
kutatási jelleggel mérték rövidebb-hosszabb ideig az
UV-sugárzást. A biológiai rendszerekre való hatása
viszont óriási, de nem feledkezhetünk meg a külön-
bözõ anyagokra gyakorolt roncsoló hatásáról sem. A
sztratoszferikus ózon csökkenésének felfedezése adott
lökést a nemzeti UV-sugárzásmérõ hálózatok létrejöt-
tének. Ismeretes, hogy az ózon erõsen abszorbeál az
UV-tartományban, ezért a légkör ózontartalmának
hatása döntõ a földfelszínre érkezõ UV-sugárzás
mennyiségének alakulásában. A mérési sorozatok fel-
dolgozása alapján ma már biztosan állíthatjuk, hogy az
ózonkárosító anyagok iparból történõ kivonása siker-
rel járt, megállt a légköri ózontartalom csökkenése, és
megindult a regeneráció (visszanövekedés). Ebbõl
logikusan következne, hogy az UV-sugárzás csökken.
Laboratóriumban ez így is lenne. Tegyük fel, hogy egy
tartályba ózont teszünk, a tartályt átvilágítjuk UV-su-
gárzással, és a „kijövõ oldalon” mérjük az UV-sugár-
zást. A tartálybeli ózonkoncentráció növelésével a
mért UV-sugárzásszint csökken. A természetes, földi
légkörben azonban az ózontartalom növekedése elle-
nére az UV-sugárzás enyhe növekedését tapasztaljuk
(2. ábra, 3. ábra ). A légkörben, bár benne természe-
tesen ugyanazok a fizikai törvények uralkodnak, még-
sem ilyen egyszerû a hatásmechanizmus, ugyanis na-
gyon összetett fizikai rendszer, így bármely fizikai jel-
lemzõjét sok tényezõ határozza meg. A földfelszínt érõ
sugárzás mennyiségét befolyásolja a légkör sugárzását-
bocsátó képessége, amely döntõen a légköri szennye-
zõ anyagok mennyiségétõl, a felhõzet mennyiségétõl

és típusától, valamint a légkört alkotó gázok mennyi-
ségétõl függ [1]. Mivel ez utóbbi állandó, a felhõzet
pedig ugyan erõsen fluktuál rövid távon, de hosszú
távú trend nem tapasztalható, így az elsõ tényezõ a
meghatározó. Az ipar modernizálása és a környezetvé-
dõ technikák bevezetése hatására csökken a légköri
szennyezõ anyagok mennyisége, így a légkör sugárzá-
sátbocsátó képessége növekszik (4. ábra). Ez persze
csak tendenciában igaz, a nagyvárosokban felhõmen-
tes esetekben is lehet igen alacsony a légkör átlátszó-
sága [2]. A mérési adatsorok feldolgozása alapján azt
állíthatjuk, hogy a légkör sugárzásátbocsátó képessé-
gének UV-sugárzásnövelõ hatása túlkompenzálja az
ózontartalom növekedésének UV-sugárzást csökkentõ
hatását, ezért tapasztaljuk az UV-sugárzás enyhe növe-
kedését az ózonmennyiség növekedése ellenére [3].
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Az Országos Meteorológiai Szolgálat (OMSZ) által

3. ábra. Az UV-sugárzás éves összegei az OMSZ mérõállomásain
1995 és 2016 között.
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4. ábra. A pirheliométeres mérésekbõl számított szürke optikai
mélység éves átlagai Budapesten (nagyobb optikai mélység gyen-
gébb átlátszóságot jelent).
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hazánkban, 1994-ben indított, akkor 4 mérõállomással
mûködõ UV-mérõhálózat az elsõ tíz között volt a vilá-
gon, olyanokkal együtt, mint Spanyolországé, Lengyel-
országé, az Egyesült Királyságé, Ausztráliáé, az Ameri-
kai Egyesült Államoké és Kanadáé. Manapság már
majdnem minden európai országban mérik az UV-su-
gárzás szintjét. Azonban maga a mérés, annak fizikai
háttere és mûszaki megvalósítása, a hálózat megfelelõ
pontossággal történõ üzemeltetése nem egyszerû, és
sok buktatóval jár, ha referenciaértékû mérésrõl van
szó. Az UV-sugárzás pontos mérése drága, a mérõháló-
zat mûködtetése nagyon precíz és folyamatos ellenõr-
zést igényel, döntõ fontosságú a megfelelõ minõségbiz-
tosítás (kalibráció, ellenõrzés, adatellenõrzés). Az utób-
bi idõkben a piacon megjelent közép- vagy alsókategó-
riás UV-szenzorok megnehezítik az egész kép értelme-
zését, így ebben az írásban praktikus tanácsokkal is
igyekszem ellátni az e témában kevésbé jártas olvasót.

