MAGYAR GEOFIZIKA
57. évt. (2016) 4. szam, 152-169

TANULMANY

A Matrai Gravitacios és Geofizikai
Laboratorium elso mérései
¢s méreési programja

BARNAFOLDI G. G.!, BULIK T.”®, CIESLAR M.”, DAVID E.!, DOBROKA M.*, FENYVESI E.*,
GONDEK-ROSINSKA D.’, GRACZER Z.2, HAMAR G.!, HUBA G.!, KIS A.2, KOVACS R."%,
LEMPERGER 1.2, LEVAI P.', MOLNAR J.?, NAGY D.’, NOVAK A.?, OLAH L.', PAZMANDI P.',
PIrI D.2, STARECKI T.°, SUCHENEK M.°, SURANYI G.", SZALAI S.%, VARGA D.!, VASUTH M.,
VAN P."**, VASARHELYI B.*®, WESZTERGOM V.?, WEBER Z.

'"MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Részecske és Magfizikai Intézet, 1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklos at 29-33.
*MTA Csillagiszati és Féldtudomanyi Kutatokdzpont, Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet,
H-9400, Sopron, Csatkai E. u. 6-8.
*MTA Atommagkutaté Intézet, 4026 Debrecen, Bem tér 18/C
*Miskolci Egyetem, H-3515 Miskolc-Egyetemvaros
*ABudapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék, Budapest
*PBudapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem, Mérndkgeologia és Geotechnika Tanszék, Budapest
SInstitute of Electronic Systems, Warsaw University of Technology, ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warsaw, Poland
Astronomical Observatory, University of Warsaw, Aleje Ujazdowskie 4, 00478 Warsaw, Poland
$Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Auténoma de México,
Apartado Postal 877, Ensenada, Baja California, 22800 México
*Janusz Gil Institute of Astronomy, University of Zielona Géra, Licealna 9, 65-407 Zielona Géra, Poland
"MTA-ELTE Geolégiai, Geofizikai és Urtudomanyi Kutatocsoport, Budapest

A Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratorium (MGGL) a rekultivacio alatt 4116 gydngydsoroszi mélymiivelésii banyaban
éptilt 2015-ben. A 88 m-rel a foldfelszin alatt talalhato 1étesitményben a harmadik generacios gravitaciéshullam-detektorok
fold alatti telepitésének és folyamatos miikodésének lehetdségét vizsgaljuk. Szeizmikus, infrahang- és elektromagneses
érzékeldkkel alacsony frekvencias zajt mériink, illetve a kozmikus eredetli miionfluxust is detektaljuk. A 2016. marcius—
augusztus folyaman végzett adatgytijtéssel lezajlott a labor el6készitd idészaka (RUN-0), amellyel a kovetkezé mérési
periddus (RUN-1) szisztematikus és szinkronizalt méréseit készitjiik el6. Ebben az 6sszefoglaloban ismertetjiik a laborato-
rium mérési potencialjat és Osszegezziik az el6készitd periddus eredményeit. Ezenkiviil roviden bemutatjuk a rugalmas
kézettestek zajcsillapitasanak egy j modelljét is.
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Matra Gravitational and Geophysical Laboratory (MGGL) has been established near Gyéngydsoroszi, Hungary in 2015,
in the cavern system of an unused ore mine. The Laboratory is located at 88 m below the surface, with the aim to measure
and analyse the advantages of the underground installation of third generation gravitational wave detectors. Specialized
instruments have been installed to measure seismic, infrasound, electromagnetic noise, and the variation of the cosmic
muon flux. In the preliminary (RUN-0) test period, March—August 2016, data collection has been accomplished. In this
paper we describe the research potential of the MGGL, list the installed equipments and summarize the experimental
results of RUN-0. A novel theoretical framework of noise damping in rock masses is also introduced. Here we report
RUN-0 data, that prepares systematic and synchronized data collection of the next run period.
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A Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratorium elsé mérései €s mérési programja

1. Bevezetés

A gravitacios hullamok kozelmultban bejelentett felfede-
z€sét [1, 2] kovetden megélénkiilt az érdeklédés rendsze-
res észlelésekre is alkalmas, ujabb, megndvelt érzékeny-
ségll gravitaciéshullam-detektorok lehetséges megvalosita-
sa irant. Foldi telepités esetén a legfontosabb kérdés, hogy a
kornyezeti zajok csokkentésével hogyan ndvelhetd meg az
észlelési érvényesség a szdmunkra legérdekesebb, 0,1-10
Hz-es frekvenciatartomanyban. Ezzel a kérdéssel foglalko-
zik a harmadik generacids gravitacioshullam-obszervato-
rium, az Einstein Teleszkop (ET), el6készité dokumentacio-
ja [3]. A fold alatti telepités elonyeit elészor a japan Oki-
huda hegységben épitett KAGRA berendezés fogja tesztel-
ni, amely varhatéban hamarosan megkezdi mikodését [4].
Az Einstein Teleszkop elokészitd tervezésének kapcsan
2010-ben Eurdpaban szamos lehetséges telepitési helyszi-
nen végeztek szeizmikus zajmérést [5, 6]. Ennek részeként
a Matraban talalhat6 gyongydsoroszi mélymiivelésii banya-
ban végzett vizsgalatokban kivald zajcsillapitasi paraméte-
reket mutattak ki. Célunk e mérések mélyebb megértése.

2012 ota nem folyik banyaszat a gyongyosoroszi banya-
ban, mely jelenleg rekultivacio alatt all. A banyaban talal-
haté Karoly tardban, a Karoly-akna kodzelében, a hajdani
eligazitohelyiségben a bejarattol 1280 m-re és 88 m mély-
ségben hoztuk létre 2015-ben az MTA Wigner Fizikai
Kutatokdzpont Matrai Gravitacios és Geofizikai Laborato-
riumat. A laboratérium pontos koordinatai 399 mBf;
711232,27; 281949,94 EOV. A labor a fent emlitett rovid
ET tesztmérések [3, 5, 6] egyik helyszinének kozvetlen ko-
zelében van. Az MGGL-ben kialakitottuk a kézettesthez
csatlakozo betonpilléreken nyugvo szeizmologiai mérd-
helyeket (1b. abra). A laboratorium kdzvetlen optikai adat-
kapcsolatban van a felszinnel a gyors, megbizhato és folya-
matos tavvezérelt mérések érdekében.

A laboratorium kialakitasa 2016 februarjaban fejez6dott
be. Az elsé adatgyjtést 2016 marciusaban kezdtiik és 2016

augusztusaban fejeztiik be. Ezt a mérési periodust a tovab-
biakban ,,RUN-0"-nak nevezziik és a labor, illetve a telepi-
tett miszerek tesztiddszakanak tekintjiik, amelyeket elso-
ként a [7] miiben foglaltunk &ssze.

Ebben a cikkben roviden attekintjiik a teriilet geologiai
és kozettani sajatossagait, osszefoglaljuk a rugalmas anya-
gokban, ezen belill is a kézetekben torténd csillapitott
hullamterjedés néhany relevans eredményét és a tesztperi-
odus kiilonféle méréseinek tanulsagait. A laboratorium
céljanak megfeleléen mindegyik mérésiink vagy kifejezet-
ten a gravitacioshullam-detektorok esetén kritikus alacsony
frekvencias zajokat méri, vagy mas szempontbdl speciali-
san fontos. Az MGGL méréseiben a kdvetkez6 miiszereket
hasznaljuk:

1) Egy Guralp CMG-3T tipusu szeizmometer a labo-
ratoriumon beliil, illetve a Magyar Nemzeti Szeiz-
moldgiai Halozat piszkési széles savu allomasanak
Streickeisen STS/2 tipusu szeizmométere a felszi-
nen, Piszkés-teton.

2) Az egyilittmiikodo lengyel gravitacios kutatocsoport
specialis szeizmikus szenzora, amelyet kimondot-
tan a gravitacioshullam-detektorok szamara fontos
frekvenciatartomany (0,1-300 Hz) vizsgalatara
fejlesztettek ki.

3) Az MTA Atommagkutaté Intézet (Debrecen) infra-
hangdetektora, amelyet kdrnyezeti zajok mérésére
hasznélnak az alLIGO detektoroknal, a hamis
gravitacioshullam-jelek kiszliréséhez.

4) Lemi-120 tipusu indukcios magnetométer, extrém
alacsony zaju és széles frekvencidju elektromag-
neses zajok vizsgalatara. A laboratériumban és a
piszkési allomason is talalhato ilyen miiszer.

5) Az MTA Wigner FK hordozhat6é miiontomografja,
amely a kdzetkdrnyezet inhomogenitasait nagyener-
gias kozmikus részecskék segitségével méri. Ezt a
miiszert a nagyenergiaju kozmikus miionfluxus f6ld
alatti méréséhez fejlesztettiik ki.
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1. abra | a) A Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratérium (MGGL) elhelyezkedése a Matraban. Az ércbanya vizszintes tarojat a
voros vonal jelzi, a fekete pont mutatja a Labor helyzetét. b) Szeizmologiai mérdhelyek a laboratériumban

Figure 1 | a) The location of Matra Gravitational and Geophysical Laboratory (MGGL) in the Matra mountain range and inside the
Gyongyosoroszi mine. The ore mine in Gydngyosoroszi is indicated by a red line, the black dot indicates the laboratory.
b) Facilities of seismological measurement inside MGGL

Magyar Geofizika 57/4

153



Barnaf6ldi G. G. és mtsai

A kovetkezd fejezetekben roviden ismertetjiik ezeket a
berendezéseket, miikodésiiket és a RUN-0 mérési periodus
adatainak legfontosabb tanulsagait.

