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Napjainkban tobb okbdl valt djra idészerivé az Eot-
vOs-ingdk hasznalata. Jelenleg a geoid finomszerke-
zetének meghatarozasaban (1], kordbban olaj- és fold-
gazlel6helyek felkutatasiban, valamint a fizikdban a
sulyos és a tehetetlen tomeg azonossaganak igazola-
sdban volt és van nagy jelent6éséguk [2]. Az ekvivalen-
ciaelv. modern kori méréseirdl tobb attekintd jellegt
publikaci6 is elérhetd, pl. az Eot-Wash csoport egyik
ilyen irdsa [3]. A 115 évvel ezel6tti Eotvos Lorand, Pe-
kar Dezs6 és Fekete Jend nevéhez fiz6dé ekvivalen-
ciakisérlet eredményei kapcsan mertlt fel az 1980-as
években egy rovid hatétavolsaga otodik erd 1étezése,
melynek igazoldsa vagy cafolata a mostani feladatunk
— végsd soron ez keltette életre a jelen kutatdsain-
kat. Az Eotvos-inga a fizikiban a mai napig az egyik
leghitelesebb nagy pontossigd mérdeszkodz, raadasul
a jelenlegi technikai lehetéségek alkalmazasaval le-
het6séglink adodott a kordbbi leolvasdsi pontossig
két nagysagrenddel torténd tovabbi novelésére. Ez a
pontossagnovekedés id6kozben olyan érdekes jelen-
ségek megfigyelését is lehetévé tette, mint pl. az ingak
foldrengéseket megel6z6 viselkedése, vagy a légkori
frontok atvonulasa altal okozott foldkéreg-deformaciok
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gravitacios hatisanak vizsgilata. A méréshez sziikséges
komplex méré-adatgyijtd rendszer felépitése a kutato-
csapat szamara rengeteg tudas és tapasztalat felhalmo-
zasat jelentette a precizids mérérendszerek felépitése
és lizemeltetése, valamint a zavard hatasok azonosita-
sa, kiszlrése és kompenzaldsa terén. A méréseket je-
lenleg a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont fold
alatti laboratoriumidban, 30 m-es mélységben végez-
zik egy altalunk felgjitott, modernizalt és automatizalt
Pekar-ingaval. Emellett tovabbi hdrom Auterbal-inga
felgjitasat és tovabbfejlesztését fejeztiik be, amelyekkel
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a tapasztalatainkrél szamolunk be.

Toth Gyula egyetemi docens, a muszaki tudo-
many kandidatusa, foldmérémérnoki szakon
végzett 1985-ben. Azéta a BME Altalinos- és
FelsGgeodézia Tanszékén oktat és kutat. Kuta-
tasi tertilete a fizikai és matematikai geodézia,
azon belil a Fold matematikai alakjanak, a
geoidnak a meghatirozasa. Ez iranyud kutatdsai-
ért 2011-ben Akadémiai Dijban részestilt.

Fenyvesi Edit fizikus, PhD, a HUN-REN Wigner
Fizikai Kutatokozpont tudomanyos munkatarsa,
a Nehézion-fizikai KutatGcsoport tagja. Kutatd-
si témdi: a graviticishullim-detektorok infra-
hangzaj hatterének vizsgalata és alacsony hitte-
i gamma-spektrometriai mérések.

Koudcs Peter geofizikus, PhD, a HUN-REN Wig-
ner Fizikai Kutatokozpont Részecske és Mag-
fizikai Intézete Urfizikai és Urtechnikai Osztalya-
nak tudomanyos fémunkatérsa. Kutatdsi tertilete
a geomagneses tér és a Fold korili elektromag-
neses kornyezet dinamikajanak vizsgdlata.