A beérkezõ sugárzás mértékegysége
és értelmezése

A sugárzás mennyiségét az egységnyi felületre esõ
sugárzási teljesítményként, W/m2 adjuk meg. Ez a
pillanatnyi mennyiséget jelöli, azaz hosszabb idõtarta-

mig, folyamatosan mérve a beérkezõ sugárzást, akkor
a mérés végén az értelmezés kétféleképpen történhet:
vagy az átlagot képezzük, vagy pedig a mérés idõtar-
tama alatt beérkezõ sugárzási energiát – J/m2 mérték-
egységben – számítjuk ki. Olyan laboratóriumi kísér-
leteknél, ahol a kísérlet alatt állandó nagyságú kibo-
csátott sugárzásra van szükségünk, és ennek stabilitá-
sát akarjuk ellenõrizni, nyilván célszerû az elemi min-
tavételek átlagolása. Természetes napsugárzásméré-
sek esetén azonban a besugárzás napi menete van
erõteljesen változik, éjszaka pedig hosszú ideig zérus,
így a napi átlag nem igazán informatív, noha fizikailag
nem inkorrekt. A légkörfizikai célú napsugárzás-mé-
rési gyakorlatban alapvetõen 10 perces adatokat hasz-
nálunk (speciális esetekben 1 perceseket), és a 10
perces érték még pillanatnyi adatot jelöl (noha a 10
percre vonatkozó érték az egyedi mintavételek átlaga-
ként áll elõ). Órás és annál hosszabb idõtartamra már
energiában adjuk meg a sugárzást.

Biológiailag effektív UV-sugárzás

A Napból érkezõ UV-sugárzás pontos folyamatos mé-
rése – mint említettük – élettani hatása miatt fontos. A
biológiai rendszerek beérkezõ UV-sugárzásra adott
válasza hullámhosszfüggõ, ahogyan például szemünk
is eltérõen érzékeny a látható tartományon belüli hul-
lámhosszakra. A biológiai rendszerek UV-érzékenysé-
gének spektrális eloszlását akciós spektrumnak neve-
zik. Az emberi bõr akciós spektrumának külön elne-
vezése van: erythemaspektrum, amit a szabványosí-
tott McKinlay–Diffey-függvény ad meg [4]. Ha ismert
egy biológiai rendszer akciós spektruma, az effektív
dózis az alábbi módon számítható ki.

Legyen λ hullámhosszon a mért besugárzás teljesít-
ménye Iλ, az adott biológiai rendszer spektrális vála-
sza (az akciós spektrum λ hullámhosszon érvényes
értéke) Aλ. Ekkor a biológiailag effektív besugárzás
(Ieff,λ) a λ hullámhosszon:

Ieff,λ = Iλ Aλ.

A teljes UV-tartományra vonatkozó biológiailag
effektív sugárzás, azaz az effektív dózis az ezen spekt-
rális értékek egész UV-tartományra (általában 300–
400 nm) vett integrálja:

Az erythemaspektrum látható az 5. ábrán. Szembetû-

Ieff = ⌡
⌠

400

300

Iλ Aλ dλ.

nõ, hogy az emberi bõr érzékenysége egy szûk spekt-
rumtartományon erõsen változik: míg 300 nm-es érté-
ke 1, addig 330 nm-en már csak 0,001, azaz az érzé-
kenység mindössze 30 nm alatt egy ezredére esik. A
6. ábrán egy adott idõpontban a Brewer-spektrofoto-
méterünkkel felvett fizikai spektrumot, és az abból
számított biológiailag effektív spektrumot tüntettük
fel. Feltûnõ, hogy mennyire különbözik a „biológiai”
spektrum a „fizikai” spektrumtól: a görbe lefutása
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majdnem egymással ellentétes. Mivel a bõr a legrövi-

5. ábra. Az emberi bõr UV-sugárzásra való érzékenységének hul-
lámhosszfüggése (erythemaspektrum) [4].
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6. ábra. Brewer-spektrofotométerrel mért „fizikai” és „biológiai”
spektrumok.
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debb hullámhosszakra nagyon, és a hosszabbakra
szinte alig érzékeny, a biológiailag effektív sugárzás
azokon a hullámhosszakon lesz jelentõs, ahol nagyon
alacsony a beérkezõ fotonok száma. Ez jól mutatja,
hogy ha az UV-sugárzás biológiai rendszerre való
hatását akarjuk mérni, akkor a rendszer UV-sugárzás-
ra adott válaszának figyelembevétele nélkül teljesen
hibás eredményre jutunk, hiába mértük meg a lehetõ
legpontosabban a sugárzást.

Az erythemával súlyozott UV-sugárzás speciális
mértékegysége a MED/h (MED = Minimal Erythema
Dose). Ez azt a sugárzásteljesítményt jelenti, amely-
nek konstans értékével egy II-es típusú bõrt [5] besu-
gározva, a bõrön 1 óra alatt jelenik meg a bõrpír.

Ez még egy bõrtípuson belül, egyénenként is kissé
változik, ezért a pontos számításokhoz és azok össze-
hasonlíthatóságához szabványosítás szükséges. A
szabványos átváltás SI mértékegységre: 1 MED/h =
0,058275 Wm−2, órás és hosszabb idõtartamra vonat-
kozó energia esetén: 1 MED = 210 Jm−2.

Az elektromágneses sugárzás
detektálásának alapelve

A sugárzás kvantitatív mérésének még egy évszáza-
dos múltja sincs. Bár korábban is létezett sugárzásmé-
rés, azonban a kalorimetrián alapuló mérések nem
tekinthetõk „igazán pontosaknak”. Azonban a német
Wilhelm Hallwachs, aki Heinrich Hertz asszisztense
volt, 1887-ben egy kísérlet során azt találta, ha UV-
fotonokkal sugároz be egy negatív töltésû, elektromo-
san szigetelt fémlemezt, akkor az elveszíti töltését, és
a hatás hullámhosszfüggõ. A jelenség magyarázata,
hogy a fémbe belépõ fotonok hatására abból elektro-
nok lépnek ki, ezt Hertz késõbb fényelektromos ha-
tásnak nevezte el, de Hallwachs-hatásként is emlege-
tik. A jelenséget Albert Einstein magyarázta meg, aki
ezért 1921-ben Nobel-díjat kapott. Einstein e munkája
nyomán a jelenség pontosan számíthatóvá vált: ha
precízen megmérik a kilépõ áramot vagy feszültséget,
abból ki lehet számítani a belépõ fotonok mennyisé-
gét. Ez ma is a modern sugárzásmérés alapja: olyan
eszközre van szükség, amiben a belépõ fotonok

mennyiségével arányos áram képzõdik. Ennek mû-
szaki megvalósítása nem egyszerû, és igen sok megol-
dás kínálkozik a hullámhossztartománytól, annak
szélességétõl, az elvárt pontosságtól, a megvalósítha-
tóság anyagi vonzataitól stb. függõen. Ez külön írás
témája lehetne.

