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Az EPF-mérés szabalyos hibdjanak oka

@ A.valtozik az alak
@ B. valtozik a nehézségi erbtér
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A szabalyos hiba jellemzése

@ a K-Ny-i irany(i ingara a nehézségi eré g. E-i iranyl dsszetevdje hat
@ g, integrdlja a prébatestre adja a teljes er6t és nyomatékot
@ afliggdlegesen linearisan valtozé g.(z) = g..~ erd a henger alakjatol
fuggetlendl allandé
@ anem linearisan valtozo6 g, (z) = gz-2 + guz-2> €ré hatasa mar
alakfliggd
@ egyszer(i szamitas adja meg a H magassagtdél fliggd kar elcsavarodast:

2
v = _zml (hg:cz + <h2 + i) ga;zz)
T 12
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A szabalyos hiba nagysaga

@ az n ekvivalenciaparaméter hibaja mind a hengerek
alakjatél (H) mind a gradiens nemlinearitasatol (g...) figg:

Gzzz (HQ . H/Q)

Mias = =95 gin e

@ pontosabb szamitas szerint a hatas a henger R sugaratol
is figg: H%/12 — R?/4

@ az EPF-mérésben hasznalt probatestek alakja ismert

@ ismeretlen a nehézségi erd és annak valtozasa
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Az EPF-mérés helyszine

@ Az eredeti EPF-kisérlet val6szinli helyszine
e Bod, Fischbach, Marx, Naray-Ziegler (1991) cikke 6,7. abrai
o kis épulet 4 délre nézd ablakkal

m
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A szabalyos hiba megbecslése

Jxzz 2 2
g = ————~ (H* — H
hias 12G sin e ( )

@ g... becsilhetd tbmegmodellbdl
@ G'sine értéke 1.69 mGal
@ H? kiilbnbségei ismertek - pl. Pt-Magnalium: 106 cm?

Jxzz (nGal/cm?)

az EPF-mérés
helszinének egyszerl
modellje: téglaépllet 4
ablakkal

Jz-- KOnnyen elérheti a
0.2 nGal/ch-t

—1-107? hiba a
0 2 4 6 8 10 12 AnPt—Magnalium'ban
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Mit mondhatunk még a szabalyos hibardél?

@ Az EPF-mérés(ek) helysznén nem ismerjik pontosan sem
a nehézségi erbteret sem a valtozasat

@ Ez a hipotézis nem magyarazza a Fischbach-ék altal talalt
korrelacioét, azonban...

@ ... érdekes észrevételt tehetlink az EPF-kisérlet kiil6nb6z6
mérési mddszereinek ismeretében
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Az EPF-kisérletben alkalmazott médszerek

@ az eredményeiket kezdetben a 2. modszerrel majd a
javitott, 3. modszerrel kaptak

@ 2. mbdszer: csak egy inga, az anyagparokat egymast
kdvetéen mérték meg

e 3. mdédszer: kettds inga, az anyagparokat szimultan mérték
meg

o alapvetd klldnbség: a nehézségi erd iddbeli valtozasa
jelentésen befolyasolhatta a 2. médszer eredményeit, de ez
nem igaz a 3. mddszerrel kapott eredményekre

@ medfigyelés: a nehézségi erd iddbeli valtozasa elrejtheti a
probatestek alakhatdséat a 2. modszerben, de nem ez a
helyzet a 3. médszer esetében

@ kévetkeztetés: latnunk kell a prébatest alakhatést a 3.
modszer eredményeiben, viszont lehet, hogy nem latjuk az
alakhatast a 2. médszer eredményeiben

@ kérdés: valéban latjuk ezt a kilénbséget Ebtvosek
eredményeiben?
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Inga multipél nyomatékok és EPF eredmények

@ azinga témegeloszlasat a ¢;,,, multipdl nyomatékok adjak
e a probatest alakhatas o része linedrisan fligg a Ags1/qs1
mintaparokként szamitott hanyadosatol
@ nem latszik lineéris fliggés a 2. modszer eredményeiben,
viszont 6sszeegyeztethetdk a linearis fliggés modelljével a 3.
modszer eredményei
e részletek: Fizikai Szemle 2019/5, arXiv:1803.04720, EPJC

