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TANULMANY

Pontszeri szedecimupodlus (SDP) magnes

MARTON P.

ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék, Budapest
E-mail: archeomag@caesar.elte.hu

A szedecimupo6lus (SDP) méagnes a negyedrendd multipdlus magnes. Magneses tere (indukci6) a magneses potencial
fiiggvénybdl szamithato ki, amely az m, momentum és négy par szogparaméternek a fiiggvénye. Utébbiak a magnes
négy tengelyének irdnydba mutatd egységvektor metszéspontjainak polustivolsig és hosszisig koordindtdi az egy-
ségsugart gomb felszinén ((9;, 1)), i = 1, 2, 3, 4). Mintaméretd, azaz kozel pontszeri SDP mdignes spinner magneto-
méteren torténd forgatdsaval folytonos kimend fesziiltséget regisztralhatunk. A jelen munka célja a mért fesziiltségek
és a magnes paraméterei kozott fenndll egyenleteknek a levezetése és alkalmazdsa a mérés szimuldcidjara.

Marton, P.: Numerical modelling of the measurement of a small size sedecimupole
(SDP) magnet on a spinner magnetometer with Helmholtz coil sensor

The sedecimupélus (SDP) magnet is the fourth order multipole magnet. The magnetic field (induction) which is
computed from the magnetic potential depends on its strength expressed by the moment m, and four pairs of
geometrical parameters, the polar distances and longitudes of the points of intersection on the surface of the unit
sphere of the four axes of the SDP magnet ((9;, A,), i = 1, 2, 3, 4). If such a magnet of sufficiently small size placed on a
spinner magnetometer for measurement it will produce a continuous signal of alternating voltage. The aim of this work
is to derive the equations between the measured voltages and the parameters of the magnet and apply them to the

spinner magnetométeres mérésének szimulacioja

simulation of the measurement.

Beérkezett: 2024. oktéber 14.; elfogadva: 2024. oktober 29.

Bevezetés

Kicsiny (pontszer(i) szedecimupélus magnest forgatunk
egyenletes o szogsebességgel vizszintes tengely(, Helm-
holtz-konfiguriciéju tekercspar belsejében. Az alkalma-
zott (X, Y, Z) koordinata rendszer kezd6pontja egyben a
tekercspar kozéppontja. Modelliinkben a tekercsek at-
mérdje 8 cm, menetszima 2000. Az 1-jeld tekercs X = + 2
cm-en, a 2 jeld tekercs X = -2 cm-en van. A Z tengely
fiiggblegesen felfelé mutat. A mdignes helye az origd,
momentuma m, Am’. Tovabbi paraméterei a hozz4 rog-
zitett (x, ¥, z”) koordinita-rendszerben négy tengely-
irdnydnak u; egységvektorai, ill. az ezeknek megfeleld
goémbfelszini 9; pdlustivolsig és A; hosszusig (i = 1, 2, 3,
4). A forgatis az elsé mérési helyzetben (j = 1) a minta
z’ tengelye korill torténik, a masodik helyzetben (j = 2)
az x” tengely koriil, végiil a harmadik helyzetben (j = 3)
az y~ tengely koriil, azaz mindhirom esetben a forgés-

tengely egybeesik a Z tengellyel. A mérés szimuldci6ja-
nak bemeneti adatai m,, valamint a felsorolds sorrend-
jében:

aj =1helyzetben a
AV =269 =9, (sin9" =0), (i=1,..,4), (1.1)
aj =2 ésj = 3 helyzetekre pedig a

tgh? = cosY,/sinY; sink;,

(1.2)
cos9? =sinY, cosA,, (i=1,..,4),
illetve a
tg? = sin9;cosA,;/cosY;,
(1.3)
cos9? = sin9, sin),, (i=1,..,4)

Osszefiiggések felhasznalasival szamitandok ki.