Amíg a beérkezõ fotonokból
elektromos jel lesz

Minden mérésnek, a legprecízebbnek is van valamek-
kora hibája. A hibák elkerülhetetlenek, és a mérõbe-
rendezésen belül minden olyan eszköz, amely a foto-
nok útjában van, befolyásolja a végül kijövõ jelet.
Ezért elsõdleges fontosságú arra törekedni a mérõbe-
rendezés tervezésénél, hogy minden szegmens a le-
hetõ legkisebb mértékben járuljon a hibához, és pon-
tosan ismerjük e hibákat. A megvalósítás költségei
persze annál magasabbak, minél nagyobb pontosság-
ra törekszünk. Ez az oka annak, hogy többféle árkate-
góriájú mérõeszköz létezik.

A sugárzásméréseknél el kell különítenünk a szé-
les spektrumtartományon történõ mérést, amely ese-
tén a teljes tartományra vonatkozó integrált érték áll
elõ, és a nagy hullámhosszfelbontású, úgynevezett
spektrális mérést, ahol minden egyes hullámhosszon
(spektrális felbontástól függõen) elõáll egy mért ér-
ték. Az UV-sugárzás mérése alapvetõen drága mérés-
technika, de a széles tartományú mérés kevésbé költ-
séges, mint a spektrális. Ennek fõ oka az, hogy egy
spektrométer jóval összetettebb felépítésû, tele precí-
ziós optoelektronikai alkatrésszel és mechanikai
mozgó alkatrésszel, amelyek ráadásul hosszú élet-
tartamúak kell legyenek. Hosszú távú, szabadtéri
mérésekrõl van szó, ezért mindkét esetben nagyon
fontos az „idõjárás-állóság”. Természetesen mind a
széles sávú, mind a spektrális mérések esetén is
többféle pontossági – azaz tulajdonképpen – (ár-)ka-
tegória létezik.

A detektorként szolgáló eszköz két legfontosabb
paramétere az érzékenység és a sötétáram (más né-
ven offset). Az érzékenység a létrejövõ áram és a be-
esõ sugárzási teljesítmény hányadosa. Az érzékenység
a fizikai méréstechnikában kifejezhetõ kvantumhatás-
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fokként, vagy a létrehozott elektronok és a beesõ

7. ábra. A Solar Light széles sávú UV-detektor felépítése.
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A sötétáram a tulajdonképpeni zaj, vagyis az esz-
köz valamely részében keletkezõ elektronok által
létrehozott olyan jel, amely nem része a tényleges
mérendõ jelnek, így az a detektorba jutva mérési hi-
bát okoz. Ezt pontosan ismerni kell, és a „valódi” jel-
nél több nagyságrenddel kisebbnek kell lennie. Leg-
alapvetõbb forrása a berendezésben folyó áramok
hõtermelése miatt létrejövõ termikus elektronok. A
mérési zaj feszültségben van megadva, és az annak
megfelelõ mért sugárzást „zajekvivalens sugárzás-
nak” hívjuk.

Széles sávú („broad band”) és
spektrális UV-érzékelés

Széles sávú UV-mérõk esetén detektorként UV-re
érzékeny egyenirányítót (diódát) alkalmaznak. A 7.
ábrán egy széles sávú UV-detektor (gyártó: Solar
Light [7]) felépítését láthatjuk. Az UV-fotonok egy
diffúzoron keresztül lépnek a mûszertestbe. A diffú-
zor szerepe az, hogy a különbözõ irányból érkezõ
fotonokat a beesési szög koszinuszának megfele-
lõen (Lambert-féle koszinusz-törvény) szórja az opti-
kai rendszerbe. Ezután a fotonok egy fekete üvegen
haladnak át, amely kiszûri a látható hullámhosszak
túlnyomó részét, hogy minél kevesebb „felesleges”,
a mérési zajt növelõ foton jusson az érzékelõre. Ez-
után egy foszforrétegre kerülnek, amelybõl a beér-
kezõ fotonok hatására látható tartományú fotonok
lépnek ki. Így az érzékelés egyszerûsödik, és ol-
csóbbá válik: a detektornak látható fotonokat kell
érzékelnie. A közbensõ lépés beiktatása a fotonok
elektromos jellé történõ átalakítására nyilván a pon-
tosság csökkenésével jár. A nyereség ugyanakkor
az, hogy a látható fotonok érzékelése pontosabb,
mint az UV-fotonoké.

A detektor érzékenysége hõmérsékletfüggõ, ezért a
„komolyabb” detektorok fontos része a Peltier-elem,
amely biztosítja, hogy a detektor hõmérséklete min-
dig a gyári kalibrációnak megfelelõ értékû legyen. Az
ilyen detektoroknál – a sugárzás értéke mellett – a
hõmérséklet is kimenõ adat, így a Peltier-elem meghi-
básodása esetén a gyártó által megadott formulával
számítható a hõmérsékleti korrekció.