FIZIKAI SZEMLE 2023/12



1. A jelenleg rendelkezésre allo torzios
ingdk

Napjainkban Eotvos torzios ingdi kozil mar csak né-
hiny terepi mérésekre készitett muszer hozzaférhet$
és teheté muikodoképessé. A terepi mérések céljara
kifejlesztett harom legfontosabb miszer az Eo&tvos—
Pekar-féle, az Eotvos—Rybar-féle Auterbal- (Automatic
Eétvés—Rybar Balance), és az Otvenes években gyar-
tott E54 inga. Az 1. dbra bal oldalan lathaté E6tvos—
Pekar-inga fejlesztése esetében Pekir Dezs6 a méretek
és a lengésidd csokkentésére és a miszerek egysze-
riségének megdrzésére helyezte a f&6 hangsilyt, ezért
végiil megmaradt a manudlis forgatds, valamint a pon-
tosabb és megbizhatébb vizuilis leolvasis mellett.
A Pekdr altal fejlesztett ingdk Eotvos—Pekar-ingaként
ismertek, de a hivatalos tipusjelzésiikk Small original
Eotvos G-2 volt [4]. Ezt az ingdt hiarom viltozatban
gyartottak, amelyek alapvetéen csak a torzids szl
hosszdban kilénboztek egymdstol. Az 1926-ban gydar-
tott muszerekben a szl hossza még 50 cm, az 1928-as
tipusd készilékekben 40 cm, az 1930-t6l gyartott in-
gakban pedig mar csak 30 cm volt.

Az 1. dbra kbzépsd részén lathaté Eotvos—Rybar-
(Auterbal-) ingat az 1920-as években fejlesztették ki
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Eotvos-Pekar Auterbal

1. dbra. Az Eotvos—Pekar-, az Auterbal- és az E54 ingdk

Rybar Istvan, E6tvos késébbi utdda vezetésével a Paz-
many Péter Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tan-
sz€kén. A korabbi ingikhoz képest az azimutonkénti
40 percre csokkentett észlelési idé mellett a legjelen-
tésebb fejlesztés a muszer automatikus forgatasinak
rugbs Oraszerkezettel torténé megolddsa és a muszer
leolvasisi értékeinek fotografikus rogzitése volt [4].
Bar az automatikus leolvasis lehet6vé tette az inga fel-
ugyelet nélkili mikodését, a kényes Oraszerkezet gya-
kori meghibdsoddsai miatt a muszer mégis folyamatos
feltigyeletet igényelt.

Az 1. dbra jobb oldalin lathaté E54, majd késébb
az E60 ingdt az 1950-es években fejlesztették ki alap-
vetdéen szénhidrogének kutatisira: ezek donté részben
exportra késziltek. A cél a minél rovidebb csillapodasi
id6 elérése volt, részben az érzékenység rovasara.

2. Eotvos-ingik javitasa, felGjitasa

A jelenleg rendelkezéstinkre all6 ingak kozil egy Eot-
vos—Pekar-ingat 2017-ben az ekvivalenciamérések cél-
jara kaptuk kolcson az akkori soproni Geodéziai és
Geofizikai Intézettdl. ElStte a miszer mintegy 40-50
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évig pihent az intézet raktiraban, igy sériilésmentes,
de haszndlhatatlan allapotban jutottunk hozza. Emiatt
jelent6s feltjitasra szorult, féként az aluminium alkat-
részek korrozidja, a csapagyak szoruldsa, a libellak le-
tapaddsa és mas hasonlé problémak miatt.

A Muegyetem Auterbal-ingdja évtizedekig csupin
hibds, haszndlhatatlan muzealis leltari targyként sze-
repelt a tanszék nyilvantartdsiban. 2004 tavaszan vizs-
galtuk meg, hogy egyaltalan lehetséges-e a megjavita-
sa. Mivel a torzios szilak a muiszerben voltak, elvileg
lehetségesnek tlnt a javitds. A vezérlészerkezet feluji-
tdsa és atalakitasa, valamint két torott alkatrész pot-
lasa utdn sikertilt a muiszert mikodSképes allapotba
hozni. A felgjitast kovetd tesztmérések sordn viszont
kiderult, hogy az egyik torzios szal felfliggesztésével
is gond van. Hosszu kisérletezések utdn, specidlis rog-
zit6 anyag alkalmazasaval sikerult egy dj, megbizhato
modszert kialakitani a torziés szdlak rogzitésére, igy
végul az ingat sikertlt teljesen hasznalhat6 allapotba
hozni [5].

