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Az EPF-mérés szabályos hibájának oka

A. változik az alak
B. változik a nehézségi erőtér
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A szabályos hiba jellemzése

a K-Ny-i irányú ingára a nehézségi erő gx É-i irányú összetevője hat
gx integrálja a próbatestre adja a teljes erőt és nyomatékot

a függőlegesen lineárisan változó gx(z) = gxzz erő a henger alakjától
függetlenül állandó
a nem lineárisan változó gx(z) = gxzz + gxzzz

2 erő hatása már
alakfüggő
egyszerű számítás adja meg a H magasságtól függő kar elcsavarodást:
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A szabályos hiba nagysága

az η ekvivalenciaparaméter hibája mind a hengerek
alakjától (H) mind a gradiens nemlinearitásától (gxzz) függ:

ηbias = − gxzz
12G sin ε

(H2 −H ′2)

pontosabb számítás szerint a hatás a henger R sugarától
is függ: H2/12−R2/4

az EPF-mérésben használt próbatestek alakja ismert
ismeretlen a nehézségi erő és annak változása
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Az EPF-mérés helyszíne

Az eredeti EPF-kísérlet valószínű helyszíne
Bod, Fischbach, Marx, Náray-Ziegler (1991) cikke 6,7. ábrái
kis épület 4 délre néző ablakkal
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A szabályos hiba megbecslése

ηbias = − gxzz
12G sin ε

(H2 −H ′2)

gxzz becsülhető tömegmodellből
G sin ε értéke 1.69 mGal
H2 különbségei ismertek - pl. Pt-Magnálium: 106 cm2

az EPF-mérés
helszínének egyszerű
modellje: téglaépület 4
ablakkal

gxzz könnyen elérheti a
0.2 nGal/cm2-t

→ 1 · 10−9 hiba a
∆ηPt−Magnalium-ban
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Mit mondhatunk még a szabályos hibáról?

Az EPF-mérés(ek) helysznén nem ismerjük pontosan sem
a nehézségi erőteret sem a változását

Ez a hipotézis nem magyarázza a Fischbach-ék által talált
korrelációt, azonban...

... érdekes észrevételt tehetünk az EPF-kísérlet különböző
mérési módszereinek ismeretében
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Az EPF-kísérletben alkalmazott módszerek

az eredményeiket kezdetben a 2. módszerrel majd a
javított, 3. módszerrel kapták

2. módszer: csak egy inga, az anyagpárokat egymást
követően mérték meg
3. módszer: kettős inga, az anyagpárokat szimultán mérték
meg
alapvető különbség: a nehézségi erő időbeli változása
jelentősen befolyásolhatta a 2. módszer eredményeit, de ez
nem igaz a 3. módszerrel kapott eredményekre

megfigyelés: a nehézségi erő időbeli változása elrejtheti a
próbatestek alakhatását a 2. módszerben, de nem ez a
helyzet a 3. módszer esetében
következtetés: látnunk kell a próbatest alakhatást a 3.
módszer eredményeiben, viszont lehet, hogy nem látjuk az
alakhatást a 2. módszer eredményeiben
kérdés: valóban látjuk ezt a különbséget Eötvösék
eredményeiben?
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Inga multipól nyomatékok és EPF eredmények

az inga tömegeloszlását a qlm multipól nyomatékok adják
a próbatest alakhatás fő része lineárisan függ a ∆q31/q31
mintapárokként számított hányadosától

nem látszik lineáris függés a 2. módszer eredményeiben,
viszont összeegyeztethetők a lineáris függés modelljével a 3.
módszer eredményei

részletek: Fizikai Szemle 2019/5, arXiv:1803.04720, EPJC
(bírálat alatt)
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Következmények az EPF újramérés szempontjából

az alakhatás kézben tartható, ha H2/12−R2/4 állandó
az újramérés során ilyen próbatesteket használunk