Minden széles sávú UV-mérõnél fontos a karakterizá-
ció, azaz az összes olyan faktor meghatározása, amely
befolyásolja az eszköz által mért sugárzás értékét.

A mért E sugárzásérték a következõképpen adódik:

ahol S az eszköz által kiadott elektromos jel (legin-

E = (S − S0) c0 c1(O3, SZA ) c2(SZA ) c3(T ) c4(rH ) c5(S ),

kább feszültség, de lehet áram is), S0 a kiadott elektro-
mos jel zérus besugárzás esetén (offset), O3 a légkör
ózontartalma, SZA a Nap zenittávolsága, T a detektor-
hõmérséklet és rH relatív nedvesség. A c értékek a
paraméterezés együtthatói, a c5(S ) tag a lineáris füg-
géstõl való eltérést jelenti (általában elhanyagolha-
tóan kicsi).

Az ózontartalom-függés azért van, mert az UV-tar-
tományban az ózon erõsen abszorbeál, és az ózontar-
talom módosítja a spektrális eloszlást, a detektor érzé-
kenysége pedig erõsen hullámhosszfüggõ az erythe-
ma-függvény használata miatt.

c3(T ) = 1 a Peltier-elemet tartalmazó detektoroknál,
c4(rH ) = 1, amelyekben nedvességelszívó anyag (szili-
kagél) van, amit idõnként cserélni kell.

A spektrális mérés kétféleképpen történhet: szûrõ
(filter) vagy monokromátor alkalmazásával. A szûrõ a
sugárzás szûk hullámhossztartományán áteresztõ op-
tikai eszköz. Az áteresztési függvény (szûrõfüggvény)
ismeretében számítható a centrális hullámhosszra ér-
vényes mért érték. Még nagyon jó filter esetén is ez a
spektrális érzékelés kevésbé pontos fajtája.

A legpontosabb érzékelésfajta a monokromátor
alkalmazása. A monokromátor a beérkezõ polikroma-
tikus sugárzást egy nagy pontosságú diffrakciós rács
segítségével szûk hullámhosszsávokra osztja, azaz
kvázi-monokromatikus sugárzássá alakítja.

Referenciaértékû spektrális UV-sugárzásmérés
– a Brewer-spektrofotométer

Az UV-sugárzás mérésére ma a legpontosabb, leg-
megbízhatóbb és ezáltal elsõdleges referenciának mi-
nõsülõ berendezés a Brewer-spektrofotométer. Jelen-
leg alig több mint 200 ilyen mûködik a világon, ezek
közül egy az OMSZ Marczell György Fõobszervatóriu-
mában, amelyet 1998-ban installáltunk. A Brewer-
spektrofotométer igen összetett felépítésû berende-
zés, és itt nem lehet cél a mûködésének részletes is-
mertetése (8. ábra ).

A Brewer-spektrofotométert úgy tervezték, hogy a
kornak megfelelõ legpontosabb méréstechnikát – a
napkövetõ mechanikát, az optikát, az elektronikát és
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a belsõ precíziós mechanikát (nagy pontosságú moz-

8. ábra. A Budapesten mûködõ (152-es számú) Brewer-spektrofo-
tométer.

gatómotorok, mikrométerek stb.) – alkalmazza. To-
vábbá alkalmas automatikus, folyamatos, operatív
mérésre, és élettartama – szabadtéri mûködés mellett,
bármilyen zord körülmények között – hosszú. Ezek
mellett a folyamatos, nagy pontosságú ellenõrizhetõ-
séget is meg kellett valósítani úgy, hogy minden
egyes lényeges szegmense operatív módon automati-
kusan ellenõrizve legyen a mûködés közben, és ezt a
mûködtetõ szakember programozott – és szükség
szerint kézi – vezérléssel folyamatosan követni tudja.
Továbbá idõnkénti labortesztek elvégzésére is lehetõ-
séget kell nyújtson.

A Brewer-spektrofotométer felépítésének elméleti
alapjait kanadai fizikusok dolgozták ki az 1970-es
években, majd a mûszaki megvalósítást a kanadai
Saskatoonban mûködõ SCI-TEC cég szakembereivel
közösen végezték el. A prototípus 1981-ben készült
el, és további fejlesztések után a 80-as évek közepén
kezdték gyártani. Nyilván azóta is fejlesztették, de a
hagyományos optoelektronikát és mechanikát alkal-
mazó méréstechnológiával nem lehet precízebbet
kifejleszteni.

A Brewer-spektrofotométer 286,5 és 363 nm között
0,5 nm spektrális felbontással méri meg az UV-sugár-
zást, továbbá öt hullámhosszon történõ mérésbõl, a
Dobson-féle relatív intenzitások módszerével a lég-
oszlop teljes ózontartalmát is meghatározza, és ebben
jelenleg szintén a legpontosabb a világon.

Igen komplex elõoptika mûködik benne, amelynek
elsõ szegmensei a belépõ apertúrák. A Brewer-spekt-
rofotométernek két különbözõ belépõ apertúrája van,
az egyik a globál UV-sugárzás mérésekor használatos,
a másik pedig a direkt UV-sugárzás (a napkorong tér-
szögébõl érkezõ UV-fotonok) mérésekor. Az elõopti-
ka következõ fontos szegmense a szûrõkerék, ami az
elõszûrést és a szórt fény (stray light, a jel fotonjai
közé szóródott egyéb fotonok) szûrését végzi. Továb-
bá ezzel biztosítják a zérus beérkezõ sugárzást a sö-
tétáram-tesztekhez.