2. Geologiai hattér

A Matra hegység tobb aktiv vulkanikus id6szak soran ala-
kult ki, mely folyamat tobb millio éven at tartott hosszu
»csendes” idoszakokkal. Az els6 fazis vulkani tevékenysége
a foldtorténeti harmadkor (Eocén) kezdetéhez kothetd, az
ebbe az iddszakba tartozo kdzetek a hegység északi pere-
mén talalhatoak. A Matra f6 tomegének kialakulasa a Mio-
cén iddszakban tortént. Ekkor a vulkan 25 km széles lehe-
tett, magassaga pedig 20002500 m. A harmadik fazis uto-
vulkani miikodésének nyomai a hegység Ny-i és ENy-i
sz€lén figyelhetéek meg. A Matra a kialakulasa 6ta majd-
nem folyamatosan erodalodik, de valtozoé litemben; most az
atlagos magassaga 700-800 m, helyenként 850-1000 m
magas cstcsokkal [8].

A Matra {6 kdzettipusai vulkanikus kézetek, amelyek az
andeziten kiviil néhany eldpilitalizalodott andezitet (,,z61d-

kdvet”), illetve riolitot tartalmaznak. Helyenként bazalttufa
¢és konglomeratumok is megtalalhatéak. A vizsgalt teriileten
féleg andezit kézettipusok talalhatoak (1d. 2. dbra, 1. tabla-
zat).

A Matra hegység a Darnd-térésvonal mentén talalhato,
amely a legfontosabb Neogén tektonikus képzédmény,
EEK-DDNy iranyban vagja ketté a hegység keleti részét.

Gyongyosoroszi a Matra déli lejtéin helyezkedik el.
A rézbanyaszat 1767—-1769-ben kezdddott el a teriileten. Az
1980-as években a banyaszattal egyidejlleg egy specialis
vizelvezetési rendszert alakitottak ki a banyaban a savas
vizkifolyas miatt. 2012-ben a banyat véglegesen bezartak,
és rekultivacios munkalatok kezddédtek a teriileten.

Az andezites kézettomeg mérsékelten tombosodott. A ba-
nya kornyékén a kdzettombok altalaban nem erodaltak, ki-
véve a toréseket, ahol tobb helyen mallas figyelheté meg. A
banyatomedékelési munkalatok soran Jozsa és mtsai [10]
meghataroztak a jellemzd kézetmechanikai tulajdonsago-
kat. A publikalt kézettomeg-jellemzok: belsé surlddasi szog
¢ = 25°; kohézids tényezd ¢ = 1100 kPa, alakvaltozasi mo-
dulus £ =1 GPa, Poisson-tényez6 v = 0,37 és a telitett stirii-
ség y =24 kKN/m’.
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2.4bra | A Matra hegység KDK — NyENy iranyu keresztmetszete a vizsgalt teriileten [9]. A kis négyzetek mutatjak a tarokat. Az
MGGL a Karoly-telérnél talalhato, 399 mBf
Figure 2 | East-south-east — west-north-west geological cross-section of the investigated area in the Matra mountain. The small quadri-
laterals show the mines. MGGL is located in the Karoly-telér, 399 mBf

1. tablazat
Table 1

A Matra jellemz6 andezittipusainak jel6lése a 2. dbrdan

Characteristic andesit types of the Matra for Figure 2
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felsd bazaltos
andezit

pyroxén-andezit

agglomeracios
andezit tufa

kevert pyroxén-
andezit

upper basaltic
andesite

pyroxene-andesite

mixed varied
pyroxene-andesite

agglomerates andes-
ite tuff
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Beker vizsgalatai szerint a keményebb koézetek kevésbé
zajosak a puhaknal [5, 6]. Azonban sem a fenti adatok, sem
Beker adatai nem elegendéek a kézettomeg zajcsillapitasi
tulajdonsagainak jellemzésére. Ezért a kovetkezo fejezetben
roviden bemutatunk egy elméleti modellt a zajcsillapitas ta-
nulmanyozasahoz.

3. Gsillapitott hullamterjedés kézetekben

A kozetkdrnyezet zajcsillapitasaban a kézet fizikai tulajdon-
sagainak pontos szerepe ma még nem ismert. Az ET el6ze-
tes helyszini zajmérési vizsgalatai kvantitativ elemzés nél-
kiil annyit allapitanak meg, hogy mindségileg hasonl6 ru-
galmassagi paraméterckkel rendelkez6 kézetekben jellem-
zGen hasonlo zajszintek vannak, mivel keményebb kében
jobban csillapodik a zaj [6]. Ahhoz, hogy a kiilonféle kozet-
tipusok zajcsillapitasi tulajdonsagait a jellemzé méretskalan
megértsiik, valodi anyagi csillapitasi paramétereket érdemes
hasznalni.

A szeizmoldgiaban és a szeizmikaban altalaban egy ex-
ponencialis faktorral veszik figyelembe a hullamterjedés
csillapitasat. Ez a modszer csak az amplitado- és fazisval-
tozasokat veszi figyelembe anyagmodellek és anyagi para-
méterek nélkiil [11]. A kdvek és kozetek idofiiggd viselke-
dése — kiilondsen a mechanikai és termikus disszipacié mo-
dellezése — az idealis rugalmasnal jobb anyagmodelleket
igényel mind kis, mind pedig nagy méretskalakon [12, 13],
és laboratoriumi méretekben is [14-16]. A heterogén szer-
kezetli kozetek sajatos disszipacidos mechanizmusainak
komplexitasat a heterogenitasok kolcsonhatasat figyelembe
vevo részletes modellekkel leirni bonyolult feladat. Azon-
ban altalanos termodinamikai elvekbdl univerzalis, mecha-
nizmusfiiggetlen anyagtdrvényeket kaphatunk. A nem-
egyensulyi termodinamika egyetlen tenzorialis belsé valto-
zo6val a rugalmas kontinuumok termodinamikailag konzisz-
tens minimalis disszipativ kiterjesztésére vezet [17]. Az el-
mélet 1d6fliggd kozetviselkedés leirasara kiilondsen alkal-
mas, ahogy azt az anelasztikus deformacid-visszaallasi
technologia (ASR — anelastic strain recovery), az in situ
kézetfesziiltség-mérés legpontosabb modszere bizonyitja.
Ennél a moédszernél elméleti megfontolasoktol fiiggetlentiil
jutottak a termodinamikailag alapvetd anyagmodellhez [14,
15].

3.1. Termodinamikai reologia

A termodinamikai reologia hagyomanyosan a mikroszerke-
zeti hatasokkal magyarazza a rugalmas anyagok mechanikai
tulajdonsagainak kuszasi és relaxacios jelenségeit [18, 19].
Az univerzalis, szerkezetfliggetlen targyalas egy masodren-
di szimmetrikus tenzormezével, egy ugynevezett termodi-
namikai belsé valtozoval — vagy mas néven — dinamikai
szabadsagi fokkal jellemzi az anyagi heterogenitasokat. Mi-
vel ez a mez6 masodrendi tenzor, a termodinamikai kove-
telmények izotrop esetben is kozvetleniil kapcsoljak a me-
chanikai tulajdonsagokhoz, és ezért mind a gémbi, mind a

deviatorikus komponensekben eltérést kapunk az idealis
rugalmas mechanikai viselkedést6l. Az eltérés megadja a
tehetetlenség, a kaszas és a fesziiltségrelaxacié masodik f6-
tétel altal megengedett lehetdségeit.

Ha az egyenleteket egyetlen térbeli dimenzidra redukal-
juk, akkor az emlitett belsé valtozd kikiiszobdlése utan a
kovetkezd konstitutiv 6sszefiiggést kapjuk a o fesziiltség és
az € deformacio6 kozott:

tc+0=E€E+Eé+Ee (1)

A termodinamikai reologianak ezt az alapveté modelljét
Kluitenberg—Verhas-testnek nevezzikk [17]. Az egyiitt-
hatdknak vilagos fizikai jelentése van: 7 a fesziiltségrela-
xacios 1d6, E a rugalmassagi modulus (pl. Young-modulus
rudak huzasa vagy 0sszenyomasa esetén), £, a viszkozitasi
(linearis viszkoelaszticitasi) egyiitthato, £, pedig anyagi ere-
detli tehetetlenségi jelenségeket reprezental. Egyik egyiitt-
haté sem lehet negativ, tovabba

E —Er>0, ©)

amely az entropiandvekedés feltétele, és a konkav entropia
miatt adodik.

A specialis reologiai testek szarmaztatasakor az eredeti,
termodinamikai egyiitthatokat kell figyelembe venniink, a
fent megadott empirikus egyiitthatok nem fiiggetlenek. Pél-
daul a = 0 kdvetelménybdl E, = 0 kdvetkezik, ezért a tiszta
fesziiltségrelaxacios reoldgiai test termodinamikailag (is)
tiltott.