az alakhatás vizsgálható ettől eltérő próbatestekkel
terveink között szerepel az alakhatás vizsgálata is

az újramérés során az alakhatást figyelembe kell venni
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Gravitációs gradiensek a Jánossy Földalatti Fizikai
Laboratóriumban (JFFL)

a laboratórium tömegmodelljéből számítottuk

meg is mértük a helyszínen: Uxz = -15.2 E, Uyz = -14.4 E

a gxzz számított függőleges változás kicsi

a mért gxzz változás 0.051 nGal/cm2
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Az újramérés jelenlegi helyzete

kettős eredeti (soproni!) kis
Pekár inga (Pekár-Eötvös
G-2) telepítve lett a JFFL-ben
az inga távoli elérése és
vezérlése megoldott
környezet megfigyelése
(hőmérséklet, légnyomás,
talajrezgések)
automatikus forgatás és
irányba állítás működik
a szöghelyzet automatikus,
valós idejű észlelése
(Renishaw kódgyűrű)
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Ekvivalencia mérés a Nap gravitációs terében

valószínűleg Eötvös eredeti ötlete

Közölt eredményeik a Pt-Magnálium anyagpárra
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Mérések az inga forgatása nélkül

az ingák felső tömegei minden esetben Au

az I. inga alsó tömege minden esetben Au

a II. inga alsó tömege Cu, majd Al

az újramérés során használt próbatestek mentesek az
alaktól függő szabályos hibától:

H2/12−R2/4

értéke állandó mindegyik tömegre

7 napos mérések az I. inga É-i és D-i azimutba állításával
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A leolvasott szöghelyzetek frekvenciaanalízise

parabolikus illesztés utáni maradékokat elemeztük
erős 3 órás összetevő - hőmérsékleti hatás?
alacsony frekvenciás összetevők dominálnak
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A leolvasott szöghelyzetek frekvenciaanalízise

maradékok összegzett jelteljesítmény-spektruma
markáns jelösszetevők az 5 perc - 3 órás periódusokban
az inga csillapított torziós lengési sajátfrekvenciája ≈ 30
perc
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A mérés során tapasztalt problémák

az Eötvösék által elért pontosság az η
ekvivalenciaparaméter meghatározásában 3 · 10−9

a kísérlet megismétlése várhatóan 1-2 nagyságrenddel
pontosabb eredményeket hozhat, ha sikeresen kezelni
tudjuk a következő problémákat:

a torziós szál ugrásszerű driftje

az inga érzékenysége a rezgésekre

légnyomás hatása

az ingakar szöghelyzetét és a nehézségi erőteret pontosan
ismerni kell a Föld nehézségi erőterében végzett mérés
során
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A torziós szál ugrásszerű driftje

Ugrásokat csak hosszabb ideig terheletlen szálakkal figyeltünk
meg
A szál folyamatos terhelésével az ugrások szerencsére teljesen
megszűntek
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A torziós szál driftje és egy zavarba ejtő korreláció

a kezdeti drift 0.01 osztás/óra, ami 1 nap után lineárissá válik és
0.005 osztás/óra (2 µrad/óra) vagy kisebb értékre csökken

a drift levonása után a leolvasások a két ingán jellegzetes
(anti)korrelációt mutatnak
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Az inga érzékenysége a befogási pont rezgéseire

Speake és Gillies (1987), Karagioz et al. (1975)
"súlyzóhatás": az inga egyszerű lengései átcsatolódhatnak a
torziós lengésekre
fizikai magyarázat: a mozgási energia minimális, ha a "súlyzó"
iránya megegyezik az inga egyszerű lengéseihez tartozó
forgástengellyel
egyszerű Coulomb-inga torziós lengésének szimulációja a
befogási pont 1 µm amplitúdújú, 10 Hz-es regzése miatt:
szabályos hibát okozhat az ekvivalenciamérésben
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Operatív földrengés-előrejelzés torziós ingákkal?