2019-ben, az Eotvos-centenarium évében lehetd-
ség adodott tovabbi két Auterbal-inga javitasara, illetve
felgjitasara. Mindkét inga hasznilhatatlan allapotban
volt, az egyik a hidnyz6 és torott alkatrészeivel elsé
ratekintésre javithatatlannak tdnt, és a torzios szdlakat
is potolni kellett. Rdadasul ez valamikor atesett egy
szakszerttlen javitdson is, ami nagy karokat okozott a
kilonbozé szerkezeti elemeiben. A masik inga optikai
rendszere volt alkalmatlan a mérésekre. Az ingakat tel-
jesen szét kellett szedni, a szereléshez célszerszamokat
kellett késziteni, csapagyakat kellett cserélni, 4j alkat-
részeket kellett tervezni és potolni. A legnehezebb fel-
adat a forgatorugo ki- és visszaszerelése, majd besza-
balyozasa volt [6]. A két inga felgjitisa tobb mint masfél
évet vett igénybe, viszont ma mar mindkét inganak a
mechanikdja kivaloan mikodik (2. dbra).

2. dbra. Auterbal-ingdk a BME Altalinos, és Fels6geodézia Tanszé-
kének gravitacios laboratériumaban

Az Eotvos-ingdk egyedi muszerek, egyedi para-
méterekkel. A paraméterek ismerete nélkiil nem ér-

418

telmezheték a muszerekkel végzett mérések. Sajnos
a felgjitott ingak kozil egyedil a BME Auterbal-in-
gdjinak a gépkonyve allt rendelkezésre, és csak en-
nek a miszernek ismertik az ingaparamétereit. A
Pekar-inga paramétereit magunk hataroztuk meg, a
tobbi muszer paramétereinek meghatdrozasa folya-
matban van.

A torzi6s dllandokat és a tehetetlenségi nyomatéko-
kat az ingak lengésidejébdl és kiillonb6zd henger alaki
kalibralé tomegek alkalmazdsaval hatiroztuk meg, a
felfuggeszté szalak hosszanak mérésére specidlis cé-
leszkozt készitettiink, a tdmegek mérésére mg pontos-
sagu mérleget hasznaltunk.

Vizsgaltuk és vizsgaljuk a muszerek ismétlési pon-
tossagit és az egyes muszereken beliili két antiparallel
inga altal mért gradiensek eltéréseit. A kalibralo, 6sz-
szehasonlité méréseket az Altalinos- és Felségeodézia
Tanszéken taldlhaté Oltay-féle graviticios alapponton
végeztik és végezzik.

3. Az Ebtvos-ingak tovabbfejlesztése

A mérések legjelentésebb és legveszélyesebb hibafor-
rdsa a muszert kezel6 és leolvasé személy jelenléte,
elsésorban a tomeghatdsa [7]. Az észleld személy a
jelenlétével a hdmérsékleti egyensulyt is megzavarija,
és lépteivel zavard talajrezgéseket kelt, s6t bizonyos
mérési pontokban a talaj rugalmassiga miatt a mu-
szer paranyi megddlését is okozza. Ezek a hibaforra-
sok a kozvetlen emberi jelenlét kikiiszobolésével, a
mérési folyamat teljes automatizdlasaval, tavvezérelt
méréssel szlintetheték meg. Ennek megfeleléen a vi-
zudlis leolvasast megfelel6 CCD érzékelSk alkalma-
zasaval, digitalis muszerleolvasissal valtottuk fel, az
ingak kulonb6zé mérési azimutokba allitdsat pedig
tavvezérelt forgatbmechanika alkalmazisival oldot-
tuk meg [6, 8, 9I.

Az automatikus leolvasis megvalositasa céljabol az
egyes ingikon tobb kilonbozé tipusd, érzékenységi
és sebességli CCD érzékel6t probaltunk ki és alkal-
maztunk; a skdlik megviligitasira pedig erés fényt
LED-eket (fénykibocsité diddakat) hasznaltunk. Meg-
felel6 felbontasu CCD érzékeldket alkalmazva az elekt-
ronikusan rogzitett képeken a kinagyitott skdlaoszta-
sok kozotti tavolsag 25-30 képpont, igy az dltalunk
készitett képkiértékelési eljarassal egy skdlaosztds tort
részének megfeleld helyzet is meghatirozhat6. Ezzel
az elérhetd leolvasisi pontossigunk egy képbdl nagy-
jabol néhany ezred skdlaosztas (107, amely nagyjabol
két nagysagrenddel jobb, mint Eotvosék eredeti vizu-
alis észlelésének becstilt 107 [6, 8, 9], illetve valamivel
jobb, mint a Robert Dicke és a princetoni csoport mé-
résének 3-10"-es érzékenysége [16].