A Kluitenberg—Verhas-anyagmodell alkalmazhatdsagat a
fent emlitettek szerint az ASR moddszer igazolja. Ennek
megfelelden a legpontosabb kisérleti egyezést a mért ada-
tokkal a teljes, deviatorikus és gombi részeket is magaban
foglalé izotrop anyagmodell hasznalataval kaphatjuk [20,
14, 15].

3.2. A Kluitenberg—Verhas-kézeg diszperzios reldciodi

A Kluitenberg—Verhas-testet legegyszeriibb egy idében hie-
rarchikus, kétszinti Kelvin—Voigt-rendszernek felfogni,
ahogy az a fenti (1) egyenlet alabbi atrendezésébdl latszik:

T%[a—(]z+1)11é—Ee]+(0'—Ilé—Ee)=0. 3)

Itt I, = E\ — ©E a csillapitasi index és I, = E, — ©1, a te-
hetetlenségi index [17]. Ez az atrendezett forma jol mutat-
ja, hogy a 7 = 0 nem sziikséges feltétele a linearis viszko-
elasztikus anyagviselkedésnek. Ha I, = 0, akkor 7 értékétol
fliggetleniil linearis viszkoelasztikus, azaz Kelvin—Voigt
reologiai testként viselkedik az anyag. Mas esetekben I,
elojelétdl fliggben az egyensulyhoz tartas csillapitott rez-
gésekkel vagy exponencialis relaxacioval torténik [17,
21-23].

Az alapvet6 mérlegek és a Kluitenberg—Verhas-anyag-
modell segitségével egyszerlien kiszamolhatjuk az 1+1 di-
menzids csatolt termo-reologiai rugalmas kontinuum disz-
perzios relacidit. A fazissebesség négyzetére a kovetkezd
formulat kapjuk:
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e Ew+i(0’E,—E)
p(ro—i) @)
1 [E+&* (TP E-1)]-i0[l, +o't(z], +1,)]

el o'’ +1

Ez a diszperzios relacio, illetve az eredeti konstitutiv
egyenlet, (3), is két jelterjedési sebességet jelez. Az ala-
csony frekvencias terjedési sebesség ¢, =+/E/p, kiilonbo-
zik a ¢, =[(Et> — E,)/p7’]"” nagyfrekvenciés terjedési se-
bességtdl. Az alacsony frekvencias terjedési sebesség nem
csillapitott, nagy frekvenciakon egyre nagyobb a csillapitas.
A diszperzibs relacié mutatja, hogy kozottiik egy meghata-
rozott frekvencian lokalisan minimalis a disszipacio, ez a
frekvencia @, =./I,/7E,. Ekkor a terjedési sebesség na-
gyon eltérhet a tisztan rugalmas, nulla frekvencias hatareset
terjedési sebességétol. Ez a viselkedés hasonld az alacsony
hémérsékletii hévezetési jelenségek esetén ismert ,,ablak-
feltételhez”, ahol az optimalis kisérleti hdimpulzus hosszat
célszerli a minimalis disszipacié feltételébdl szamolnunk
[24]. Ennek a diszperzios relacionak részletesebb elemzését
a [25, 26] munkakban talaljuk meg.

A bemutatott reoldgiai modell univerzalis hattere termé-
szetes magyarazatot ad a statikus és dinamikus rugalmassa-
gi egyiitthatok kozotti eltérésre.

3.3. Kévetkezmények

A fenti elméleti eredmény a termodinamikai levezetésbol
adodoan univerzalis. A deformacio kialakulasat a megadott
formaju reoldgiai konstitutiv egyenletek irjak le, kiegészit-
ve a kontinuummechanika alapmérlegeit, fiiggetleniil a
mikroszerkezet sajatossagaitol. A kézet inhomogenitasai-
nak és heterogenitasanak semmilyen tulajdonsagat nem
hasznaltuk ki, ezért mindaddig, amig a mikroszerkezet hata-
sat a deformaciora masodrendli szimmetrikus tenzormezore
vezethetjiik vissza és a kézet izotropnak tekinthetd, a fenti
elmélet érvényes. Ez az univerzalitasi tulajdonsag a nem-
egyensulyi termodinamika segitségével szarmaztatott kons-
titutiv relaciokra vagy fejlédési egyenletekre mindaddig
igaz, amig csak altalanos elveket hasznalunk a levezetésben
[27, 28]. Ezért ilyen anyagmodellek kiilondsen alkalmasak
lehetnek az ET szempontjabol relevans méretskalak és frek-
venciatartomany esetén. Ezenfelill az anyagi tulajdonsagok
figyelembevételével az ET kiilonb6zo lehetséges telep-
helyeinek jellemzése is javithato lehet, illetve a gravitacios
gradiens zaj szlirése hatékonyabb a geologiai és kozet-
mechanikai paraméterek segitségével.

4. Szeizmologiai mérések 1

A szeizmikus zajforrasokat gyakran aszerint kategorizaljuk,
hogy a kibocsatott zaj spektruma milyen frekvenciasavba
esik. Az Einstein Teleszkop szempontjabol a 0,1-10 Hz-es
tartomany a legfontosabb. Ebben a frekvenciasdvban a
szeizmikus zajt elsdsorban a mikroszeizmikus hatas €s az

emberi aktivitas okozza. Az 1 Hz alatti zaj tGlnyomorészt
természetes eredetil, az 6ceanok mozgasa és a nagy 1éptékii
meteorologiai folyamatok hozzak Iétre. A lokalis id6jarasi
viszonyok ¢és a sz¢él az 1 Hz koriili zajra vannak nagy hatas-
sal, mig 1 Hz f616tt mar az emberi tevékenység okozta jelek
dominalnak. Az ilyen szeizmikus zajt antropogén zajnak
nevezzik.

Fontos tehat, hogy az Einstein Teleszkop szamara olyan
telephelyet valasszunk, mely messze van az 6ceanoktol épp-
ugy, mint a jelenlegi és jovbeli emberi aktivitastol.

Peterson a Fold kiilonbozo teriiletein elhelyezett szeiz-
mologiai allomasok zajméréseinek teljesitménysiiriiség-
spektrumait katalogizalta [29]. Tobb év adatait feldolgozva
mintegy 12000 spektrumot gyiijtott dssze. A kivalasztott
75 allomas egyesitett spektrumai alsé és felsé burkoldja
alapjan Peterson megalkotta az Uj Magas/Alacsony Zaj
Modellt, amelyre angol elnevezése (New High/Low Noise
Model) utan az NHNM/NLNM roviditéssel hivatkozunk.

Az oceanok altal generalt mikroszeizmikus zaj 0,07 Hz
és 0,2 Hz frekvenciaértékek kornyezetében a legjelentd-
sebb. A 0,07 Hz-nél talalhato spektralis cstcs a parti hulla-
mok frekvenciajaval korrelal, ahol a vizhullamok energiaja
— akar a vertikalis nyomas valtozasain keresztiil, akar a hul-
lamoknak a parthoz csapddasa révén — szeizmikus energia-
va alakul. A 0,2 Hz-nél talalhaté magasabb csucs az dcea-
nokban kialakult allohullamok és a kontinentalis self kol-
csonhatasaval magyarazhat6. Ezek az alldhullamok az egy-
massal szemben haladd, azonos periédust hullamok szu-

A GEO600, LIGO és Virgo nagy interferometrikus detek-
torok a foldfelszinen miikddnek, ezért érzékenyek a szeiz-
mikus hullamok okozta talajmozgasokra. A miiszeres meg-
figyelések azonban egyértelmiien igazoljak, hogy felszin
alatti kdrnyezetben a szeizmikus zajszint altalaban joval
alacsonyabb, mint a felszinen. Az Einstein Teleszkoptol el-
vart érzékenységet csak megfeleléen alacsony szeizmikus
zajszint mellett érhetjiik el. A detektor szdmara tehat egy
olyan felszin alatti telephelyet kell valasztani, amelyet ala-
csony szeizmikus aktivitas és homogén geoldgiai kdrnyezet
jellemez.

A fentiek értelmében az MGGL-ben végzett szeizmolo-
giai méréseink célja a banyaban észlelhetd szeizmikus zaj
jellemzdinek megallapitasa, valamint a zaj mélység szerin-
ti csillapodéasanak tanulmanyozasa. Annak érdekében, hogy
ezeket a vizsgalatokat elvégezhessiik, szeizmikus zajméré-
seket végziink mind a felszinen, mind a banyaban, majd az
igy szerzett adatokat 6sszehasonlitjuk egymassal.

A banya f6 vagata mentén elhelyezkedd MGGL-ben
felallitott szeizmoldgiai allomast (ET1H) egy alacsony
zajszintli, széles savll Guralp CMG-3T szeizmométerrel
szereltiik fel. A Magyar Nemzeti Szeizmologiai Halozat
permanens allomasai kozé tartozo piszkési széles savu al-
lomas (PSZ) a felszinen helyezkedik el, csupan néhany
kilométerre a banyabeli szeizmométertdl. A PSZ alloma-
son egy kivaldé mindségli Streckeisen STS-2 szeizmo-
métert mitkodtetiink. Mind a Guralp, mind a Streckeisen
szeizmométer a talajmozgas sebességét méri, és egyenle-
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tes atviteli fiiggvénnyel rendelkezik a 0,008-50 Hz-es tar-
tomanyban.