Ezután a belépõ résen a fõoptikába – amelynek
„lelke” a monokromátor – jutnak a fotonok. Minél
kisebb a belépõ rés, annál inkább „spektrálisan tiszta”
lesz a felbontott sugárzás. Az optikai rács a tulajdon-
képpeni hullámhosszfelbontó komponens a mono-
kromátorban. A rácson történõ diffrakció eredménye,
hogy a különbözõ hullámhosszak kissé eltérõ szögek-
ben érnek a kilépõ réshez. A belépõ rés és a rács síkja
közti szög változtatásával lehet elérni, hogy csak a
kiválasztott hullámhosszak haladjanak át a kilépõ
résen, míg a többit a monokromátor belsejében (spe-
ciális fekete felülettel) elnyeletik. A rácson a rovátkák
kialakítása már évtizedek óta nem mechanikai úton
történik, hanem a rovátkaszerkezetet holografikusan
fotózzák az anyagra.

A fotonok a kilépõ résen távoznak a monokromá-
torból. A kilépõ rés behatárolja és definiálja a detek-
torba jutó hullámhosszsávot. Szélessége közvetlenül
meghatározza a detektorra jutó spektrális sáv félszé-
lességét.

Minél szûkebb a rés, annál nagyobb felbontás érhe-
tõ el, viszont ezzel együtt csökken a detektort érõ
fotonok száma, következésképpen csökken a jel/zaj
viszony. Többféle rés áll rendelkezésre, és az egyes
mérésfajtákhoz kiválasztható a megfelelõ résméret.

A zaj további csökkentésére dupla monokromátort
alkalmaznak.

A Brewer-spektrofotométer érzékelõje egy foto-
elektron-sokszorozó, amelynek holtideje (az az idõ-
tartam, amíg a detektor egy esemény [fotonbeérkezés]
után nem képes érzékelni a következõ eseményt) 10−7

s nagyságrendû. A mérés során a holtidõt is folyama-
tosan, automatikusan nyomon követjük, így ha a gyári
értéktõl jelentõs eltérés mutatkozik, meg lehet tenni a
szükséges lépéseket. Nagyon fontos a fotoelektron-
sokszorozó (1700-1800 V körüli) feszültségének stabi-
litása. E feszültség pontos meglétét is folyamatosan
ellenõrizzük. A mérési és mûködésellenõrzési adato-
kat a Brewer vezérlõ számítógépén – amin a vezérlõ-
program is fut – rögzítjük. A végleges archiválásra az
adatok feldolgozása után kerül sor.

A Brewer által mért spektrumokból bármilyen bio-
lógiai rendszerre/hatásra ki tudjuk számítani a bioló-
giailag hatékony sugárzást. Az emberi bõrre hatékony
(erythemával súlyozott) spektrumokat operatív mó-
don számítjuk, így ezek alapban rendelkezésre állnak
az adatbázisunkban.

A mûködés ellenõrzése több módon folyik. A kalib-
rálással gyárilag hiteles állapotban tartjuk a berende-
zést, azaz biztosítjuk a visszakövethetõséget (traceabili-
ty). A tulajdonképpeni hitelesítés (bár a minõségbizto-
sítási szaknyelv szerint ez nem hitelesítés, mert szabad-
téren, természetes körülmények közötti mérési adato-
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kat szolgáltató mérõeszköznél ez nem tehetõ meg a
méréstan hivatalos definíciója szerint) legfontosabb
lépése az etalonként mûködõ elsõdleges standard Bre-
werhez történõ kalibrálás. A Brewer-spektrométerek
elsõdleges standard csoportja egy három Brewer-spekt-
rofotométert tartalmazó mûszercsoport, amelyet folya-
matos laboratóriumi és szabadtéri ellenõrzés alatt tarta-
nak, és szinte alkatrészenként rendszeresen ellenõriz-
nek. Ezt a Brewer Triádot a torontói székhelyû IOS
(International Ozone Service) elnevezésû cég mûköd-
teti. A háromból egyet meghatározott idõközönként a
4000 m tengerszint feletti magasságban lévõ Mauna Loa
Obszervatóriumba szállítanak egy méréssorozatra,
amely magasság felett már „szinte nincs légkör”, így
gyakorlatilag a Nap légkörön kívüli (mûholdas) méré-
sekbõl jól ismert spektrumát mérheti, azaz ki van kü-
szöbölve a légkör zavaró hatása. A világ különbözõ
pontjain mûködõ Brewer-spektrofotométerek kalibrá-
lása egy utazó standard Brewerrel történik, amit szintén
az IOS mûködtet. Az utazó standardot kalibrálják a re-
ferenciacsoporthoz, az egyes Brewereket pedig az
utazó standardhoz, így adódik át a referenciaskála.

Az állomási kalibráció két részbõl áll. Az egyik a
napi rendszerességgel futó rutintesztek, a másik a
külsõ gyári standard sugárforrásokkal havonta végzett
kalibrálások.

A napi rutintesztek két legfontosabbja a Hg-lámpa
teszt és a belsõ standard lámpa teszt.