ISSN 2677-1497 (online) © 2024 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Pontszer( szedecimupdlus (SDP) magnes spinner magnetométeres mérésének szimulacidja

1. tablazat |[Az m, = 1-10"° Am® momentumid SDP mégnes szogparaméterei a j = 1, 2, 3 mérési

helyzetekben
Tablel |Angular parameters of the sample (SDP) magnet of moment m, = 1107’ Am’ in
measurement positionsj=1,2, 3
ilj 1 2 3
9() AC) 9() AC) 9() AC)

1 37,10 192,85 126,022 99,548 97,710 -36,403

2 50,72 306,36 62,683 134,555 128,562 35,936

3 66,91 32,98 39,497 38,068 59,951 63,059

4 27,62 105,63 97,175 63,257 63,483 -8,024
BRI A forg6 méagnes a tekercsekben véltakozé elektromos fe-
aw ] . ; sziiltséget indukdl.
/’ \ J// \ Példaként tekintsiik az m, = 1.10""° Am® momentumu
om0 / \ f \\\ SDP magnest, amelynek szogparamétereitaj = 1, 2, 3 mé-
- ! \' ! Y rési helyzetekben az 1. tdbldzat tartalmazza.

oo \ / \ ® = 500 1/s mellett, egymdssal elektromosan szembe
w ) . / \ kapcsolt (anti-Helmholtz kapcsolas) tekercsek esetén a ki-
v ] ‘-\ / \ meneti fesziiltségek az 1. dbra szerint alakulnak.
an | ¢ N/ N/ Noha az dbrakon a fesziiltség gérbék monokromatikus

\\-/’ ./ 2w frekvencidji szinuszhullimoknak latszanak, a harmoni-
o kus analizis szerint egy domindns 2w frekvencidja (a) és

egy sokkal kisebb 4w frekvencidji (b) szinuszhullimbodl
j=2 allnak, amelyek amplitadoit (A) és fazisait (La) a 2. tdbld-
w00 ~ zat mutatja be a hirom egymdas utdni mérési helyzetre

/ N AN ’ (j felsd index).

! / \ /
- \\\ *\. / 2. tblazat |Azm, = 1-10"'"° Am’ momentumt SDP mégnes (1. 1. tdbldzat)
\ I..-'f \ / altal indukalt, véltakoz fesziiltség 2w (a) és 4w (b) frek-
i A Py A = i / o vencidji Osszetevéinek amplitiddi (A) és fazisszogei (La)
\ f \ f
. '.\ j.-’ '\I uV-ban, ill. °-ban
. y ,a'? '\4.\ ;” Table2 |According to harmonic analysis the output voltages shown
\ / AN / in Fig. 1 are composed by two sinusoidal components of
a0 \-/ ‘\_./ frequency 2w (a) and 4w (b), where w is the angular velocit
q y g y
of rotation of the magnet. The respective amplitudes (4) and
20000 phase angles (La) are shown for all three measurement
positions
a3 -
oo I N aN (a) A (uv) La," (°)
/ \ / 5 3832,78 139,33
\ / \
200 .-f/ I"\\ ."f Y AZ(Z) (HV) LaZ(Z) (0)
! / \
* /
o L . \a = [ = & 15055,66 234,52
200 ) ."I \ /
\ j
4000 I"\ .'f \"\ ,uf AZ(S) (P’V) Lal<3) (o)
] \ /
/ . /
o \\ ! kY 7 9017,61 -0,72
o \ i \\ ’/.-’
. _// " (b) A4(1)(p.V) La4<l) ©)
o 113,311 -82,18
1.4bra |Szimulilt fesziiltségek (uV), amelyeket a fent definidlt Helm- AP (uv) La,? (°)
holtz-tekercs kimenetén mérnénk az 1. tdblazatban megadott
paraméterekkel rendelkez6 SDP magnes forgatisa nyoman 258,046 -24,57
egy teljes koriilforgatas alatt a hdrom mérési helyzetben (). A A9 (uV) La,® (%)
gorbék (kozelité) harmonikus analizise a ponttal megjelolt ! !
diszkrét értékek felhasznaldsaval a tortént 341,52 54,57

Output voltages (V) of the Helmholtz coil sensor produced
by induction of the sample magnet during one rotation cycle
in all three measurement positions (). The (approximate)
harmonic analysis of the curves (see Table 1) was performed

Figure 1

using the values marked by dots

Valéban, a 2w frekvencidji harmonikus itt egy-két
nagysagrenddel erésebb, mint a 4w frekvenciaju kompo-
nens és lathaté még, hogy a Lay’ fazisszogek egyenléek a

Magyar Geofizika 65/3
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megfelel6 bemeneti fazisszogek Osszegével, valamint a
Lay értékek kozelitsleg egyenldk a 1Y + 1Y értékekkel
(G=1,2,3).