Jelen tanulmanyban a 2016. marcius 1. és majus 31. ko-
z6tti harom honap mérési adatait dolgoztuk fel. Eredménye-
ink prezentilasihoz minden esetben gyors Fourier-transz-
formacioval (FFT) szamitottuk ki a teljesitménysiriiség-
spektrumokat (PSD) m*/s*/Hz egységekben. Az dsszehason-
lithatosag érdekében a Peterson-féle alacsony és magas zaj
modelljeit is felrajzoltuk a 3—5. dbran. A 3. dbran bemuta-
tott PSD hisztogramok nemcsak azt mutatjdk meg, hogy
mekkora a zaj amplitudoja a frekvencia fiiggvényében, ha-
nem azt is, hogy az egyes amplitudészinteket milyen gyako-
risaggal veszi fel. Ezt a gyakorisagot az abrakon szazalék-
ban adjuk meg és szinkoddal jeloljiik.

A felszini PSZ és a banyabeli ET1H allomasokon mért
szeizmikus zaj vertikalis komponensének PSD hisztogram-
jait a 3. abra szemlélteti. A fels6 sorban bemutatott abrapar
a teljes napi zajspektrum valtozasait hasonlitja 6ssze a két
allomasnal, a kozEépso sor a nappali (helyi id6 szerint 8 és 16
ora kozott) spektrumokat szemlélteti, mig az alsé sor az éj-
szakai idGszakra (22 és 6 ora kozott) vonatkozik. Az abrak
egyértelmien mutatjak, hogy a zajszint altalaban alacso-
nyabb a banyabeli allomasnal mint a felszinen, kiillondsen
0,7 Hz felett. Ebben a frekvenciatartomanyban a zaj hatasa
hangstlyosabb a felszinen, mint a felszin alatt. Az 1 Hz fe-
letti tartomanyban, ahol a szeizmikus zajt elsésorban az em-
beri tevékenység okozza, a zajszint és annak szorasa, valto-
z€konysaga nagyobb a nappali 6rakban, mint éjszaka.
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3. abra

A vertikalis zajkomponens RUN-0 adatok alapjan szamitott PSD hisztogramja a banyabeli ET1H (bal oszlop) és a felszini PSZ (jobb oszlop)

allomasoknal. A teljes napi (elsé sor), a nappali (masodik sor) és az éjszakai (harmadik sor) PSD hisztogramokat kiilon-kiilon szemléltetjik. A
vastag sziirke vonalak a Peterson-féle alacsony/magas zaj modelleket reprezentaljak [29]. A szinek a hisztogramszintek gyakorisagat jelolik

Figure 3

Vertical component power spectral density (PSD) histograms for the underground site ET1H (left column) and the surface station PSZ (right

column) of the RUN-0 seismometer data. The overall PSDs (first row), the daytime PSDs (second row), and the night PSDs (third row) are
illustrated separately. Thick grey lines represent the low/high noise models of Ref. [29]. Colors indicate histogram level frequency
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4. abra | A RUN-0 adatok alapjan szamitott vertikalis (baloldalt) és a horizontalis (jobboldalt) PSD gorbék 6sszehasonlitasa a banyabeli ET1H (foly-
tonos vonal) és a felszini PSZ (szaggatott vonal) allomasoknal. A gorbék a megfeleld PSD hisztogramok moduszait reprezentaljak 3 pontos
mozg6 atlagolas utan
Figure 4 | Comparison of the vertical (left) and horizontal (right) PSDs at the underground site ET1H (solid line) and surface station PSZ (dashed line)
RUN-0 data. Lines represent the mode of the corresponding PSD histograms after three-point moving average smoothing
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5. abra | A RUN-0 adatok alapjan szamitott vertikalis (folytonos vonal) és a horizontalis (szaggatott vonal) PSD gérbék osszehasonlitasa a banyabeli
ET1H (baloldalt) és a felszini PSZ (jobboldalt) allomasoknal. A gorbék a megfelelé PSD hisztogramok moduszait reprezentaljak 3 pontos
mozg6 atlagolas utan

Figure 5 | Comparison of the vertical (solid line) and horizontal (dashed line) PSDs at the underground site ET1H (left) and the surface station PSZ
(right) of RUN-0 data. Lines represent the mode of the corresponding PSD histograms after three-point moving average smoothing

Annak érdekében, hogy még jobban kiemeljiik a felszini
és a banyabeli helyszinek kozotti kiillonbséget, a 4. abran
bemutatjuk a két allomasnal szamitott PSD hisztogramok
moduszait mind a vertikalis, mind a horizontalis komponen-
sekre. A 0,2 Hz-es mikroszeizmikus cstics alatt a két allo-
mas kozotti kiilonbség elhanyagolhato. A 0,2—5 Hz-es tarto-
manyban azonban a vertikalis komponens zajszintje ET1H-
nal mintegy 2—5 dB-lel alacsonyabb, mint Piszkésen, mig
nagyobb frekvencidkon ez a kiilonbség eléri a 20 dB-t is. A
horizontalis komponenst tekintve a két allomas kozotti kii-
16nbség még hangsulyosabb: 0,2 és 2 Hz kozott a kiilonbség
mintegy 5 dB, a 24 Hz-es tartomanyban eléri a 10 dB-t,
mig nagyobb frekvencidkon a 20 dB-t is meghaladja. Tehat
az emberi tevékenység okozta kulturalis zaj elsésorban ho-
rizontalis komponensi dsszetevoket tartalmaz.

Az 5. dbra a vertikalis és horizontalis zajszinteket hason-
litja Gssze a két vizsgalt helyszinen. A 0,07 Hz-es mikro-
szeizmikus cstcs felett a banyabeli ET1H allomasnal ta-

pasztalt vertikalis és horizontalis zajspektrumok gyakorlati-
lag megegyeznek. A felszini PSZ allomason azonban az
1 Hz feletti frekvencia tartomanyban a vertikalis zajszint
mintegy 5—-10 dB-lel alacsonyabb a horizontalis zajszintnél.
Ez a megfigyelés is alatamasztja azt a korabbi megallapita-
sunkat, hogy a felszinen az emberi tevékenység elsdsorban
horizontalis zajt general. Az Einstein Teleszkop tervezésé-
nél azonban mindkét zajkomponenst figyelembe kell venni.

5. Szeizmologiai mérések 2

Egy masodik, fliggetlen szeizmikus zajmérést a Varsoi
Egyetemen kifejlesztett mérGberendezéssel végeztiink. A
mérérendszer egy haromtengely(i szeizmométert hasznal,
egyet a vertikalis és kettdt a horizontalis mérésekhez. LGT-
2.5 és LGT-2.5H geofonokat hasznalunk, amelyeknek a re-
zonanciafrekvencidja 2,5 Hz. A harom érzékel6t a 6. dbran
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6. abra

A bal oldali abra a harom geofont mutatja fémhazban, a jobb oldalon a teljes detektor lathaté fémlemezre szerelve

Figure 6 | The left panel shows the three geophones in the metal housing, while the right panel presents the entire detector
mounted on a metal plate

lathaté modon szereltiik. A geofonok analdg jele a fémhazba
szerelt adatgyijt6 rendszerhez kapcsolodik és a teljes beren-
dezés lathato a 6. abra jobb oldalan.

Az adatgy(ijté rendszer mintavételezési frekvenciaja 125
Hz-t61 1 kHz-ig allithato. A beépitett AD atalakito a jelet
+2,5 V érzékenységgel méri 32 bites felbontassal. Az adat-
gylijt6é rendszer az Gsszegylijtott adatokat egy RS485 inter-
fészen keresztiil blokkositva kiildi a szamitogépre. A 28 ma-
sodpercenként kiildott adatcsomagokat barmilyen egyszerii
személyi szamitogép képes venni egy USB—RS485 atalaki-
to segitségével, USB porton keresztiil. A biztonsagi adatta-
rolas a szeizmométerben levd, maximum 32 Mb méreti SD
kartyara torténik. Ez a tarolasi kapacités koriilbeliil 8 honap-
nyi mérést tesz lehetévé kiilsé adatkapcsolat nélkiil. A szeiz-
mikus mérérendszer blokkdiagrammjat a 7. dbra mutatja.
Az adatgy(ijt6 rendszer kiterjeszthetd, és a mért szeizmikus
jel szinkronizalhat6 tobb szeizmométer kozott az RS485-6s
interfészen keresztiil. Ilyen konfiguracié esetén egy tovabbi
szinkron csatold keriil minden egyes szeizmométerbe.

Fémhaz
AdalgyGité rendszer oo e
§ \\ GS1
USB [TUSBto | RS485
PC | Rsass DAS | E
GSll
7. 4bra | A Varsoi Egyetem eszk6zéhez tartozo adatgytijté rendszer blokk-
diagrammja
Figure 7 The block diagram of the data acquisition system

A késziiléket egy széles savh Trillium szeizmométerrel
kalibraltuk, és az érzé¢kenységét egy szeizmikusan izolalt
vakuumkamraban mért zajjal hataroztuk meg. Az érzékeny-
ség 1 Hz-en =2 x 10 "ms 'Hz .