(biralat alatt)

6F
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2: Snakewood-Pt
3: Cu-Pt 3
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5: H:0-Cu
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Kévetkezmények az EPF Ujramérés szempontjabdl

@ az alakhatas kézben tarthatd, ha H?/12 — R?/4 allandd
@ az Ujramérés soran ilyen prébatesteket hasznalunk

@ az alakhatas vizsgalhat6 ettdl eltér6 probatestekkel
o terveink kdzott szerepel az alakhatés vizsgalata is

@ az ujramérés soran az alakhatast figyelembe kell venni
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Gravitaciés gradiensek a Janossy Fdldalatti Fizikai

Laboratériumban (JFFL)

@ a laboratorium témegmodelljébdl szamitottuk

@ meg is mértik a helyszinen: U,, =-15.2 E, U,, =-14.4 E
@ a g... szamitott fliggdleges valtozas kicsi

@ a mért g, valtozas 0.051 nGal/cm?
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Az Ujramérés jelenlegi helyzete

@ kettds eredeti (sopronil!) kis
Pekar inga (Pekar-Eotvos
G-2) telepitve lett a JFFL-ben

@ azinga tavoli elérése és
vezérlése megoldott

@ kérnyezet megfigyelése
(hédmérséklet, légnyomas,
talajrezgések)

@ automatikus forgatas és
iranyba allitas mikddik

@ a szbghelyzet automatikus,
valés idejl észlelése
(Renishaw kédgyri)
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— 7 p

Fig. 4.

eine nach oben gerichtete vertikale Kraft (Fig. 4)
—Z = f‘% cos { — Ccos{ + fM—g,— (2cos?{ — 8in?{)

@ Kozolt eredményeik a Pt-Magnalium anyagparra

Beitrige zum Gesetze der Proportionalitdt usw. 49
1. im sur der
(x = %) i der
Als Grundlage dient Gleichung (12) und die ihr voran-
gehenden Betrach . Benii werden wir das einfache

Schwercevariometer, fiir welches
Imglyna — Zmy lyxy = M, 1, (% — %),
gesetzt

o= 2 (fo pr) Mol lx, — ) sim sin 4,

fiir die Sonnenanziehung

Wir haben dann aus den Beobachtungen der ersten Ver-
suchsreihe:

bach

aus den B
n'—n == — 0,046,

Wollten wir unsere Berechnung auf eine einzige Versuchs-
reihe begriinden, also die Formel (a) beniitzen, so ergebe sich
Hytagaatium — %t == — 0,018 -10-8,

Mit AusschluB jener storenden Einfliisse, welche Schwan-
kungen von tiglicher Periode bewirken, also mit Benutzung
der Resultate beider Versuchsreihen und der Formel (b) er-
halten wir aber richtiger

Zytagoatium — %y = + 0,006 - 108,



Méreések az inga forgatasa nélkal

@ az ingak felsd témegei minden esetben Au
@ az |. inga als6 tbmege minden esetben Au
@ all. inga als6 témege Cu, majd Al

@ az Ujramérés soran hasznalt probatestek mentesek az
alaktél figgd szabalyos hibatol:

H?/12 — R*/4
értéke alland6é mindegyik tdmegre

@ 7 napos mérések az |. inga E-i és D-i azimutba allitasaval
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A leolvasott szoghelyzetek frekvenciaanalizise

parabolikus illesztés utani maradékokat elemeztik
o erls 3 oras dsszetevd - hdmérsékleti hatas?
e alacsony frekvencias 6sszetevok dominalnak

Sun, 0° azimuth 2019-05-15 03:00 - 2019-05-20 13:44
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A leolvasott szoghelyzetek frekvenciaanalizise