A mérési folyamat teljes automatizalasinak masik
fontos eleme az ingak killonbdzb mérési azimutokba
allitasa tavvezérelt forgatdssal.
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A forgatomechanikinak fontos kovetelményeket
kell kielégiteni. A forgatasok kozotti nyugalmi hely-
zetben, a mérések kozben, nem keletkezhetnek a for-
gatomotor és az ahhoz kapcsolodo szerkezetek altal
okozott permanens magneses zavarok. A motor vezér-
1ését ugy kellett megoldani, hogy az inga tetsz6leges
azimutokba forgatdsa szogmasodperc pontossiggal,
tizembiztosan, ugyanakkor hirtelen gyorsuldsok és
lassulasok nélkil, a rendkiviil érzékeny ingaszerkezet
szempontjabol kiméletesen, korultekintéen definialt
sebességprofilt kovetve torténjen. A forgatds soran a
megfelel6en lassd, egyenletes indulds és fokozatos
megallds az inga lengésének csillapodasit is kedvezd-
en befolyasolja, roviditheti a csillapodashoz szikséges
idée [6, 8, 9].

Az inga kilonbozé mérési azimutokba torténd
automatikus forgatasihoz speciilis szerkezetet épitet-
tink, a magneses hatasok kikiiszobolése miatt legtobb
alkatrészt 3D nyomtatdssal készitettiik [6, 9].

A tavvezérelt forgatds legfontosabb eleme az inga
tengelyére rogzitett kor alakd, poziciomeghatarozasra
és mozgasvezérlésre hasznilhaté Renishaw-kodgyrd,
amely abszolat skildaval rendelkezik, és a hozza tar-
toz6 optikai olvasofej segitségével az inga pozicidja
(azimutja) szogmasodperc pontossiggal bedllithaté és
kiolvashato. Az eredeti Eotvos-kisérletek soran az azi-
mutmeghatarozas magnesttvel tortént, igy a beallitas
pontossiga mindossze fok nagysagrendd, de legjobb
esetben néhany tized fok lehetett [9].

4. Jelenlegi mérések

2017-ben elhataroztuk, hogy E6tvos Lorand haldlanak
100. évforduldja tiszteletére megismételjik az E6tvos—
Pekar—Fekete- (EPF-) kisérletet (mas néven az ekvi-
valenciaelv-méréseket) [10, 11], amelyek Einstein gravi-
tacidelméletének legfontosabb kisérleti alapjat képzik.
Kiilonods motivaciot adott a kisérlet megismétlésére,
hogy az egykori mérések leirdsait tanulmanyozva le-
hetséges magyardzatot talaltunk a méréseket terhel$
szabdlyos hibaforrasra [12]. Az eredeti EPF-kisérletet az
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3. dbra. EPF-mérés Eotvos—Pekar-ingaval a HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatokozpont Janossy Foldalatti Kutatasi Laboratériumaban
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un. kettds nagyeszkozzel [4] végezték. Ehhez az djabb
muszerek kozll teljesitéképességében az E6tvos—Pe-
kar-inga all a legkdzelebb, és megfelel$ atalakitasokkal
ezt az ingat alkalmassa tudtuk tenni az ekvivalencia-
mérésekre. A mérések jelenleg is folyamatban vannak
a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont Janossy
Foldalatti Kutatasi Laboratériumaban (3. dbra).

Id6kozben a jelentésen megnovelt leolvasasi pon-
tossag mellett a méréseinkben megjelentek a kiilon-
boz6 foldrengések altal okozott zavard hullamok is.
Ezek az EPF-méréseink szempontjabol mérési zajként
jelentkeztek. A 2022. év elején azonban jelentds fordu-
lat kovetkezett be, ugyanis a 2022. janudr 9-i gorog-
orszagi florinai rengés kipattandsa el6tt olyan, eddig
ismeretlen furcsa elSjeleket rogzitettink az ingaval,
amelyet egyetlen szeizmologiai obszervatérium mu-
szerei sem rogzitettek, és a torzios ingdnk kozvetlen
szomszédsagiban mikodo szeizmograf regisztratuma-
in sem voltak lathatok [13, 14]. Mindez Gjabb fontos
iranyt adott az E6tvds-ingaval végzett kutatasainkban.
A most feltjitott hirom Auterbal-ingdval elsésorban a
foldrengéseket és az ezeket megel6zé esetleges el6-
jeleket tervezzik tanulmianyozni, és arra probalunk
valaszt keresni, hogy torzios ingikkal lehetséges-e bi-
zonyos foldrengések elérejelzése.