Az adatgyijtést a miiszerrel 2016. majus 24-én kezdtiik
el. Ebben a cikkben az els6é 77 nap adatainak el6zetes elem-
z¢ését adjuk meg, 2016. majus 25-t6] augusztus 8-ig. A mii-
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8. dbra | A Vars6i Egyetem szeizmikus szenzoranak RUN-0 napi sebességspektrumai. A bal oldalon a horizontalis,
a jobb oldalon a vertikalis mérés adatait mutatja. A julius 16-i csendes napot pirossal jeleztiik
Figure 8 | The daily power spectra of velocities of the RUN-0 data of seismic sensor of the Warsaw University. The
left panel shows the velocity amplitude spectra in the horizontal direction while the right panel present the
vertical ones. The data of the quiet day — 16th July — is shown in red
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szer hibatlanul miikodott ebben az idészakban. Az adat-
elemzés céljabol minden napot 685 részre osztottunk,
egyenként 16384 mintaval. A sebességamplitudo-spektru-
mot minden révidebb szakaszra meghataroztuk, és a napi
atlagot lathatjuk a 8. abran. A szeizmikus zajszint kozelito-
leg 2-3 x 10”°ms'Hz . A vizsgalt idészakban két napon
magasabb zajszintet mértiink az 1-10 Hz-es tartomanyban.
Ettdl eltekintve a szeizmikus zajszint stabil, és a napi valto-
zasa legfeljebb kétszeres.

A kiemelkedd spektrumvonalak koziil felismerhetjiik az
elektromos halézati frekvencia 50 Hz-es vonalat a 25 Hz-es
alharmonikusaval. A 4 és 5 Hz kozotti tartomanyon is latha-
tunk néhany keskeny spektrumvonalat, amelyeket feltehetd-
en antropomorf zaj okoz. Eredetiikre a julius 16-i csendes
nap adatai utalnak. Ezen a napon a banya minden, nem 1ét-
fontossagu gépét kikapcsoltak, a napi atlagspektrumot vo-
ros vonal jelzi a 8. dbrdn, lathatéan kevesebb keskeny vo-
nallal az emlitett tartomanyban. Ez arra utal, hogy a banya-
ban miikddo gépek okozhatjak ezt a zajt. Emlitésre mélto az
is, hogy a csendes nap atlagos zajszintje nem kiilonbozik
nagyon mas napok spektrumaitél. Ez azt jelenti, hogy a
mesterséges eredetll szeizmikus zaj egy sziik frekvenciain-
tervallumra koncentralodik.

6. Infrahang monitorozasa

A szeizmikus mozgason kiviil a levegében terjedé nyomas-
hullamok (azaz a hanghullamok) is rezgésbe tudjak hozni az
interferometrikus  gravitacioshullam-detektorok részeit.
Leginkabb a vakuumbeli rendszerek kiilsé felfiiggesztési
pontjai, és a detektorok mas, vakuum altal nem védett részei
vannak kitéve ennek a hatasnak [30]. Amellett, hogy a hang-
hullamok ndvelik az interferométerek hattérzajat, ,,hamis”
gravitacioshullam-jeleket is tudnak generalni. Ezeket a mé-
rési adatok feldolgozasa soran el kell kiiloniteni a ténylege-
sen gravitacios hullamok altal okozott jelektol [31].

Ajelenleg iizemeld gravitacioshullam-detektorok (aLIGO,
AdVirgo, KAGRA) mérési tartomanya 10 Hz — 90 kHz
[32]. Az aLIGO detektorainal a kornyezeti hanghullam ere-
detii zajok monitorozasa céljabol lizemeltetett mikrofonok
képesek detektalni az olyan alacsony frekvenciaji (10-30
Hz) hanghullamokat, amelyek hamis pozitiv gravitacios-
hullam-jeleket generalhatnak az interferométer kimeneté-
ben. A hamis jelek detektalasat kdvetden specialis algorit-
musokat hasznalva valik lehetévé az interferométer kimene-
ti jelének feldolgozasa soran a hamis jelek elvetése. Mivel
az Einstein Teleszkopot (ET) az 1-30 Hz kozotti frek-
venciaintervallumba es6 jelek detektalasara tervezik, ki kell
terjeszteni a hanghullamok detektalasat a 10 Hz alatti tar-
tomanyokra is. Ez mar a hallhaté hangok frekvenciainter-
vallumanak als6 hataranal (20 Hz) is kisebb frekvenciaji,
ugynevezett infrahangok frekvenciatartomanya, megfeleld
pontossagi mérésiik a specialis koriilményekhez kifejlesz-
tett infrahang mikrofonokkal valik lehetové.

Az emlitett zajhatasokon tal az infrahangok is hozzajarul-
hatnak a gravitaciéshullam detektorok Un. gravitacios gradi-

ens zajahoz, ugyanis az interferométer kdzelében mozgd
anyagok fluktuaciokat keltenck a newtoni gravitacios tér-
ben, ami modosithatja az interferométer tiikreinek pozicio-
jat. Habar ezt a hatast elméleti modszerekkel intenziven
vizsgaltak [33, 34], megfeleld detektorokkal végzendd uj
mérések sziikségesek az infrahangok gravitacioshullam-
detektorokra gyakorolt hatasainak vizsgalatahoz.

6.1. Infrahang-monitorozo rendszer

Az MTA ATOMKI (Debrecen) munkatarsai kifejlesztettek
egy Uj infrahang-monitoroz6 rendszert annak érdekében,
hogy a gravitacioshullam-detektorok kornyezetében meg-
feleld pontossaggal lehessen mérni az infrahang hatteret. A
rendszer egy kondenzatormikrofonbdl, valamint az ehhez
tartozo adatgytijtérendszerbdl all. Az eszk6éz akar 1 mPa
nagysagrendii nyomasvaltozast is tud detektalni a 10 mHz
— 10 Hz-es frekvenciatartomanyban.

A mikrofon miikddési elvét tekintve egy kondenzator-
mikrofon, amelynek a referenciatérfogatat egy flexibilis di-
afragma (a kondenzator egyik fegyverzete) valasztja el a
kiilsé6 kornyezettdl [35]. A referenciatérfogat egy vékony
kapillarison keresztiil kozvetleniil is ssze van kotve a kiilsé
kornyezettel. Ha valtozik a kiils6 nyomas és a referencia-
nyomas kozti kiilonbség, akkor a diafragma elmozdul. Eze-
ket a rezgéseket a mikrofonban egy szenzor analdg elektro-
mos jellé alakitja. Az analog jelet 1024 Hz-es mintavétele-
z¢ési frekvenciaval digitalis jellé alakitva a nyomashullamok
amplituddjaval egyenesen aranyos amplitidoju jelsorozatot
kapunk.

Az analog jeleket egy 16 bites analog—digitalis atalakito
(ADC) és egy mikrokontroller alakitja at digitalis jellé,
melybdl egy univerzalis aszinkron adé/vevé (UART) egy-
ség az RS485 szabvanynak megfeleld digitalis jelet allit el6
és kiild tovabb egy digitalis—analog atalakitonak. A digitalis
jelbdl a digitalis—analog atalakitd egyrészt visszaallitja az
analog jelet, masrészt tovabbitja az eredeti digitalis jelet is
az RS485 szabvany szerint egy atalakitonak, amely az
RS485 szabvanyos jelet USB jellé alakitja at. Az USB jelet
egy Rasbberry Pi szamitogépen futd szoftver egy SD kar-
tyara gy(jti [36]. A szoftver id6bélyeggel is ellatja a jelet.
Az idoébélyegeket egy, a Raspberry Pi-n futé halézati
idéprotokoll (angolul Network Time Protocol, NTP) kli-
ens szoftver szolgaltatja. Az adatok binaris formatumu
fajlban tarolodnak, egy f4jl egy napi adatmennyiséget foglal
magaban. A fajlok interneten keresztiil t6lthetéek le az SD
kartyarol.

6.2. Adatfeldolgozds és eredmények

Az infrahang-monitorozo rendszer telepitése a Matra Gra-
vitacios és Geofizikai Laboratoriumba (MGGL) egyrészt
lehetévé tette a rendszer képességeinek vizsgalatat, mas-
részt az altala gyijtott adatokkal lehetdvé valt az Einstein
Teleszkop egyik potencialis helyszinén az infrahanghattér
vizsgalata is. A 2016. jinius 16-tdl augusztus 21-ig tartd
mérési idészak adatai feldolgozasanak kezddlépéseként az
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9. abra

Az MGGL RUN-0 adatgytjtési szakaszaban mért, az infrahang hatteret jellemz$ reprezentativ nyomasamplitido

spektralsiiriiség. A szinezett régiot a 10. és a 90. percentilisek hataroljak, a moduszt (az adott frekvencianak megfeleld
leggyakoribb értéket) folyamatos vonal jeloli

Figure 9

Representative pressure amplitude spectral density (PASD) of low-frequency pressure waves registered by the infrasound

monitoring system in RUN-0 data collection of MGGL. The transparent color region are bounded by the 90 and 10 per-
centiles, whereas the solid curve represent the mode, or most common PASD value corresponding to a given frequency

SD Kkartyardl interneten keresztiil letdltott adatokat CSV
formatumu fajlla konvertaltuk. A konvertalas soran az ada-
tok mintavételezési frekvenciajat 256 Hz-re csokkentettiik.
Az infrahanghatteret jellemz6 egyik mennyiség a nyomas-
amplitudo-spektralsiiriiség (Pressure Amplitude Spectral
Density, PASD), amely megadja az infrahangnak egy adott
frekvenciahoz tartozo erésségét. A mérési idészak alatt re-
kultivacios munkak zajlottak a banyaban, emiatt minden
napnak csak az elsé hét orajaban gyiijtott adatokat hasz-
naltuk fel az idészakot jellemz6 reprezentativ nyomas-
amplitudo-spektralsiiriiség (PASD) kiszamitasara.