@ maradékok 0sszegzett jelteljesitmény-spektruma
e markans jeldsszetevok az 5 perc - 3 6ras periédusokban
@ az inga csillapitott torzios lengési sajatfrekvencigja ~ 30
perc

Sun, 0° azimuth 2019-05-15 - 2019-05-20

—— Cu mass on balance Il

1074 3 Au mass on balance | /
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A mérés soran tapasztalt problémak

@ az Eo6tvosék altal elért pontossag az n
ekvivalenciaparaméter meghatarozasaban 3 - 10~°

@ a kisérlet megismétlése varhatdéan 1-2 nagysagrenddel
pontosabb eredményeket hozhat, ha sikeresen kezelni
tudjuk a kdvetkezd problémakat:

o atorzids szal ugrasszeri driftje
@ az inga érzékenysége a rezgésekre
e légnyomas hatasa

e azingakar szoghelyzetét és a nehézségi erbteret pontosan
ismerni kell a Fold nehézségi eréterében végzett mérés
sorén
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A torzids szal ugrasszer driftje

@ Ugrasokat csak hosszabb ideig terheletlen szalakkal figyelttink

meg
@ A szdl folyamatos terhelésével az ugrasok szerencsére teljesen
megsz{intek
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A torzids szal driftje és egy zavarba ejtd korrelacio

@ a kezdeti drift 0.01 osztas/6ra, ami 1 nap utan linearissa valik és
0.005 osztas/ora (2 urad/éra) vagy kisebb értékre csékken

@ a drift levonasa utan a leolvasasok a két ingan jellegzetes
(anti)korrelaciot mutatnak




Az inga érzékenysége a befogasi pont rezgéseire

@ Speake és Gillies (1987), Karagioz et al. (1975)

@ "sUlyzbéhatas": az inga egyszerl lengései atcsatolédhatnak a
torzids lengésekre

@ fizikai magyarazat: a mozgési energia minimalis, ha a "sulyzé"
irdnya megegyezik az inga egyszeri lengéseihez tartoz6
forgastengellyel

@ egyszerll Coulomb-inga torzids lengésének szimulacidja a
befogéasi pont 1 um amplitdduja, 10 Hz-es regzése miatt:

@ szabalyos hibat okozhat az ekvivalenciamérésben

00 — o =145"1=10.0Hz

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
time (s)
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Operativ féldrengés-elorejelzés torzids ingakkal?

@ A gravitacios variométerek (GV) szeizmikus rezgésekre

val6 érzékenységét szinte véletlenll fedezték fel a
Szovjetunidban az 1970-es években (Volfson et al. 2010)

A gravitacids variométerek kitérését figyelték meg nagyon
tavoli jelforrasokra, jelemzéen tébbszér 10 6raval a
féldrengések el6tt (Kalinnikov et al., 1992)

Az inga a maximalisan lehetséges rezonans
energiafelvételre térekszik a befogasi pont valtakozo
irdnyu vizszintes mozgésa miatt (Kalinnikov, 1990).

Az 1980-as évek végén 18 par GV mikoédott 7 szeizmikus
allomason Kazahsztanban és 15 éven at folyamatosan
észlelt (Khaidarov et al., 2003)
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Operativ féldrengés-elorejelzés torzids ingakkal?

@ Tipikus GV jel regisztratum a kdzeledd féldrengés miatti
szeizmikus tevékenység kdvetkeztében (Volfson et al.

2011)
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Az EOtvos-ingaval észlelt tavoli foldrengés

@ M = 4.3 szerbiai sekély fészkl rengés 2018.12.23. 06:34.