A higanylámpateszt célja annak ellenõrzése, hogy
pontosan történik-e a hullámhosszak kiválasztása. A
teszt azt vizsgálja, hogy a higany emissziós vonalainak
csúcsát a megfelelõ helyen találja-e meg a monokromá-
tor. A mérési programot úgy dolgoztuk ki, hogy minden
egyes mérési sorozat (ózonmérés és UV-spektrum mé-
rése) elõtt lefusson egy Hg-lámpateszt. Ha ez a teszt si-
kertelen, a mérés automatikusan leáll. A belsõ standard-
lámpateszt a detektor pontosságának ellenõrzésére szol-
gál, és a mi mérési gyakorlatunkban naponta háromszor
fut le. Érdemes megemlíteni a breweres referencia-UV-
mérések minõségbiztosításának legújabb nemzetközi
fejlesztési munkálatait. Ezek a „COST ES1207 – EUBrew-
Net” (http://www.eubrewnet.org/cost1207/) elnevezé-
sû, Európán kívüli résztvevõkkel együttmûködõ EU
projekt keretében folynak, amelyben hazánk részérõl
e sorok írója dolgozik. Ennek célja az európai Bre-
wer-spektrofotométeres monitoring állomások olyan
koherens mérõhálózatának létrehozása, amely a be-
rendezés optoelektronikájának minden egyes szeg-
mense operatív nyomon követésével konzisztens mi-
nõségellenõrzési és minõségbiztosítási eljárás alapján
mûködik, mind a spektrális UV, a teljes ózontartalom
és az aeroszol optikai mélység mérésének tekinteté-
ben. Továbbá általános fejlesztések is történnek az
UV-spektrofotometria területén.

Néhány fontosabbat felsorolunk az e projekt kere-
tében végzett munkáinkból, érzékeltetésül, hogy ma-
napság a modern spektrofotometriában milyen részle-
teket kell vizsgálni a referencia értékû mérések szin-
ten tartása és a még nagyobb pontosság/megbízható-
ság elérése érdekében.

Módszert dolgoztunk ki az UV- és látható tartomá-
nyokban meghatározott spektrális sugárzásátbocsátó
képesség közötti összefüggés vizsgálatára különbözõ
sugárzásátbocsátási helyzetekre, különös tekintettel
extrém esetekre (vulkáni por, szaharai homok) nap-
spektrofotométeres és napfotométeres mérések alkal-
mazásával.

Az eddigieknél pontosabb módszereket dolgozunk
ki a fotoelektron-sokszorozó és a spektrális válasz-
függvény hõmérsékletfüggésének vizsgálatára, a hõ-
mérsékletfüggés hullámhosszfüggésének ellenõrzésé-
re, ezek összehasonlítására a szimpla és dupla mono-
kromátoros Brewerekre, valamint a régi és új verziójú
elektronikával mûködõ Brewerekre.

Az erre alakult munkacsoportunk egy hosszabb
kísérletsorozattal kvantitatívan kimutatta, hogy mek-
kora a kalibráló standard lámpa melegítõ hatása a
teflon diffúzor hõmérsékletére. Ezt eddig senki, a
gyártó sem vizsgálta, ugyanakkor hatással van a kalib-
rációra.

A Budapesten mûködõ Brewert sikeresen bekötöt-
tük a Brewerek kísérleti on-line hálózatába, amelyben
az optoelektronika nyers tesztadatainak kvázi-real-
time ellenõrzése operatív módon folyik egy Madrid-
ban mûködõ központi szerveren.

A mért adatok

A pontos mérési adat elõállításához feltételezzük, hogy
a spektrométerünk kalibrált. Ez azt jelenti, hogy a gyá-
rilag ajánlott idõközönként kalibráltuk az abszolút stan-
dard sugárforráshoz, vagy olyan sugárforráshoz, amely-
nek érvényes kalibrálási bizonyítványa van arról, hogy
az abszolút standard sugárforráshoz kalibrált.

Ezek figyelembevételével egy adott λ hullámhosz-
szon a mért spektrális sugárzásáram-sûrûség (EU λ) az
alábbi módon áll elõ (mivel az alábbiak egy adott λ
hullámhosszra vonatkoznak, a λ nem szerepel az in-
dexekben).

Legyen ES az abszolút standard sugárforrás által
kisugárzott sugárzásáram-sûrûség (Wm−2 nm−1), DS

pedig az ezzel besugárzott detektor által kiadott fe-
szültség (mV). Ekkor a korábbiak alapján a detektor K
spektrális válasza:

K mértékegysége értelemszerûen: mVm2 nmW−1.

K =
DS

ES

.

Legyen EU az ismeretlen sugárforrásból (Nap) szár-
mazó spektrális sugárzásáram-sûrûség (Wm−2 nm−1), a
detektor által ennek hatására kiadott feszültség pedig
DU (mV). Ekkor:

Így a mért spektrumot az egyes λ hullámhosszon elõ-

EU =
DU

K
.