A gravitációs variométerek (GV) szeizmikus rezgésekre
való érzékenységét szinte véletlenül fedezték fel a
Szovjetúnióban az 1970-es években (Volfson et al. 2010)
A gravitációs variométerek kitérését figyelték meg nagyon
távoli jelforrásokra, jelemzően többször 10 órával a
földrengések előtt (Kalinnikov et al., 1992)
Az inga a maximálisan lehetséges rezonáns
energiafelvételre törekszik a befogási pont váltakozó
irányú vízszintes mozgása miatt (Kalinnikov, 1990).
Az 1980-as évek végén 18 pár GV működött 7 szeizmikus
állomáson Kazahsztánban és 15 éven át folyamatosan
észlelt (Khaidarov et al., 2003)
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Operatív földrengés-előrejelzés torziós ingákkal?

Tipikus GV jel regisztrátum a közeledő földrengés miatti
szeizmikus tevékenység következtében (Volfson et al.
2011)
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Az Eötvös-ingával észlelt távoli földrengés

M = 4.3 szerbiai sekély fészkű rengés 2018.12.23. 06:34.
a JFFL-ben az ingával rögzített jel
a Kövesligethy Radó Szeizmológiai Obszervatórium
szeizmogramja
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Légnyomás változás

A mérés helyszínén Bosch BME280 szenzorral mért légnyomás
Egy közeli épület tetején levő meterorológiai állomással mért
légnyomás
A légnyomás-változások jól korrelálnak egymással
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Légnyomás változása

Légnyomás fél éves adatsor spektruma
napos és félnapos légköri árapály összetevők látszanak
jól egyeznek az elméleti amplitúdóval
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Ingakar szöghelyzet és légnyomás kapcsolata

A sávszűrt (2 perc - 60 perc) légnyomás jól korrelál az ingakarok
szöghelyzetével - magyarázat az észlelt (anti)korrelációra
a hatás erősen függ az ingakar azimutjától
nyilvánvaló lehetőség a zaj csökkentésére
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Adaptív zajszűrés

Ismeretlen zajjal terhelt jel szűrése
Ismert a referencia zajforrásból származó bemenet
a jel és zaj nem korrelálnak egymással
FIR (véges impulzusválaszú) szűrővel szűrt referencia zaj jól
korrelál a zajjal
alkalmazás: akusztikus jelek vagy LIGO mérések feldolgozása
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Adaptív zajszűrés légnyomás adatokkal

II. inga (Al tömeg) leolvasások (1 min decimált)
referencia zaj: BME280 légnyomás adatok
NLMS algoritmus (Normalized Adaptive Least Mean Squares)
szűrt jel rms: eredeti jel kb. 20%-a
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitációs terében

Először Cu-Au anyagpáron vizsgáltuk
a Pekár inga felső tömegei mindkét ingában Au
6.5 napig mérve a 0◦-os azimutban (É) a Cu-Au tömegekkel
13 napig mérve a 180◦-os azimutban (D) a Cu-Au
tömegekkel (adathiányok)
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Ekvivalencia méréseink a Nap gravitációs terében

Ezután Al-Au anyagpáron vizsgáltuk
7 napig mérve 0◦-os (É) azimutban az Al-Au tömegekkel
7 napig mérve 180◦-os (D) azimutban az Al-Au tömegekkel
parabolikus drift nélkül, 1 min decimálás
NLMS adaptív szűrés légnyomás referencia jellel
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Mérések feldolgozása

Roll, Krotkov, Dicke (1964) számítási módszerével
a n leolvasásokra függvény illesztés legkisebb négyzetek
módszerével a valódi helyi t napidő függvényében (t = 0
délben):
n(t) = S sin(t) + C cos(t) +K
η számítható az S amplitúdóból
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Napméréseink előzetes eredményei