5. A torzibsinga-méréseket zavaro
jelenségek

Korabban a hagyomanyos Eotvos-ingaval végzett mé-
rések ugy torténtek, hogy az inga kioldasa vagy elfor-
gatdsa utan a csillapodasi id6 elteltével az észlel$ 6va-
tosan megkozelitette a muszert, majd egyszeri vizudlis
leolvasassal, a skalaosztasok kozotti érték becslésével
megallapitotta és jegyz6konyvbe rogzitette a leolvasott
skalaértéket. Amennyiben a skilaosztasok kozotti ér-
téket helyesen becstiltiik meg, a szadmithaté gradien-
sek pontossiga 10~ s7?, azaz 1 E (1 eotvos). Ehhez
képest a CCD érzékel6vel ellatott miiszereken, digitalis
leolvasissal tobb mint két nagysigrenddel novelhetd
a leolvasisi pontossig. Ebben az esetben rendkiviil
fontos, hogy nemcsak az inga csillapodott allapotaban
készitink egyetlen skdlaleolvasast, hanem hosszabb
idén keresztiil, masodpercenkénti leolvasast végezve,
a csillapodasi gorbe alakjabdl hatirozzuk meg az in-
gakar 4dtlagos nyugalmi helyzetét (példaként lasd a 4.
abrab).

Az Uj, joval pontosabb leolvasasi technika alkalma-
zasaval azt tapasztaljuk, hogy a torzids inga a csillapo-
dasi id6 letelte utin sem lesz soha tartésan nyugodit,
mozdulatlan egyensulyi allapotban (lasd a 4. dbra als6
részét). Ennek tobb kilonbozé oka lehet, amelyek azo-
nositasa, szétvilasztasa és hatasuk kompenzalisa ku-
tatasaink egyik legnagyobb kihivdsa. A zavar6 hatasok
elkiilonitésére és kompenzalisira vonatkozdan tobbek
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I Inga, 14. sorozat, = 270°
7301,124 sec
nyugalmi helyzet: 115,928 + 0.001 div
180 esillapoddsi id6: 1670,104 + 0,273 sec
javitott csillapoddsi id6: 1189,018 + 0,208 sec
mindségi tényezo: 0,71201 + 0,00026
reciprok esillapodast tényezo: 0,04510 + 0,00005
a max. 0.001 div eltérés csillapod
esillapodds utini dtlagos nyugalmi helyzet: 115,923 + 0,059 div
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4. abra. Az Eotvos-Pekar-inga elméleti és valodi nagyitott csillapo-
dasi gorbéje. Az (a) fels6 dbra egy teljes csillapodasi gorbét, mig a
(b) also, nagyitott abra az illesztett gorbe, és a tényleges leolvasidsok
eltérését mutatja

kozott egy most indulé doktori kutatdsi téma kereté-
ben kertl sor.

A 4b. dbra jobb felén lathatjuk, hogy a korabbi
egyetlen vizudlis leolvasis alapjin miért nincs esé-
lytink a tényleges nyugalmi helyzet pontos megallapi-
tasara. Attol figgben, hogy néhiny perc killdnbséggel
éppen mely id6pontban olvassuk le a skalat, mas-mas
értéket kapunk [5].

A csillapodas folyamatos rogzitésével a csillapoda-
si id6 letelte utan idénként furcsa jelenségre lehetiink
figyelmesek, a gorbéken idénként hirtelen viltoza-
sok tapasztalhatok. Ezek a viltozdsok a torzios szalak
hosszabb idejd terheletlen allapota utin jelentkeznek,
az ingaszerkezet kiolddsat (dezarretdldsdt) kovetd
orakban illetve napokban. Ilyen valtozasokat lathatunk
az 5. dbran, amelyen egyébként idedlis, driftmentes
esetben, joval a csillapodasi id6 letelte utan vizszin-
tes egyenes vonalat kellene latnunk. Ezzel szemben a
leolvasasi értékek monoton csokkenése a torzios szal
lassu elcsavaroddsat, a csavarodasi driftet mutatja, a
hirtelen ugrasok és az ezeket kovetd gyorsan lecsengd
tranziens hullimok pedig a torzios szdlon belili apré
,csavarodasi szakaddsokra”, a szilardtestfizikdban jol
ismert diszlokaciokra utalnak [5].
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5 dbra. Csavarodasi drift és diszlokaciok a torzids szilban
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Erdemes megemliteni, hogy ezt a jelenséget akti-
van kutatja Groma Istvan, Ispanovity Péter Dusan és
csoportjuk az ELTE-n. A méréseikkel kimutattik, hogy
a Zn egykristily mikrooszlopokban a diszlokacio-
lavinak daltal okozott akusztikusemisszio-jelek statisz-
tikus tulajdonsdgai analdgidban dllnak a foldrengé-
seknél megfigyelt viselkedéssel. Ennek megfelel6en
kisérleti eljarast dolgoztak ki mikrooszlopokban lejat-
sz0d6 diszlokacidlavinak detektdlasira és kvantifika-
lasara [17].