A Beker és mtsai [6] cikkében ismertetett modszert alkal-
maztuk a szamitas soran MatLab és Python szoftverekben
implementalva. A teljes mérési intervallumot egymastol
elkiilontilé 1792 s hosszasagl szegmensekre osztottuk, és
minden egyes szegmensre kiszamitottuk az ahhoz tartozo
atlagos PASD-t, majd a frekvencia-PASD értékparokat
CSV fajlokban taroltuk el. Ezutan az Osszes szegmens
PASD-adatabol minden egyes frekvenciaértékhez kigytij-
tottiik az adott frekvenciahoz tartoz6 PASD-értéket, majd
kiszamitottuk az adatok modduszat, valamint a 10. és 90.
percentiliseket is (9. abra). Az infrahangforrasok azonosi-
tasa még folyamatban van. Az abran lathato kiugré értékek
feltehetGen a banya jaratszerkezetébdl adodo rezonanciak-
nak tulajdonithatoak, ennek a feltételezésnek az igazolasa-
ra tovabbi mérések elokészitését kezdtiik meg. A jaratok
tobb szakaszan terveziink elhelyezni tobb mikrofonbol
allo, tovabbfejlesztett infrahang-monitorozo6 rendszereket.
Az Einstein Teleszkop jaratai geometridgjanak megfeleld
megvalasztasaval a megfigyelt rezonanciak feltehet6en ki-
kiiszobolhetdek.

7. Elektromagneses mérések

Az MGGL kornyezetének atfogd geofizikai vizsgalata ma-
gaban foglalja a helyszinen jellemz6 elektromagneses hat-
térzaj vizsgalatat is. Ez egyfel6l audiofrekvencias magneto-
tellurikus mérések kivitelezését és feldolgozasat jelenti az
elektromos vezetdképesség helyi, felszin alatti, térbeli el-
oszlasanak megismerése és modellezése céljabol, masrészt
egy hosszu tavu, indukcios alapu elektromagneses hattér-
zaj-monitorozast foglal magaban az ULF — also ELF perio-
dustartomanyban. Az elektromagneses mérések soran fel-
hasznalt hardver és szoftver eszkozoket a kovetkezd sza-
kaszban mutatjuk be.

7.1. Elektromagneses hattérzajvizsgalat

A tervezett gravitacioshullam-detektor tekintetében az
eletromagneses kornyezeti zaj a spektrum alsé ELF tarto-
manya, azon beliil is az 1-20 Hz tartomany vizsgalata ki-
emelt fontossagl. A természetes, illetve mesterséges forra-
sokbol eredd elektromagneses jelek felszin alatti terjedési
tulajdonsagainak pontos modellezése ugyancsak elengedhe-
tetlen a tervezett gravitaciéshullam-detektor érzékenységé-
nek maradéktalan biztositasa szempontjabol.

A szoban forgd frekvenciatartomanyban a természetes
elektromagneses hattér alapvetéen meteorologiai jelensé-
gekre vezethetd vissza. A Fold kiilonb6z teriiletein idoben
valtakozva kialakulo aktiv zivatarzonak a szilard Fold és az
ionoszféra altal meghatarozott elektromagneses rezonator
folytonos gerjesztése soran — diszkrét periddusokon — az un.
Schumann-frekvencidkon észlelheté hattérjelet eredmé-
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nyez. A rezonator sajatfrekvencidinak idobeli és térbeli
atlagértékei 7,83, 14,1, 20,3 Hz stb. A magasabb frekven-
ciaji Schumann-komponensek észlelése mesterséges elekt-
romagneses zajok esetében csak rendkiviil csendes koriil-
mények kozott detektalhatok.

A globalis zivatartevékenység kovetkeztében a felszinen
mindeniitt, diszkrét frekvencidkon folytonosan jelen 1évé
elektromagneses hattér mellett a detektalas helyszinének
kornyezetében bekovetkezo egyedi villamkisiilések néhany
ms hosszusagu, széles savi tranziensei is detektalhatoak. Ez
utdbbiakat azonban a sziikebb kérnyezet pillanatnyi meteo-
rologiai viszonyai hatarozzak meg.

A gravitaciéshullam-detektor tervezett jovobeli, mélybeli
helyszine, valamint a felszin k6zotti dsszlet elektromagne-
ses atvitelének meghatarozasara legalabb harom allomasbol
allo megfigyelérendszer telepitése sziikséges. A felszini és a
mélybeli allomasok egymassal és egy tavoli referenciaallo-
massal szinkronban legalabb 500 Hz mintavételi frekvencia
mellett rogzitik a horizontalis iranyitottsaga indukcids szon-
dak kimeneti jelét. A tavoli allomas lehetévé teszi, hogy a
lokalis eredetli, mesterséges forrasbol szarmazo Osszetevo-
ket kiszlirjiik az atvitel meghatarozasa soran, amennyiben a
természetes és a lokalis eredetli jelkomponensek aranya ezt

lehetévé teszi. A csillapitasi fiiggvény pontosabb meghata-
rozésa érdekében a felszini allomast a Magyar Tudomanyos
Akadémia Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont
Konkoly-Thege Miklos Csillagaszati Intézete piszkés-tetdi
megfigyeldallomasa teriiletén keriilt telepitésre. Az allomas
¢és a Laboratorium kozotti tavolsag 1égvonalban kb. 15 km.
AULF —als6 ELF tartomanyba es6 természetes geomagneses
variaciok ezen a térbeli térbeli skalan homogénnek tekinthe-
tok hasonlo indukalt jarulék feltételezése mellett. A spektra-
lis 6sszehasonlitd vizsgalat alacsony kornyezeti zajterhelés
mellett célravezeté modszernek bizonyulhat.

7.1.1. Szenzorok és az adatgytijtérendszer

Az adatgyijtérendszer alapjat egy Raspberry Pi mikrosza-
mitogép és az ehhez kapcsolodo két darab AD-konverter
képezi, melyek analog sziirGaramkordk illesztésével kap-
csolddnak a Lemi-120 tipust indukcios tekercsekhez. A te-
kercsek egymasra merdlegesen, a horizontalis sikban he-
lyezkednek el. A kozvetlen 0sszehasonlithatdosag végett a
felszini szenzorok orientacioja igazodik a Laboratorium
geometriaja altal szabott feltételekhez, s a mélybeli szon-
dakkal megegyez6 iranyu.
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10. abra

Az alulateresztd szlir6 atviteli karakterisztikaja (kalibracios mérés eredménye)

Figure 10| Transfer function of the lowpass-filter circuit (calibration measurement results)

162

Magyar Geofizika 57/4



A Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratorium elsé mérései €s mérési programja

1000 10000
[ N 1000
£100 ==
- - 100
E 10 2
2 o
2 4 S | . i
= 2 ; r
2 I SETTTT: SRS SR . Y
S 01 o4 : i :
N ' ]
5 : N 0,01
0,01 : : X : 3 i 2 0,001
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 1000 10000 0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)

11. abra
Figure 11

A komponensek rovid ismertetése:

1) Adatgyiijté hardver/szoftver. Egy Raspberry Pi szamito-
gép valds idejii Linux kernellel (RTOS), amelyen egy C
nyelven irt program fut valos idejii feladatiitemezo kezelé-
sében (real-time process scheduler). Ez a program egy soros
interfészen (I2C) keresztil kommunikal a kiilsé AD-
konverterekkel, inditja a mintavételt, beolvassa a konverzid
eredményét, sziikség esetén allitja az AD-konverterben 1évo
erdsitd (programmable gain amplifier — PGA) erdsitési té-
nyezdjét és utdlagos skalazast végez a nyers adatok fizikai
mennyiséggé torténd konverzidjahoz. Az adatok archivalasa
hatékony binaris fajlformatumban (NETCDF) torténik. Az

A Lemi-120 indukcios szondak érzékenysége és zajkarakterisztikaja (gyari adat)

Sensitivity and noise characteristics of Lemi-120 induction magnetometer (factory datasheet)

idébélyeg pontossagat és ezaltal mért adatok globalis fel-
hasznalasanak lehet6ségét az NTP (Network Time Protocol)
garantalja.

2) Az AD-konverter. Az analdg adatok digitalizalasara egy
16 bites SAR tipusu AD-konvertert épitettiink be, ennek ti-
pusa ADS1115, amely differencialis bemenettel rendelkezik
és széles bemeneti tartomanyannyal jellemezhetd. Az in-
dukcios tekercsek jele az AD-konverterbe 1épés eldtt tobb
sziirdn halad keresztiil, az egyik ilyen szlir6par egy tin. Anti
Aliasing Filter (AAF), azaz egy alulateresztd sziiré a
Nyquist-frekvenciara hangolva, a tiikkorfrekvenciakat elta-
volitasa céljabol. Ezen feliil az AD-konverterbe épitett digi-

200

150

1001

Kalibracios tényezo [mv/inT]

0
10 10 10

100 1

-100

Fazistolas [7]

_200_2 PP |
10 10

frekvencia [Hz]

0
10 10 10

12. dbra | A Laboratoriumban telepitett Lemi-120 magneses szondak amplitudo- és fazisatvitele. A z6ld markerek az N650 sorozatszamu szonda
karakterisztikajanak diszkrét pontjait jelslik (KEK iranyu), mig a kék gorbe az N649-es szondara vonatkozik (EENY irdnyt)

Figure 12 | Transfer function of the Lemi-120 serial number N649 and N650 induction coils installed in the MGGL. Green dots represents the trans-
formation factor of the N650 sensor, while the blue curve is linear interpolation of the characteristic markers of N649 sensor
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talis szlr6 is segiti elnyomni a nem kivanatos magas frek-
vencidkat, amely egy un. periodikus lyuksziiré (periodic
notch filter).