álló EU értékek sorozata adja.
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UV-sugárzásmérõ hálózatok

Mérõhálózatok mûködtetésénél minden szinten fon-
tos az egységesség. Ezért elsõdleges fontosságú,
hogy a mérõhálózatunk minden mérõállomásán
ugyanolyan típusú eszközöket használjunk, hiszen
még az azonos alapelven mûködõ eszközök mûszaki
megvalósítása is kissé eltérõ lehet különbözõ gyár-
tóknál. Legalább egy referenciaeszközre van szük-
ség, amit sötétben tartanak, és csak kalibrálásra vesz-
nek elõ. A célszerû eljárás az, ha az egyes mérõállo-
másokon széles sávú UV-detektorok mûködnek,
amelyek egyszerûbb felépítésük következtében nem
igényelnek állandó szakmai felügyeletet. A mi hazai
hálózatunk öt UV-mérõállomásból áll: Budapest,
Kecskemét, Kékestetõ, Sármellék, Siófok. Budapes-
ten, az OMSZ Marczell György Fõobszervatóriumá-
ban tartjuk a referenciadetektort, amit évente egyszer
a Brewer-spektrofotométerhez, mint elsõdleges refe-
renciához kalibrálunk, és ehhez kalibráljuk az állo-
mási detektorokat, alapesetben évente legalább egy-
szer. Minden hálózati detektor kap egy szorzófaktort
a kalibráció után. A szorzófaktor lehet egészen nagy,
akár 2 fölötti is, ha azt stabilan tartja, akkor nem
okoz problémát. Azonban, ha a detektor koszinusz-
korrekciója romlik, vagy eleve gyárilag nem elég jó,
akkor a szorzószámnak jelentõs napmagasságfüggé-
se lehet. Ebben az esetben vagy napmagasságfüggõ
szorzófaktort kell alkalmazni, ami csökkenti a mérés
pontosságát, mert eltérõ égboltviszonyok mellett
különbözõ lehet ez a függés, vagy le kell cserélni a
detektort.

Továbbá, különösen a nyári idõszakban, olykor
elõfordulhat erõs UV-sugárzás hatása miatti érzékeny-
ségcsökkenés. Ha ennek gyanúja merül fel a folytono-
san nyomon követett mérési adatok alapján, akkor az
adott detektort úgynevezett „távkalibrálási” módszer-
rel ellenõrizzük. Ez nyilvánvalóan nem „igazi” kalibrá-
lás, de általa tetten érhetõ a kalibrációs faktor esetle-
ges változása. Ezt egy adott vidéki hálózati detektor
esetén a következõképpen végezzük el. Minden
olyan napon, amikor teljesen derült volt az égbolt
mind Budapesten, mind a szóban forgó mérõhelyen,
mindkét helyen mért megfelelõ más napsugárzási pa-
raméterek összehasonlításával megvizsgáljuk, hogy
milyen volt a légkör sugárzásátbocsátó képessége. Ha
az általunk használt kritériumok szerint a két helyen a
napsugárzás-átbocsátó képesség eléggé közel volt
egymáshoz, akkor a budapesti Brewer-spektrofoto-
méteres adatok és az adott hálózati detektor adatai
összehasonlíthatók egymással. Ha az eltérés nagyobb
az indokoltnál, akkor detektorcsere szükséges.

Az UV-mérõhálózatokban használt készülékek kö-
zül a legelterjedtebb a Solar Light, mivel ez a legré-
gebb óta gyártott eszköz, így hosszú távú megbízha-
tóság tekintetében a legtöbb tapasztalat ezzel kapcso-
latban gyûlt össze. Az OMSZ mérõhálózatában is ilyen
eszközöket használunk.

A fentiekbõl kiderül, hogy milyen fontos a minõ-
ségbiztosítási eljárás minden egyes lépése. Például, ha

a Budapesten mûködõ Brewer-spektrofotométer rés-
maszkoló motorjának tápfeszültsége nem pontosan az
elõírt 12 V, akkor az UV-dózis Siófokon mért értékét
is befolyásolja.

Az UV-sugárzásmérõ hálózatok mûködtetésére és a
kalibrálási eljárásokra egy ajánlott egységes módszert
dolgoztunk ki egy korábbi EU kutatási projekt (COST
726) keretében mûködõ munkacsoportban [7].

Fontos megjegyezni, hogy a minõségbiztosítási
eljárások egy-egy mérési adat megkívánt pontosságát
biztosítják, a biológiailag effektív érték azonban még
így is csak tájékoztató jellegû, ha egy adott személyre,
adott idõszakban gyakorolt hatásról van szó. A ponto-
san megmért és abból számolt, például emberi bõrre
hatékony UV-dózis referenciaérték az adott körülmé-
nyek között, de egy adott személyre nem pontos,
hiszen a hatás függ attól, hogy az illetõ milyen hely-
zetben van, mennyire takart a teste ruhával, milyen
irányban mozog stb. Továbbá a szemre gyakorolt
hatás speciális, hiszen nagy eséllyel álló helyzetben
tartózkodunk a szabadban, így – fõleg derült idõben –
alacsony napálláskor a szemünket érõ UV-sugárzás
még veszélyesebb lehet.

Egyéb olcsóbb UV-detektorok

Az UV-sugárzás iránt egyre fokozódó érdeklõdés ha-
tására egy sor mûszergyártó cég – meglovagolva a
téma „divatossá válását” – UV-sugárzásérzékelõket
kezdett gyártani. A professzionális méréstechnikánál
alacsonyabb árkategóriájú szenzorok pontossága elég
széles sávban, és jóval a professzionális érzékelõk
pontossága alatti tartományban mozog.

További probléma az alkalmazott súlyfüggvény.
Meglepõ módon, több, konstrukciója miatt még ko-
molyabbnak nevezhetõ UV-detektorban nem elég
pontosan alkalmazzák a standard McKinlay–Diffey-
függvényt. Ezekkel a detektorokkal úgy kerültünk
„közelebbi kapcsolatba”, hogy egy hazai intézmény
számára kalibráltuk azokat. A 9. ábrán három ilyen
UV-detektor spektrális válaszfüggvényét tüntettük fel,
nem jelezve a gyártók neveit, elkerülendõ az esetle-
ges hitelrontási vádat. Így a név helyett A, B, C betûk-
kel jelöltük azokat. Jól látható, hogy a válaszfüggvé-
nyek jelentõsen eltérnek a McKinlay–Diffey-spekt-
rumtól, sõt az A jelû közelítõleg sem hasonlít arra.
Ennek következtében az általuk mért effektív dózis
jelentõsen különbözne a valóditól abban az esetben
is, ha a detektor amúgy igen pontos lenne. Mivel ezek
nem spektrális eszközök, így az érték utólag se korri-
gálható.