Megfigyeltiik, hogy ezek a valtozdsok a torzids sza-
lakat érinté ,sokkhatdsok” kovetkezményei, amelyek
anndl nagyobbak és id6ben hosszabb ideig tartanak,
minél hosszabb ideig pihen az inga a mérések eldtt
rogzitett (arretdlt) allapotban. Tobb napig arretalt alla-
potban 1évé szdlak ujraterhelését kovetéen minimum
egy, de inkdbb két nap szitkséges ahhoz, hogy a szalak
kozel driftmentesek legyenek, de tdbb éven keresztiil
tarolt ingdk esetében a szidlak kozel driftmentes alla-
potanak eléréséhez tobb hétig, esetleg honapig is varni
kell, hogy a terhelt torziés szilak megszabaduljanak
a drifttél és alkalmasak legyenek a nagy pontossigi
mérésekre. Tapasztalatunk szerint az ingaszerkezet
forgatisa nem okoz szimottevd sokkhatast a torzios
szalakra.

Szerencsére az Edtvos-, valamint az E6t-Wash cso-
port altal alkalmazott forgatisos (differencialis) mod-
szer hasznalataval mind a szal driftjének hatdsa, mind
pedig a Dicke- és Braginskii-csapat mérését befolya-
solo, 24 6ras periddusa szisztematikus hibaforrasok
(hémérséklet, vibracio stb.) kisztirhet6k [3].

Fontos kérdés, milyen tovabbi zavarok okozzik,
hogy az ingdk hosszi id6 utin sem tudnak teljesen
csillapodott dllapotba jutni. Ez a kérdés az 1964-es
Dicke-mérés esetén is megvilaszolatlanul maradt, ahol
a problémat a kompenzalo erd folyamatos novelésével
(driftkompenzitor) igyekeztek kezelni [16].

A tapasztalataink szerint a méréseinket leginkdabb
a mikroszeizmikus talajnyugtalansig és a mar emlitett
foldrengések zavarjik. Megfelel6 mérési helyszint va-
lasztva a technogén” zaj (elsésorban a forgalom altal
okozott talajrezgések) csokkenthetdk, viszont a fold-
rengések, a Fold szabadrezgései, az 6ceanok, tengerek
parti hullaimveréseinek zaja allanddan jelen vannak.
Ezek kiszirése céljabol az ingank mellett egy Guralp

datum/ido

20221124 20221124 20221125 202211.25 20221126 20221126 20221127 20221127 20221128
00:00.00 00:12.00 00:00.00 00:12.00 00:00.00 00:12.00 00:00.00 00:12:00 00:00:00

6 dbra. Csavarodasi drift 24 6ras ciklusu valtozasa a frissen feldjitott
Auterbal-ingan
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3T szeizmograffal folyamatosan regisztraljuk a kilon-
boz6 szeizmikus eseményeket, talajrezgéseket és fold-
rengéseket, illetve el6zetes méréseink alapjan (lasd
6. dbra) fontosnak latjuk vizsgdlni a driftszeizmikus
zaj fuggését, ami egyuttal a kordbbi Dicke-méréssel
kapcsolatosan az Eot-Wash csoport altal megfogalma-
zott fenntartdsokat is alitdmaszthatja [3, 16].