Az SDP maignes spinner magnetométeres mérése tehat
12 mérési adatot szolgaltat, hatot a 2w és hatot a 4w frek-
vencian. A mért adatok és a magnes paraméterei kozott
fenndllé egyenletek levezetését a kovetkezd részben végez-
ziik el.

Alapegyenletek

Az (X, Y, Z) koordindta-rendszer origdjaban 1évd szede-
cimupdlus (SDP) mignes magneses potencialja (W,) t6-
mor alakban (James, 1968)

! 1
w, :f—;m41;[(u4)i~V)E, (2)
ahol po/4mt = 107 Vs/Am, m, a mignes momentuma Am’
egységben, u,, az i-edik tengely iranyanak egységvektora,
R pedig a potenciédlpont tdvolsiga a kezdéponttdl (méter-
ben).

Kifejtve a

4= 1077 m4P4,1clmn> (k; l) m,n= 1’ 23 3) (3)

Osszeget kapjuk, amelynek tagjai egy 3x3x3x3 = 81 elemi
matrixba rendezheték. A P, polinomok (X, Y, Z) fiiggvé-
nyei, minden egyes u,(9;, A;) pedig tovabbi két tényez6bdl
all. Az els6 csak 9;-nek, a masodik pedig csak A,-nek a fiigg-
vénye (i = 1, 2, 3, 4), azaz sematikusan u, = Q(9,)-A(L).
Minthogy a mérétekercs a térvaltozasnak csak az X kom-
ponensére érzékeny, a magnes terének csak ezt a kompo-
nensét és ennek idébeli valtozasit kell meghatarozni. Igy

oP
B, =~M, QM. )

ahol By a magneses tér X komponense, M, = 107m,, és

9By _ _pp PPgdA, (5)
ot X < da

® = dA;/dt barmely i indexre, ui. By idébeli véltozasa
azért kovetkezik be, mert méréskor a magnest w szogse-
bességgel forgatjuk. Az indukalt fesziiltség az egyik tekercs
egyetlen menetében egyenlé -(dBy/dt)S-sel, ahol S a
tekercs egy menetének felillete (szdmitasainkban § =
0,04’ m?). Itt az (5) képletben dP,/dX-nek az S feliiletre
vett atlagaval szimolunk. (Ennek kozelité meghatarozasa-
hoz S-et 221 egyenld teriileti négyzetekre osztjuk, és
0P,/dX értékét minden négyzet kozéppontjara kiszamit-
juk. Ezeket osszeadjuk és az dsszeget elosztjuk 221-gyel.)
A kiszamitott atlagértékek egy P(K), 3x3x3x3 = 81 elemd
szimmetrikus matrixba rendez&dnek. Két ilyen matrixunk
lesz, az egyik az 1-es, X = + 2 cm-ben, a masik a 2-es, X =
-2 cm-ben rogzitett tekercsre. Mindkét matrix elemei azo-
nos értékiiek lesznek, de tobb elem elGjele kiilonbozni fog.
A tovabbi szdmitdsokra csak az ellentétes elGjeld elemek
johetnek szoba, hiszen a felvevé tekercsek anti-Helmholtz

kapcsolasa miatt az azonos elGjeliiek torlédnek. A polino-
mokat és értékeiket (1/m°) egységekben az 1-es tekercsre
vonatkozdan (a 221-gyel valé osztas el6tt) alabb soroljuk
fel.