A becsült szórás 0.2 · 10−9 (az Au-Cu, Au-Al anyagpárokra
kapott nemzérus értékekből)

légnyomás változás hatásának csökkentése: NLMS
adaptív zajszűréssel

mérési időszak anyag η

05.15-05.20. Cu 0.002 · 10−9

05.15-05.20. Au 0.012 · 10−9

05.21-06.04. Cu −0.076 · 10−9

05.21-06.04. Au 0.015 · 10−9

06.17-06.24. Al 0.174 · 10−9

06.17-06.24. Au −0.033 · 10−9

06.26-07.03. Al 0.091 · 10−9

06.26-07.03. Au 0.009 · 10−9
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Tervek

a környezeti hatások miatt jelentkező mérési zaj
csökkentése (légnyomás, hőmérséklet, szeizmikus zajok,
mágneses tér)

ekvivalenciamérések a Föld nehézségi erőterében –
nagyobb a mérendő jel, de meg kell oldani a következőket:

az inga karjának folyamatos forgatása az É, K, D, Ny
irányokba (próbamérések már történtek, feldolgozásuk
folyamatban)
pontos forgatás és a szöghelyzet precíz meghatározása
(~10 szögmásodperc, Renishaw kódgyűrűvel megoldható,
az excentricitás ismeretében)
pontos (0.1 E) gravitációs gradiens értékek szükségesek
(gondos méréssel megoldható)

a szabályos hiba ellenőrzése nem optimális alakú
próbatestekkel
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Az ekvivalenciakísérlet résztvevői

Tóth Gy. Szondy Gy. Ván P. Völgyesi L.

Fenyvesi E. Kiss B. Péter G. Harangozó P. Gróf Gy.

Lévai P. Barnaföldi G. Deák L. Égető Cs. Somlai L.



Köszönöm a figyelmet!
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Képfeldolgozás

fekete-fehér képpé alakítás: Sauvola eljárása
összefüggő képelemek keresése
határoló téglalapok: skálaosztások, számjegyek
határoló téglalapok egyesítése
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Képfeldolgozás

skálaosztások távolságának meghatározása
skálaosztások sorszámozása
10-es osztások helyzetének meghatározása
számjegyek felismerése tulajdonság-tér-beli távolságokból
(hasonlósági mérték)
képközépponti átlagos leolvasás számítása (szórás:
0.0025 div)
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Hőmérsékleti adatok

a ingán elhelyezett érzékelők
az emberi "beavatkozások" hőmérsékleti "ugrásokként" láthatók
a lassan változó rész amplitúdója ±0.02◦C
a digitalizáció hibája korlátozza a pontosságot
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Hőmérsékleti adatok spektruma

24, 6 és 3 órás összetevők látszanak
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Légnyomás hatása a torziós ingára

Szélessávú gravitációs gradiométerek (WBG) a Tula-i
Egyetemen (S.A. Shopin)
az inhomogén gravitációs tér mérésére tervezték, az ingakar
szöghelyzetének észlelése alapján
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Légnyomás hatása a torziós ingára

a WBG jel és az 1-50 mHz sávszűrt légnyomás változás
erős korrelációt tapasztaltak a sávszűrt légnyomás változással
(Shopin, 2014)
feltevés: a torziós rendszerek a légnyomás változásának
sávszűrőjeként működnek
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Pontosságvizsgálat

a szöghelyzeti hibákat AR(1)-folyamatokkal modelleztük 1
percenként 1-késéses autokovariancia 0.4-es értékével
(dekorrelációs idő: 130 s) szórás: 0.0025 div
idősor hossza: 6 nap
különböző η ekvivalenciaparaméterekkel kapott becslések
a jel 70-89%-át adják vissza:
η = 1 · 10−9 - becsült: 0.89 · 10−9

η = 5 · 10−10 - becsült: 4.2 · 10−10

η = 1 · 10−10 - becsült: 0.7 · 10−10
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