3) Sziirék. A laboratoriumi kornyezet, valamint az elhelye-
zett mérémiszerek tapellatasa révén jelentds, halozati frek-
vencian s annak paratlan felharmonikusain megjelend hat-
térzajhoz szabott sziir6 alkalmazasa valt sziikségessé. E
célbol egy egy otodrendii —100 dB/dekad meredekségi,
28 Hz-re hangolt torési frekvenciaval rendelkezd sziir6t
fejlesztettiink ki. Az emlitett hatarfrekvencia a Schumann-
hullamok 4. felharmonikusaval esik egybe. Az alkalmazott
»switched capacitor” elvii szlirést az LTC1062 modul valé-
sitja meg, LTC1799 oszcillatorral parositva. A sziir6 és az
AD-konverter kozotti impedanciaillesztést egy alacsony
ofszetfesziiltségli LT2051 miveleti erdsitd biztositja. A
szirdk atviteli karakterisztikajat széles savban a /0. dbra
mutatja. A 30 kHz utdn emelked6 atvitel nem relevans, az
AD-konverter itt mar erésen csillapit. Ez a differencialis
sziir6fokozat az 50 Hz-es csticsot 30 dB-lel csillapitja a
28 Hz-es frekvencia amplitidojahoz képest.

4) A szenzorok. Az elektromagneses hattérzaj vizsgalathoz
sziikséges megfigyelés soran az ULF-ELF tartomanybeli
geomagneses variaciok detektalasara Lemi-120, nagyon
alacsony sajat zajszinttel €s nagy dinamikatartomannyal
rendelkez6 indukcids tekercseket telepitettiink. A szondak
érzékenysége és zajkarakterisztikaja a 11. abran lathato.
A szenzor zajszintje a szélesebb fokusztartomanyban is
0,1 pT/\/E alatt marad.

A Laboratériumban telepitett Lemi-120 mégneses szon-
dak amplitado- és fazisatvitele a 12. abran lathato. A zold
markerek az N650 sorozatszamt szonda karakterisztikajat
jelolik, melyek 1% hiban beliil illeszkednek az N649 soro-
zatszamu szonda jelleggorbéjére (kék szinii).

A Laboratoriumban 30 cm-es homokagyakra helyztiik az
indukcids tekercseket a mikroszeizmikus zajok csatolasa-
nak elkeriilése/csokkentése céljabol. A felszinen elhelyezett
indukcids szenzorokat 50 cm mélységben telepitettiik ki a
sz¢€l altal keltett mikroszeizmikus zavarok csillapitasa érde-
kében. A kdzvetlen 6sszehasonlithatosag érdekében a felszi-
ni szondak pozicionadlasa szempontjabdl a laboratoriumi
koordinata-rendszert tekintettiikk meghatarozonak. A két al-
lomason lizembe helyezett megfigyeléallomas hardver- és
szoftverOsszetevoi is teljesen megegyeznek.

7.1.2. Eredmények

A Laboratériumban rogzitett eclektromagneses hattérzaj
spektralis vizsgalata az elére szamitottnal is jelentdsen na-
gyobb teljesitményli halozati frekvenciahoz kohetd spektra-
lis komponensek jelenlétét igazolta, lasd /3. dbra. A dina-
mikus spektrum alapjan kijelenthetd, hogy a helyszinen je-
lentés 50, 100 és 150 Hz-es frekvencidji, a haldzati villa-
mosenergia-ellatashoz kothetd hattérzaj folytonosan jelen
van. 16 és 32 Hz-en szintén folytonos, de alacsonyabb szort
teljesitmény detektalhato. Ez utobbiak elektromagneses zaj-
forrasa a banyaban folyamatosan mikddtetett vizszivatty.

A legalacsonyabb frekvenciaji Schumann-komponenst
7,83 Hz-en detektalhatd alacsony mesterséges forrasbol
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13. 4bra | A Laboratériumban jellemzé elektromagneses dinamikus spektrum az EENY (fels6 abra) és a KEK irdnyban (als6 abra)
Figure 13 | Characteristic dynamic spectra of the north north-west oriented sensor (upper panel) and the east east-north oriented

sensor (lower panel) installed in the MGGL
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14. abra

Reprezentativ felszin — MGGL koherenciafiiggvény két iranynak megfeleléen (bal és jobb oldali dbra)

Figure 14| Magnitude — square coherence of the time series recorded at the MGGL and surface stations in the east-
north-east (left panel) and the north-north-west (right panel) directed sensors

szarmazé elektromagneses hattér teljesiilése mellett talal-
tuk. A frekvencia kismértékii periodikus ingadozasait a re-
zonator geometridjanak hasonl6 periddusokhoz kdtheté mo-
dosulasai okozzak. A felszini és a mélybeli adatok koheren-
ciavizsgalata révén megallapithato volt, hogy az adott hely-
szin, mérési geometria, illetve a lokalis villamos energia-
elosztd haldzati topologia mellett, valamint a 16 bites AD-
konverzio altal biztositott felbontas alkalmazasa nem teszi
lehetévé, hogy a természetes eredetli spektralis komponen-
seket azonositsuk a horizontalis sikban, lasd /4. dbra. A
szondak athelyezése a villamos tapkabelek kozvetlen kor-
nyezetébdl, valamint 24 bites AD konverzio alkalmazasa
varhatdlag jelentés javulast eredményez a természetes
elektromagneses komponenseken alapuld elektromagneses
atviteli figgvényének méréssel torténé megbecslésében.

8. Nagyskalas kozetsiiriiség-inhomogenitasok
mérése a kozmikus miionok nyomkovetésével

A kozmikus eredetli miionok eljutnak a Fold felszinére is.
Egy fold alatt elhelyezett detektorral megmérhetjilk ezek-
nek a részecskéknek a fluxusat, és feltarhatjuk a detektor
feletti kézet nagyskalas inhomogenitasait. Ezt az eljarast
fold alatti barlangi tiregek kutatasara és fizikai kisérletek
kozmikus részecskék keltette hattér mérésére alkalmaztuk
korabban [38—42]. Jelen cikkben demonstraljuk a modszer
alkalmazhatdsagat az MGGL feletti Matra hegység nagy-
skalas kézetstirliség-inhomogenitasainak feltarasara is.

A kozmikus miionok energiaveszteségének (elnyel6désé-
nek) figyelembevételével kiszamolhato a fluxus, ha nem tal
vastag (<100 m) a kézetréteg felette. A mért fluxus informa-
ciot hordoz a detektor feletti kdzet stirliség—hosszarol (at-
lagos strliség x hosszlisag), hasonldoan ahogy a rontgen-
berendezés informacidt nyqjt a kis méretii (<1 m) testek
belso szerkezetérdl. A kdzetvastagsag geodéziai mérésekkel
hatarozhaté meg, ezutan a kozmikus miionok fluxusanak
mérésével kiszamithatjuk a nagyskalas siiriséginhomoge-
nitasokat. Méréseink célja a fluxus és ezaltal a kdzetstri(i-
ség-inhomogenitasok meghatarozasa volt az MGGL feletti
27 térszogben.

8.1. Hordozhato miiondetektor kornyezeti
alkalmazasai

Az MTA Lendiilet Innovativ Detektorfejleszté Kutatdcso-
port (MTA Wigner FK) kifejlesztett egy hordozhato, terepi
mérésekre optimalizalt miiondetektort, a REGARD Miion-
tomografot [38—40]. A detektorrendszer a sokszalas gaztol-
tésii részecskedetektorok egyik uj fajtajan, az Gn. kozeli ka-
todos kamran (Close Cathode Chamber, CCC) alapul [43,
44]. A detektorrendszer a kozmikus miionok nyomat hat,
parhuzamosan egymas alatt 3,5 centiméterenként elhelye-
zett, 25 cm x 25 cm méretit CCC segitségével méri. A kam-
rak egy 37 x 33 x 27 cm’ méretii plexidobozban vannak el-
helyezve, ami mechanikai stabilitast nyujt és védi a detek-
torrendszert a kiilsd, valtozd homérsékletli és paratartalmt
kornyezett6l. A kamrak 1,5 mm pontossaggal mérik meg a

i_

15. 4bra | A hat kozeli katéodos kamrabol (CCC) felépiilé hordozhatod
miiondetektor fényképe [41]

Figure 15| The portable muon telescope consisting of six Close Cathode
Chamber tracking layers [41]
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rajtuk athalado részecskék palyajanak helyét, ezaltal kb. 1°
precizitassal adhatdé meg a kozmikus miionok iranya.