Jelolések:

R=(X* +Y + 29", (6)

A =-945X/R", B=105/R’, C = 105X/R’,

D=-15/R,E = -15X/R’. @
Ezekkel
P(1) = AX' + 4BX’ + 4CX* + 8DX + E
= -2,023422:10*", &L
P(5) = AX*Y* + 2BXY* + C(Y* - X*) -2DX -E
=-2,10995-10*" (8.2)
P(9) = AX*Z* + 2BXZ* + C(Z* - X*) -2DX-E
= -2,109951-10"", (8.3)
P(11) =AX’Y* + 2BXY* + C(X>+ Y*) + 2DX + E
= ~2,884277-10"", (8:4)
P(13) = P(11), (8.6)
P(Q21) = AX’Z* + 2BXZ* + C(X> + Z*) + 2DX + E
=-2,884262-10"", (8.7)
P(25) = P(21), (8.8)
P(29) = AX’Y? + 2BXY* + C(X* + Y*) + 2DX + E
= -2,884277-10"", (8.9)
P(31) = P(29), (8.10)
P(37) = AX’Y* + 2BXY* + C(X* - Y*) + 2DX - E
= 6,85547-10"", (8.11)
P(41) = AY' + 4CY* + E = 5,514606-10"", (8.12)
P(45) = AY’Z* + C(Z* - Y*) - E = 4,509264-10"", 8.13)

P(51) = AY*Z* + C(Y* + Z*) + E = 9,394649-10*"°, (8.14)

P(53) = P(51), (8.15)
P(57) = AX*Z* + 2BXZ* + C(X* + Z*) + 2DX + E

= -2,884262-10*", (8.16)

P(61) = P(57), (8.17)
P(69) = AY’Z* + C(Y* + Z*) + E = 9,394649-10"", (8.18)
P(71) = P(69), (8.19)
P(73) = AX’Z* + 2BXZ* + C(X> - Z*) + 2DX - E
=6,855349-10"", (8:20)
P(77) = AY*Z* + C(Y* - Z%) - E = 4,509268-10*"", (8.21)

P(81) = AZ' + 4CZ* + E = 5,514609-10*". (8.22)

96
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Pontszer( szedecimupdlus (SDP) magnes spinner magnetométeres mérésének szimulacidja

Az azonos sorszamu (K) kImn indexek és fiiggvények felsorolasa:

K klmn QM) A(A) 9)
1 1111 sind, sin9, sin9; sin9, COsA; cosA, cosA; cosA, (9.1)
5 1122 sin9, sin9, sinJ, sin9, cosA, cosA, sinA, sin, 9.2)
9 1133 sin9, sin9, cos9; cosI, cosl, cosi, 9.3)
11 1212 sind, sin9, sin9; sin9, cosA, sind, cosA; sinA, (9.4)
13 1221 sind, sin9, sin9; sin9, cosA, sinA, sinA; cosA, (9.5)
21 1313 sin9, cos9, sind; cosI, cosA, cosA, 9.7)
25 1331 sin9,; cos9, cosY; sinI, cos, cosh, 9.8)
29 2112 sind, sin9, sin9; sin9, sinA, cosA, cosA; sind, (9.9)
31 2121 sin9, sin9, sinJ, sin9, sinA, cosA, sink, cosA, (9.10)
37 2211 sin9, sin9, sin9, sin9, sin/, sinA, cosA, cosA, (9.11)
41 2222 sind, sin9, sin9, sin9, sin/, sinA, sinA, sinA, (9.12)
45 2233 sind, sin9, cos9; cosI, sinA, sinA, (9.13)
51 2323 sin9, cos9, sind; cosI, sin/, sinA, (9.14)
53 2332 sin9, cos9, cosd; sinI, sinA, sin, (9.15)
57 3113 cosY, sin9, sin9; cosI, COSA, cOSA, (9.16)
61 3131 cos9, sin9, cosI; sin9, COSA, cosA, (9.17)
69 3223 cosd, sin9, sin9, cos9I, sinA, sinA, (9.18)
71 3232 cos9, sin9, cosd; sin9, sin), sinA, (9.16)
73 3311 cos9, cos9, sin9; sin9, COSA; cosA, (9.20)
77 3322 cos9, cos9, sind, sinI, sinA; sinA, (9.21)
81 3333 co0s9, cos9, cos9; cosI, 1 (9.22)
oA(A)/ oA (10)
1 -0,5(sin(A;, + A, + A3 + Ay) + cos(A, — A))sin(A; + Ay) + cos(A, — Ay)sin(A, + 4,)),  (10.1)
5 0,5(sin(A; + A, + A5 + Ay) + cos(A, — A,)sin(A; + Ay) — cos(A, — A3)sin(A, + 1,)), (10.2)
9 -sin(4, + 4,), (10.3)
11 0,5(sin(A, + A, + A; + A,) + sin(A, - A,)cos(A; + Ay) + sin(A, - A;)cos(A, + 4,), (10.4)
13 0,5(sin(A; + A, + A3 + Ay) + sin(A, - A;)cos(A; + Ay) = sin(A, — A3)cos(A, + 1,)), (10.5)
21 —sin(A; + A3), (10.7)
25 -sin(4, + A,), (10.8)
29 0,5(sin(A; + A, + A3 + A,) = sin(A, = A))cos(A; + A,) + sin(A, — A3)cos(A, + A,), (10.9)
31 0,5(sin(A; + A, + A3 + Ay) + sin(A, — A;)cos(A; + Ay) — sin(A, — A3)cos(A, + A,) (10.10)
37 0,5(sin(A; + A, + A3 + Ay) — cos(A, — A))sin(A; + Ay) + cos(A, — Ay)sin(A, + 4,)), (10.11)
41 0,5( = sin(A; + A, + A; + A,) + cos(A, — A))sin(A; + A,) + cos(A, — A3)sin(A; + 4,)), (10.12)
45 sin(A; + 4,), (10.13)
51 sin(A; + A3), (10.14)
53 sin(A; + A4,), (10.15)
57 -sin(4, + 4;), (10.16)
61 -sin(4, + A,), (10.17)
69 sin(A, + 43), (10.18)
71 sin(A, + A4,), (10.19)
Magyar Geofizika 65/3 97
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73 -sin(4; + A4), (10.20)
77 sin(A; + A,), (10.21)
81 0 (10.22)