@ a JFFL-ben az ingaval rogzitett jel

@ a Kovesligethy Rado Szeizmolégiai Obszervatorium
szeizmogramja
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Légnyomas valtozas

@ A mérés helyszinén Bosch BME280 szenzorral mért Iégnyomas

@ Egy kozeli épllet tetején levé meterorologiai allomassal mért
légnyomas

@ A légnyomas-valtozasok jél korrelalnak egymassal

— BLDG + 6.28 mbar- 1 17 min
— FFLTBsite

o5
- ® 5 R N o 2%
o o o i i W Wi o
2 29 2 2% 2oV 20¥ 28> Ed
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Légnyomas valtozasa

@ Légnyomas fél éves adatsor spektruma
@ napos és félnapos légkori arapaly 6sszetevok latszanak
@ j0l egyeznek az elméleti amplitidoval

légnyomas (ms

mbar:/Hz




Ingakar széghelyzet és légnyomas kapcsolata

@ A savszlrt (2 perc - 60 perc) légnyomas jol korrelal az ingakarok
szbéghelyzetével - magyarazat az észlelt (anti)korrelaciéra

@ a hatés erbsen fligg az ingakar azimutjatol

@ nyilvanvalo lehetéség a zaj csdkkentésére

— balance .
— balance 1. + 0.0000

002 { — i pressure B9 fit. (0.3-10) miHz

0609 15 050919 050920 060521 060522 050923 052000 051001

— balance
— balance 1. +0.0000 |




Adaptiv zajszlrés

@ Ismeretlen zajjal terhelt jel szlirése

@ Ismert a referencia zajforrasb6l szarmazé bemenet

@ a jel és zaj nem korrelalnak egymassal

@ FIR (véges impulzusvalaszu) sziirével szirt referencia zaj jol
korrelal a zajjal

@ alkalmazas: akusztikus jelek vagy LIGO mérések feldolgozasa

Adaptiv zajsz(rés

jel + zaj + Z jel
referencia j o
- p Adaptiv FIR sz(r6
zajforras

hibajel
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Adaptiv zajszlrés léegnyomas adatokkal

@ |l. inga (Al témeg) leolvasasok (1 min decimalt)

@ referencia zaj: BME280 légnyomas adatok

@ NLMS algoritmus (Normalized Adaptive Least Mean Squares)
@ szirt jel rms: eredeti jel kb. 20%-a

10! |
1071 4 ;
24
1073 b,
I "
3 107
1077
-9 |
10 —— Al tomeg, jUn.18-24
NLMS sz(irés, sz(iré hossza: 7 min
10°3 1072 107! 10° 10t

mHz
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitaciés terében

@ Elészor Cu-Au anyagparon vizsgaltuk
e a Pekar inga fels6 tdmegei mindkét ingaban Au
e 6.5 napig mérve a 0°-os azimutban (E) a Cu-Au tdmegekkel
e 13 napig mérve a 180°-os azimutban (D) a Cu-Au
témegekkel (adathianyok)
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitaciés terében

@ Ezutan Al-Au anyagparon vizsgaltuk

7 napig mérve 0°-os (E) azimutban az Al-Au tdmegekkel

7 napig mérve 180°-0s (D) azimutban az Al-Au tdmegekkel
parabolikus drift nélkdl, 1 min decimélas

NLMS adaptiv szlirés légnyomés referencia jellel

Téth, Gy., Szond

— Aunbalance I at 0° NLMS filtered — Au balance I. at 180" NLMS filtered
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Mérések feldolgozasa

@ Roll, Krotkov, Dicke (1964) szamitasi modszerével
e an leolvasasokra fliggvény illesztés legkisebb négyzetek
modszerével a valodi helyi ¢ napidé fliggvényében (t = 0
délben):
e n(t) = Ssin(t) + Ccos(t) + K
e 7 szamithaté az S amplitidobdl

0.06 1 Au_0.dat

—— 0.00502#sin(t) + -0.00114*cos(t) + 0.00006 °,

0.04

0.02

div

0.00 4

—0.02

—0.04

T T T T T
-3 -2 -1 o 1 2 3
true solar time (rad)
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Napméréseink eldzetes eredményei