A detektorrendszeren Ar-CO, gazok (82:18 aranyt) kor-
nyezetbarat, nem gyulékony keverékét aramoltatjuk at fo-
lyamatosan. Az kamrak felett elhelyezett adatgy(ijté (Data
Acquisition, DAQ) rendszert Raspberry Pi miniszamitogép
[36] vezérli (lasd 15. dbra) [41]. Az integralt DAQ rendszer
latja el az elektronikakat és a CCC kamrakat kis- ill. nagyfe-
sziiltséggel, triggereli az adatfelvételt és az adattovabbitast,
illetve a tarolasat is maga végzi. Az egyes kamrakon mért
részecskepalya-koordinatakat, az események idejét és a
triggerinformaciokat egy 16 GB-os SD kartyan tarolja el a
DAQ rendszer. A detektorrendszer teljes fogyasztasa 6 W.

A gaz fogyasztasa is csekély, egy 10 literes, 150 bar nyoma-
st palackrol kb. 2 honapig megfelelden iizemel a beren-
dezés.

8.2. A kozmikus miionok fluxusanak mérése az
MGGL-ben

A detektort az MGGL ENy-i sarkaban helyeztiik el, és ha-
rom kiilonboz6 irany méréssel (lasd 2. tablazat) lefedtiik a
teljes térszog felso felét. Az els6, 48,3 nap id6tartami mérés
soran a detektor a fiigg6leges 0° és vizszintes EK 66,5°
iranyba volt pozicionalva. A masodik, 41,9 nap iddtartamu

2. tablazat | Az els6, gyongydsoroszi banyaban a Miiontomograftal végzett mérési periodus 0sszefoglald adatai: a de-
tektor vizszintes irAnya E-hoz képest, a detektor dontésének szoge a fiiggbleges iranytol, mérések idStarta-
ma, felvett események szama, rekonstrualt részecskepalyak szama

Table 2

The summary table of the RUN-0 data collection by the muon tomograph of MGGL in Gyongydsoroszi

mine: the detector principal direction to the magnetic north and in zenith, the duration of the measurements,
number of events, and the number of measured muon tracks

Mérés szama Irany Dontés Id6tartam Események Részecskepalyak
(©) (©) (nap) szama szama
Run-0-M2 zenit 0 48,3 47 M 111,700
Run-0-M3 ENE (65.5) 90 41,9 24M 18,124
Run-0-M4 NNW (335.5) 90 34,5 3,1M 12,356
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16. dbra | A kozmikus milonok fluxustérképe a vizszintes és fliggbleges iranyok fiiggvényében abrazolva. Szinskalas konturok
mutatjak a fluxust, fekete kontirvonalak jelolik a detektor feletti kozet vastagsagat

Figure 16| The cosmic muon flux map measured in MGGL is plotted as a function of azimuth and zenith angles from the detector
position. Color-scale contours show the muon flux, dark contour lines show the detector-to-surface distance in meters
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17. abra | Az MGGL kiilonféle berendezéseinek kiértékelt idészakai RUN-0 adatgyiijtés soran
Figure 17| The timeline of the di fferent instruments of MGGL during RUN-0 data collection

mérés soran a detektor vizszintes iranya azonos volt az elsé-
vel, azonban 90 fokkal volt megdontve a fliggbleges irany-
hoz képest. A harmadik, 34,5 id6tartami mérés soran a
deketor szintén 90 fokkal volt megdontve a fliggéleges
iranyhoz képest, és DNy 335 fokban a vizszintes irany felé
volt pozicionalva. Minden mérés £50 fokos szégtartomanyt
fedett le a fliggbleges és vizszintes iranyban is, tehat a ha-
sal. A mérési adatokat Ethernet-kapcsolaton keresztiil to1tot-
tiik le a detektorrél a mérési perddus alatt a detektor miiko-
désének ellendrzése céljabol. A mérések soran az idozitést a
haldzati id6protokol (NTP) biztositotta.

8.3. A kbzetinhomogenitdas-mérések eredménye

A mérési adatok elemzését nagyenergias fizikaban alkalma-
zott modszerekkel végeztiik. A rekonstrualt részecskepalyak
iranyfiiggésének, statisztikdjanak, a detektor geometriaja-
nak és hatasfokanak figyelembevételével kiszamoltuk az
egyes mérésekre a kozmikus miionok fluxusat. Ezutan a kii-
részeket a statisztikus hibakkal sulyozva kombinaltuk. A
fluxustérkép a 16. abran lathato, ahol a kozmikus miionok
fluxusat szinskalas konturok jelolik. A harom kiilonb6z6
mérés soran a miionok tipikusan 0,005-0,02 Hz gyakorisag-
gal érkeztek, ez 5-50%, a fliggbleges iranytol fliggd statisz-
tikus hibat eredményezett. A mért fluxus maximuma nyuga-
ti vizszintes és 20° fiiggdleges iranyban 0,7 m™sr™'s™ volt.
A detektor feletti kdzet vastagsagat a fekete kontirvonalak
jelolik, az értékek tipikus hibaja 5% (5 m fiiggbleges irany-
ban). A /6. dbran fehér nyilak jelolik a detektor iranyitott-
sagat a mérések soran.

A 16. abran jol lathato, hogy a mért fluxust jel616 konti-
rok kovetik a kozetvastagsagot mutatd kontirvonalakat,
azaz korrelalnak egymassal. A jelenlegi statisztika a kozet-
vastagsag 10—15 m pontossagu meghatarozasara alkalmas.
E széles tartomanyban nem lathatok nagy 1éptékii stiriiség-
inhomogenitasok vagy iiregek az MGGL felett. A slrliség
pontosabb meghatarozasanak céljabdl azonban tovabbi mé-
réseket terveziink.

9. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A berendezéseink tesztiddszak alatt mért adatainak komp-
lex és korrelalt 6sszevetését korlatozza az, hogy az adat-
gyljtés a kiillonb6z6 miszereken még nem volt szinkroni-
zalva és a miszerek ritkdn mértek egyszerre. A 2017-re
tervezett kovetkez6 (RUN-1) adatgyijtési idészakban fo-
lyamatos parhuzamos adatgyiijtést terveziink az dsszes te-
lepitett berendezésiinkr6l. Ennek segitségével részleteseb-
ben azonosithatjuk az alacsony frekvencias zajforrasokat,
illetve a foldalatti telepités hatasat.

Az MGGL-ben mért zaj spektrumat a kozeli Piszkés-
tetén talalhatd szeizmoldgiai allomas adataival 6sszeha-
sonlitva megmutattuk, hogy az MGGL koérnyezete a vizs-
galt frekvenciatartomanyban sokkal csendesebb a felszin-
nél (4., 5. abra). Ahogy a bevezetében emlitettiik, az Ein-
stein Teleszkop eldzetes helyszinkivalasztasi mérései a
gyongyosoroszi mélymiivelésii banyat a vizsgalt helyszi-
nek koziil az egyik legcsendesebbnek talaltak [3, 5]. Ezek
a vizsgalatok a banyaban két méréhelyen zajlottak és 3,5
napig tartottak. A kettd kozill a felszinhez kdzelebbi mérd-
hely 1435 m-re van a bejarattol, 150 m-re a laboratoriu-
munktol. Ennek a mérésnek az eredményei — a mi Guralp
berendezésiinkkel regisztralt mérésekkel Osszevetve —
kisebb zajszintet mutatnak a kritikus frekvenciatartomany-
ban. A lengyel kutatocsoport szenzoraval mért hasonlo
adatok kisebb kiilonbségre utalnak. 2016. julius 16-an egy
specialisan szervezett csendes napot tartottunk, amikor a
vizszivattyiizas és a rekultivacios munkak sziineteltek.
Ennek a napnak a zajszintje meglepd modon kozel van a
tobbi ,,normalis” nap zajszintjéhez, ahogy az a 8. abran lat-
hato.

Az emlitett el6készité mérésben az elmozdulasspektrum
idore és a 2 Hz feletti frekvenciakra integralt zajanak négy-
zetes atlagszintjét hasznaltak a kiilonb6z6 helyszinek 6sz-
szehasonlitasara [6]. Az MGGL RUN-0 adatgyiijtése alatt a
Guralp szeizmométer adatai a csendes idészakokban ha-
sonlo értékeket mutattak, mint az el6készité mérés felszin-
hez kozelebbi méréhelye. Tovabbi vizsgalataink legfonto-
sabb célja a kiillonboz6 természetes és emberi eredetii zaj-
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forrasok azonositasa, Naticchioni és mtsai munkajaban
[45] leirtakhoz hasonloan.

A szeizmikus zajszintnél relative magasabb infrahang-
szint (lasd 9. abra) arra utalhat, hogy a banyaban zajlé em-
beri tevékenység a gravitacios hullamok szempontjabol ér-
dekes frekvenciatartomanyban nem zavar be és/vagy nem
terjed a kézetkdrnyezetben.

A laboratérium méréseihez tartozik még a kornyezet
elektromagneses zajainak vizsgalata is. Az eddigi mérése-
ink magas elektromagneses zajszintet mutatnak, ami nem
teszi lehetévé a természetes zajok megbizhatdo meghataroza-
sat a szlirés hatékonysaganak novelése nélkiil. Ennek mii-
szeres megvalositasa, illetve a szintén tervezett magneto-
tellurikus vizsgalatok miiszerezettségének kiépitése folya-
matban van.

A jelenlegi adataink alapjan az MGGL miionfluxus-
mérései homogén tomegeloszlasu kézetkdrnyezetet jelez-
nek a laboratérium felett 10—-15 m-es felbontasban, a zenit-
hez mért szogtdl fiiggden.
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