A (10) felsorolas megmutatja, hogy a tekercsek kimeneti fesziiltsége 4 és 2w frekvencidja sinusfiiggvény szerint valto-
26 komponensekbdl tev6dik dssze.
A 4w frekvencidju 6sszetevd (5) alapjan (az allandd szorzd és m, nélkiil):

74 sin9, sin9, sin9, sin9, sin(A; + A, + A; + A,), (11)
ahol
74 = —P(1) + P(5) + P(11) + P(13) + P(29) + P(31) + P(37) - P(41) = —2,501887-10">  (11.1)

A 2w frekvencidji OsszetevOnek tiz tagja van. Ezek (5) alapjan (az dlland6 szorzé és m,nélkiil)

2(-P(1) + P(5) - P(37) + P(41)) = -7,647482-10""", (12.1)
2(=P(1) = P(5) + P(37) + P(41)) = 8,3907471-10"", (12.2)
2(P(45) - P(9)) = 4,310087-10"", (12.3)

2(P(69) - P(57)) = 2(P(77) - P(73)) = 2(P(51) - P(21))
=2(P(53) - P(25)) = 2(P(71) - P(61))=7,647454-10*" (12.4)
értékek mellett
721 = -7,647482-10""" sin9, sin9, sin9, sin9, sin(A, - A, + A; + 1,), (13.1)
722 = -7,647482-10"" sinY, sin9, sind, sin9,sin( - A, + A, + A, + 4,), (13.2)
723 = 8,3907471-10"" sin9, sin9, sinY; sin9,sin(A, + A, + A, - A,), (13.3)
724 = 8,3907471-10"" sin9, sin9, sinY; sin9,sin(, + A, - A, + 4,), (13.4)

725 = 4,310087-10"" sin9, sin9, cosY; cosI, sin(A, + A,), (13.5)
726 = 7,647454-10™ cos9, sin9, sin9, cos9, sin(A, + 1,), (13.6)
727 =7,647454-10"" cos9, cos9, sin; sin9, sin(A; + A,), (13.7)
728 = 7,647454-10™" sin9, cos9, sin9; cos9,sin(A, + 1,), (13.8)
729 = 7,647454-10*" sin9, cos9, cos9; sin9, sin(A, + A,), (13.9)
7210 = 7,647454-10*" cos9, sin9, cos9, sin9, sin(A, + A,). (13.10)