A megnovelt leolvasasi pontossig mellett mar nem
elhanyagolhatéak a muszer skdldjanak gyartasi hibai,
pontatlansigai sem, valamint a leolvasds sordn meg-
valtoz6 kulonbozd optikai paraméterek, mint pl. az
optikai Gthossz €s a leolvasasi szog valtozdsa. A kivant
tényleges leolvasdsi pontossiagot csak ezeknek a té-
nyez&knek a meghatarozasaval és figyelembevételével
tudjuk elérni. A 7. dbrdn a Pekar-inga skalakalibraci6ja
soran mért eltérések lathatok. A 0-300 kozotti skala-
osztasok az I. inga, a 300-600 kozotti skdlaosztasok a
II. inga skdlajanak osztashibdit mutatjak.

Az Uj, nagyobb leolvasisi pontossig mellett jelen-
tés zavar® hatdssal vannak az ingamérésekre a ho-
mérséklet- és légnyomasviltozasok — kilonosen ezek
infrahang-tartomanydba esé frekvenciin viltozd 0sz-
szetevOi. Ezért az EPF-méréseink helyszinén az inga
kozvetlen és tavolabbi kornyezetében tobb pontban
folyamatosan regisztraljuk a hémérséklet-, légnyomas-
és paratartalom-értékeket. A HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatokodzpont Janossy Foldalatti Kutatasi Laboratériu-
maban a hémérséklet napi valtozdsa igen alacsonyan,
akar szazadfok pontossiggal tarthat6, azonban ezek a
kis valtozasok is zavarjak a méréseinket, ezért hémér-
sékleti korrekciot kell alkalmaznunk.

A méréseink szerint az Eotvos-inga kilonosen ér-
zékenyen reagil a légnyomis néhidnyszor 10 perces
rovid periodusu valtozdsaira (ezt mutatja a 8. dbra).
Latszik, hogy mindkét inga mozgisa erdsen fligg a
légnyomds valtozasatol. Az ingakarok helyzetét6l fug-
gben kulonbozd mérték pozitiv vagy negativ korre-
laci6 tapasztalhat6, melynek mértéke +0,2 — 1 osztas/
hPa. Az ekvivalenciakisérlet szempontjabol kilondsen
fontos ennek a légnyomaszajnak a lehetéség szerinti
csokkentése, kikiiszobolése, illetve ha ez utébbi nem
lenne lehetséges, akkor a korrekcioba vétele. A kiki-
szOboléséhez ismerni kellene a zaj fizikai okat. Legva-
16szinibb ok a légnyomasviltozasoknak a felszinddlé-
sen keresztiili becsatolodasa. A felszinddlések ugyanis
finoman mozgatjak az ingat, ami mozgas a torzios
szalon keresztiil atadodik az ingakarnak, és az ebbdl
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7. dbra. A Pekar-inga skalakalibrici6ja sordn mért eltérések
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8 dbra. A légnyomasvaltozas altal okozott zaj a leolvasisokon

eredd, torzids szalhoz képest kilpontos kozegellenal-
lasi eré végeredményben valtozé nyomatékot fejt ki az
ingara. A lassd periodusi szeizmométerek légnyomas
okozta ddélészaja ehhez hasonlo és jol ismert problé-
ma a szeizmolégusok korében [15]. A jelenség tovabbi
vizsgalatahoz elkésziilt egy speciilis ,billegtetd” szer-
kezet, amellyel aktivan szimuldlni tudjuk és varhato-
an tisztazni lehet az elébb vazolt mechanizmust. Ettél
fuggetleniil egy megfeleléen méretezett adaptiv szir6-
vel a légnyomdszaj lényegesen csokkenthetd lesz.

A 8. dbrdn a Pekar-inginak a Janossy Foldalatti
Kutatasi Laboratériumban (JFKL) 2023.07.20-an re-
gisztralt leolvasasai és az ingan elhelyezett szenzorral
mért légnyomasvaltozdsok lathatok. Az abra alsé ré-
szén a légnyomasvaltozas gorbéje lathato, a kozépsd
részen az 1. inga, az abra fels6 részén a II. inga moz-
gasa kovetheté nyomon. A lassi viltozdasokat 1 ords
mozgdatlag-sziiréssel tavolitottuk el a 10 masodperces
idékozokre interpolalt adatokbdl. Az 1. inga mozgidsa
er6sebb pozitiv, a 2. inga mozgasa kisebb negativ kor-
relaciot mutat a légnyomads valtozasaival.