@ A becslilt széras 0.2 - 1079 (az Au-Cu, Au-Al anyagparokra
kapott nemzérus értékekbdl)
o légnyomas valtozas hatdsanak csdkkentése: NLMS
adaptiv zajszlréssel

mérési idoszak anyag n

05.15-05.20. Cu 0.002 - 107
05.15-05.20. Au 0.012-107?
05.21-06.04. Cu —0.076 - 107
05.21-06.04. Au 0.015-107°
06.17-06.24. Al 0.174-107°
06.17-06.24. Au —0.033-1079
06.26-07.03. Al 0.091-107°
06.26-07.03. Au 0.009 - 107?
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@ a kdrnyezeti hatasok miatt jelentkezé mérési zaj
csokkentése (Iégnyomas, hdmérséklet, szeizmikus zajok,
magneses tér)

@ ekvivalenciamérések a Fold nehézségi erbterében —
nagyobb a mérendd jel, de meg kell oldani a kdvetkezoket:
e az inga karjanak folyamatos forgatasa az E, K, D, Ny
iranyokba (prébamérések mar térténtek, feldolgozasuk
folyamatban)
e pontos forgatas és a széghelyzet preciz meghatarozasa
(~10 sz6gmasodperc, Renishaw kodgyriivel megoldhato,
az excentricitas ismeretében)
e pontos (0.1 E) gravitacids gradiens értékek sziikségesek
(gondos méréssel megoldhatd)

@ a szabalyos hiba ellen6rzése nem optimalis alaku
probatestekkel
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K6sz6nom a figyelmet!
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Képfeldolgozas

o fekete-fehér képpé alakitas: Sauvola eljarasa

@ Osszefliggd képelemek keresése

@ hatarolé téglalapok: skélaosztasok, szamjegyek
@ hatarol6 téglalapok egyesitése

[oannemoet

gh ob Ay T KB
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Képfeldolgozas

skalaosztasok tavolsaganak meghatarozasa
skalaosztasok sorszamozésa

10-es osztasok helyzetének meghatarozasa

szamjegyek felismerése tulajdonsag-tér-beli tavolsagokbol
(hasonl6sagi mérték)

képkbzépponti atlagos leolvasas szamitasa (szoras:
0.0025 div)
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Homérsékleti adatok

@ aingan elhelyezett érzékeldk

@ az emberi "beavatkozasok" homérsékleti "ugrasokként" lathatok
@ alassan valtoz6 rész amplituddja +0.02°C

@ adigitalizacié hibdja korlatozza a pontossagot




Homeérsékleti adatok spektruma

@ 24, 6 és 3 Oras Osszetevok latszanak

10" A —— 2019-06-04 19:00 - 2019-06-10 23:58
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Légnyomas hatasa a torzids ingara

@ Szélessavu gravitacios gradiométerek (WBG) a Tula-i
Egyetemen (S.A. Shopin)

@ az inhomogén gravitacios tér mérésére tervezték, az ingakar
széghelyzetének észlelése alapjan

Puc. 1. Kpymumnan cicrema npuopa IITM: O — rouka noaseca
KpYTHIBHOf cHCTeMbI; 1 — HITH HOABECA; 2 — KOPOMBICIO; 3 — IPY3 CIIOKHOI
dopi; 4 — rpya-nporironee
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Légnyomas hatasa a torzids ingara

@ a WBG jel és az 1-50 mHz sévszirt légnyomds valtozas

@ erds korrelaciot tapasztaltak a savsz(irt légnyomas véltozassal
(Shopin, 2014)

@ feltevés: a torzids rendszerek a légnyomas valtozasanak
savsz{irdjeként mikodnek
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Pontossagvizsgalat

@ a szbghelyzeti hibakat AR(1)-folyamatokkal modelleztiik 1
percenként 1-késéses autokovariancia 0.4-es értékével
(dekorrelaciés ido: 130 s) széras: 0.0025 div

@ iddsor hossza: 6 nap

@ kulénb6z6 7 ekvivalenciaparaméterekkel kapott becslések
a jel 70-89%-at adjak vissza:

@ n=1-10"Y - becsult: 0.89 - 10~

@ n=>5-10"10- becslilt: 4.2-10710

@ n=1-10"1°-Dbecsult: 0.7-1071°