A koz6s K, = K, allandd szorzd a p,/ 47 = 107(Vs/Am), egy tekercs menetszdma = 2000, egy (koralaki) menet S terii-
lete = 0,04’ m’, a méignes w forgasi szogsebessége 500 (1/s) értékek szorzata lesz, osztva a fentebb mar emlitett 221
szammal, azaz

K, = K, = 2,274456.10° (Vm/A). (14)

Minthogy mindkét komponens esetében szinuszmennyiségek dsszegzését kell elvégezni, az amplitiddkra és fazisszo-
gekre vonatkoz6 egyenletek igy alakulnak:

A= K, m, |Z4|sin9, sin9, sin9; sinY,, (15)

tg(La, ") = sin(A; + A, + A5 + A,)/cos(A; + A, + A3 + Ay) (16)

a 4w frekveciaja, és

1/2

10 2 10 2
Ai”=sz4KZKz,kQ£”S£”j +(ZKz,kQ£”C£”j 1 : (17)
k=1 k=1
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10

2. K..QsY
tg(La(zl))z’j;‘— (18)
> K..Qc’
k=1
a 2w frekvenciiji komponens esetében. A (17) és (18) kép-
letekben K,; a (13.1)-(13.10) alatt felsorolt egyenletek
jobb oldali allandéi, Q" a 9:-ktél fiiggs tényezd. A A kom-
bindciék szinuszai S{" mint ott, illetve koszinuszai C{".
A 2. tdbldzatban ko6zolt szimuldlt mérési eredmények az
(5) egyenlet alapjan, a (11)-(14) képletek felhasznalasaval
késziiltek az (1.1)-(1.3) képletekkel elGallitott bemeneti
adatokkal (1. 1. tdbldzat).

A tovabbi egyenletek

A 4w komponensre vonatkoz6 (15) és (16) formuldk a
Jj-edik (j = 1, 2, 3) mérési helyzetre igy irhatdk fel.

N2 = —sin 9,sin 9, cosd,cosd, +cos9,cosd,.  (26.4)

A 2w komponensre vonatkozd (17) és (18) egyenletek
altalanosan, azaz (j =1, 2, 3)-ra

10 2 10 22
A§>:K2m4[(ZK2,k ,g»s;»j +(ZK“ m»” @)
k=1 k=1
és

10

2 K,.Q7sY
tg(Laf)=tl——— (28)
2K, Q'cy

k=1
lesznek, ahol K, a (13.1)-(13.10) alatt felsorolt egyenletek
jobb oldali allandéi, Q. a 9”k-tél fiiggé tényezd, S, és
C¥ pedig az ott 4ll6 1,”kombin4cidk szinuszai, illetve ko-
szinuszai.
A (27) és (28) formuldk Q tényezdiaj = 1, 2, 3 mérési

helyzetekre vonatkozo6an a kovetkezok.

AV =K,m,|Z4/sin9Vsin 9sin 9sin P, (19)
La? =29 + A9 + 19 + 29, (o) | /=100 (13'1)_((13'10))
. . . .

Az (1.1)~(1.3) képletek felhasznalésaval -4 = SinGsin &,sin Jysin 4, 5.1
j=are " =sin $sin J,cos 9,cos Y, , (29.2)
4 W _ P