Az inga mikodését jellemzd zajok mértékét és ezek
idébeli valtozasat, valamint kornyezeti valtozokkal
valo kapcsolatat az ingajelek dinamikus spektrumai
alapjan folyamatosan vizsgaljuk. Példaként a 9. dbrdn
a II. inga 2023.02.06 09:00 és 13:00 UTC kozotti sza-
kaszanak spektrogramjat mutatjuk be, amelyet 512 mp
hossza és 500 mp id6tartamon atlapolt Hanning-tipu-
su analizisablak alkalmazasaval képeztink.

A spektrogramon kb. 0,3 Hz korili frekvencidn fo-
lyamatos periodikus jel latszik, amely az inga sajat-
rezgéséhez kapcsolodik ugyan, de — a masodperces
mintavételb6l adodo iddbeli atlapolodas  (temporal
aliasing) miatt — annak valédi frekvencidjanal kisebb
frekvencidn jelenik meg. A rendszer sajatfrekvencidja
az inga geometridjat figyelembe vevé modellszamita-
sok alapjan a valdésagban ~0,7 Hz. Az inga csillapo-
dasahoz kothetd, illetve a kornyezeti paraméterekkel
Osszefliggd valtozasok altalaban hossza periddusiak,
tehdat a spektrogramok alsé tartomianyiban vizsgal-
hatok. Ezzel szemben a kozelben vagy nagy magni-
tadoéval kipattand foldrengések az ingdkat széles frek-
venciatartomdnyban (+0-0,5 Hz) gerjeszthetik, ezért
a spektrogramokon a rengéshullimok beérkezési
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9. dbra. A 1L inga 2023.02.06 09:00 és 13:00 UTC kozotti idészakra
szamolt id6sora (fent) és spektrogramja 512 s hosszd, 500 s hosszon
atlapolt Hanning analizdl6 ablak hasznalataval szamolva (lent). A
0,3 Hz kornyékén lathat6 folyamatos jel az inga sajatrezgésével all
osszeftiggésben (lasd a szovegben). 10:29 és 12:08 UTC idépontok-
ban foldrengés altal okozott ingarezgés lathaté az inga idésordn és
spektrogramjan (lasd a szovegben)

idépontjaban fuggdleges gerjesztési zona jelenik meg
(lasd 10:29 UTC a 9. dbra spektrogramjin). Tapaszta-
latunk szerint azonban a tavoli vagy kis magnitadoja
foldrengések is érzékelhetéek, mert ilyenkor az inga
sajatrezgésének amplitidéja megnd, és ez az atlapolt
sajatfrekvencidn energiandvekedésként jelentkezik a
spektrumokon (lasd 12:08 UTC a 9. dbra spektrogram-
jan). Ennek alapjan egy automatikus foldrengés-detek-
talo algoritmust fejlesztettiink, amely akkor jelez, ha
a két egymdssal szembeforditott inga sajatperidduson
mért rezgésének amplitiddja bizonyos idStartamon
beliil egyszerre halad meg egy elére bedllitott szin-
tet. Az algoritmus segitségével 2022 kezdetétdl kozel
2200 foldrengést detektaltunk, amelyek eredetét a
USGS foldrengés-katalégusinak (earthquake.usgs.gov)
bejegyzéseivel tudjuk azonositani. A 9. dbra spektrog-
ramjan felismerhetd foldrengések Torokorszagban pat-
tantak ki 2023. februdr 6-an M = 7,6 (10:29 UTC) és
M = 5,7 (12:08 UTC) magnitidoval.

Foglalkoztunk tovabba a kornyezet geologiai fel-
épitésével is. A méréseket egy 30 m mélységben ki-
alakitott akndban, mészkdben elhelyezett vizzaro,
rendkivil szilard ,reaktorbeton” tombben végezziik.
Mérésekkel és modellszamitasokkal is nagy felbon-
tassal meghatdroztuk a mérési pont kornyezetében a
horizontalis és a gorbiileti gradienseket, nagy részle-
tességgel felmértitk a magneses térerdsség térbeli el-
oszlasit, és Lippmann-féle délésmérével hosszabb ide-
je figyeljik a pardnyi talajdéléseket, amelyek szintén
befolyasoljak az E6tvos-ingaval végzett méréseket.

Muszereink legérzékenyebb része az Eotvos-ingak
lelke, a pillanatnyilag pétolhatatlan torzios szal. Ennek

kivaltasahoz, j torzios szalak fejlesztéséhez szaltesz-
tel6 berendezés fejlesztése van folyamatban.
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