Így a gyanútlan vásárló egy elsõre jónak tûnõ, de
használhatatlan mérõeszközt kap.

Manapság tendencia, hogy az oktatás számára kü-
lönbözõ projekteket hirdetnek meg, amelyek kereté-
ben csatlakozni lehet bizonyos mérési kampányok-
hoz, ezzel is „testközelbõl” megismertetve a tudomá-
nyos igényû mérési tevékenységet a diákokkal. Pél-
dául egy futó program keretében egy egyszerû foto-
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méterrel aeroszol optikai mélységet mérnek a diákok.

9. ábra. Különbözõ „kommersz” UV-detektorok és a Solar Light 501
UV-detektor spektrális válaszfüggvénye.
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10. ábra. A Napsugárzási Világközpontban kifejlesztett diódasoros
spektrofotométer.

Az ilyenek esetében nagyon fontos, hogy az adott
oktatási intézménynél a program koordinálásával
megbízott tanár mindenképpen konzultáljon szakem-
berrel az esetleges mûszerbeszerzéskor. A szakember
általában a professzionális méréstechnikát ismeri, de
mivel nagy tapasztalata van, és rálát a szakterületre,
az adott eszköz megadott gyári specifikációiból és
egyéb esetleg rendelkezésre álló adatokból megbíz-
ható véleményt tud kialakítani a beszerzendõ mérõ-
mûszerekrõl.

Ne felejtsük, már az gyanús, ha nem talál részletes
specifikációt az érdeklõdõ a gyártó honlapján az adott
eszközrõl!

A jövõ UV-méréstechnikája

A modernizáció természetesen az UV-méréstechniká-
ban is fontos szerepet játszik. Az utóbbi évtizedben
nagy lendületet vett a töltéscsatolt detektort (CCD)
alkalmazó diódasoros spektrométerek (diode-array
spectrometer) fejlesztése. Ezek gyorsaságban messze
túlszárnyalják a hagyományos monokromátoros
spektrométereket. Összehasonlításul: míg a Brewer-
spektrofotométer körülbelül 5 perc alatt állít elõ egy

UV-spektrumot a 286,5 és 363 nm hullámhosszak kö-
zött, addig egy diódasoros spektrométer a másodperc
tört része alatt – ha kell, jóval nagyobb spektrális fel-
bontással is – 50 spektrumot állít elõ. Elõnyük továb-
bá az is, hogy súlyuk egy hagyományos spektrofoto-
méter súlyának tizede, legfeljebb 2-3 kg, és mozgó
alkatrészeket egyáltalán nem tartalmaznak. Azonban
ezek a modern eszközök pontosságban és megbízha-
tóságban még jelentõsen a hagyományos méréstech-
nika alatt maradnak.

A svájci Davosban mûködõ Napsugárzási Világköz-
pontban (World Radiation Center) több éves munká-
val az addigiaknál jóval pontosabb diódasoros spekt-
rofotométert fejlesztettek ki (10. ábra ), amelynek
operatív üzemben mûködõ prototípusa 2013-ban ké-
szült el. Néhány példány több helyen hosszú távú
tesztelés alatt van, de már megrendelésre is gyárta-
nak. Ezek pontosabbak a hasonló elven mûködõ ed-
digi eszközöknél, és van még néhány ígéretes típus.
Az OMSZ is beszerzett egyet, amellyel a kezdeti méré-
si eredmények nem is tûnnek rossznak. Valószínûleg
a közeljövõben a pontosabb típusok már lassanként
elkezdhetnek „beszivárogni” a mérõhálózatokba,
ugyanis bizonyos körülmények között jelentõségük
megnõ. A gyorsan változó felhõzet idején felvett UV-
spektrumok a Brewer-spektrofotométerrel vagy más
UV-spektroradiométerekkel nem értelmezhetõk, és
így használhatatlanok. Gondoljuk csak el: vannak
idõjárási helyzetek, például nagyon erõs szél esetén,
amikor akár 10-20 másodperc alatt jelentõsen változik
a felhõzet az égbolton. Figyelembe véve, hogy a Bre-
wer 5 perc alatt szkenneli végig az UV-spektrumot, a
spektrum 300 nm körüli tartománya egészen más fel-
hõstruktúra alatti viszonyokat tükröz, mint mondjuk a
330 nm körüli. Azonban egy szupergyors diódasoros
spektrométer gyorsabb, mint a felhõzet átrendezõdé-
sének sebessége, és a mért spektrum minden hullám-
hosszra egyidejûnek lesz tekinthetõ.

Ezen a modern eszközökben egy sor probléma
még nincs megoldva, továbbá a pontosabb típusok-
ból még egyetlenegy sem üzemel elég hosszú ideje
ahhoz, hogy hosszú távú megbízhatóságukról pon-
tos képet tudjunk alkotni. Így a nagy precizitású,
dupla monokromátoros Brewer-spektrofotométer
„egyeduralkodását” várhatóan még sokáig nem ve-
szélyeztetik.
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