AP =K,m, |Z4|H[1 —sin*Jcos’, :|1/2 ) (1) s =cosfsinysindcoss,, (29.3)
i=1
M = cosYcos Y sinI,sin 9, (29.4)
tg(La?)= SZ1PN2® +8729 N1 (22)
) T NION2® —57198720° QY" =sinJcos & sin,cos Y, (29.5)
ahol
P =sinYcos$,cosdsin S, , (29.6)
SZ1? =cos3sin §sind, +cosJsindsind,  (23.1)
W _ i i 29.7
S72® =cos$sing,sin, +cosJ,sindsind,,  (23.2) 1 = cosdsind,cosJysin . (29.7)
N1? =sin$sin 4 sin4sind, —cosdcosd,, (23.3) | j=2
4
@ _ 2 5 V2
N2® =sind,sin 9,sinA,sind, —cos,cosd,.  (23.4) 1-4 —H[l—sm dcos /11'] ’ (30.1)
@ T . S, 2
j=3ra { =H[1—sm Ycos ﬂl} [Isindcos, (30.2)
i=1 i=3
4 . . 12
AP =K,m, |Z4|H[1—sm2,9,.sm2/1i] , (24) , )
=l QY = singlcosﬂjH[l—sinzlgicosz/li] sing,cos4,, (30.3)
SZION2® +$229 N1 -
tg(Laff))= NION2® 57195720 (25)
- 2 4 12
ol @ :E[smgicos/liu[l—sin219ic0s2/1i] , (30.4)
SZ1® =sinY,cos 9, cosA, +cosdsingcosd,, (26.1)
QY = [l—sin29 Coszﬂdl/2 sing,cos4,
) : . 1 2
SZ2" =sinY,cos Y, cosi, +cosIsing,cosd,, (26.2) . (30.5)
x[l—sin283cos2l3J sing,cos4,,
N1® = —sin $sin §,cos4,cosd, +cosJcos S, (26.3)
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13 S =sin(A, + 1), CV =cos(A, + 1), (32.5)
o :[l—sinzglcosz/L]z Hsin&.cosli o o
i=2 (30.6) Sé = Sln(}‘yz + )43), C6 = COS(AZ + )43), (32.6)
1
x[1-sin*g,cos', S =sin( +4), € =cos(hs +2), (327)
. S =sin(}, + 1), C¥ = cos(A, + 1A3), (32.8)
® —sinJ.cosA | 1-sin’J,cos* A, [?
" cosh [ Sy G0 SV =sin(h + ), G =cos(A +A), (32.9)
. s 2 2 B
xsind,cosdy [ 1-sin’Sycos’, . SW=sin(h, +2),  CR=cos(Z+Ay). (32.10)
j=3 A kovetkez6 két mérési helyzetre a fenti sin és cos fiigg-
Y vények kifejezéséhez el8szor az argumentumaikat kell
@ - H[l—sinzlzsinzﬂi ]‘/2’ (31.1) n}eghatérozni, amely az (1.1)-(1.3) formulak felhasznala-
i=1 saval.
9= ﬁ[l —sin*9sin* 1. ]1/2 ﬁsin&sini , (31.2) j=2re
i I (4”7 =47+ 47+ A7)
; _ gAY - 7) g4 + A7) (34.1)
QY =sinFsin, H[l —sinzlslisinzli} singsind,, (31.3) 1-tg(4? = A)tg(A? +22)’
i=2
, \ tg(= A2 + 47 + 47 + A7)
2 =] ]sin &sinﬂin[l—sinz&sinzli}l/z, (31.4) —tg(A® —22) + tg(A? + 1?) (34.2)
i=1 i=3 - 1+tg(ﬂf” —/12(2))tg(l3(2) +/1§2>) ’
QY :[l—sinzéﬁsinzﬂ1 ]1/2 sin$sind, (3L3) tg(A? + 22 + 19— 19)
x [1 —sin’*4,sin’, ]1/2 sind,sin4,, _ g+ A7) g - 47) (34.3)
-t + A7 e A7)
13
9= [l—sinzéllsinz/ll}2 [ Isindsinz, (A9 + 49 A2 1 2)
iz 4
2 (31.6) te(A? + A?) = tg(A® — A® (34.4)
20 .21 |5 _gﬂ’l+/12)tg(3 4)
X [l—sm §,sin /14]2 s - 1+tg(/1f” +A§2))tg(ﬁ3(2) —lf))’
1
® = sin $sin, [1 —sin’3sin’ 4, ]2 ahol
] o (31.7) (A2 4 A) = cos$sin;sind, +cosd,sinGsing, 35D
x sin$,sinA, [1 —sin”9,sin" 4, ]2 . sin3sing,sinA;sind, —cosYcos,
A (27) és (28) formuldk A-t6l fiiggd tényezbiaj=1,2,3 tg(A® — A®) = cosgsin g sind, —cosd,sinJsin4, (35.2)
mérési helyzetekre vonatkoz6an a kovetkezSk. & ~ sin 3sin9,sinAsind, +cos9,cosd, '
7 = 1 . . . .
J (A +A?) = c?s 93s.1n L94s'1n/14 .+cos,94s1n Gsind, . (35.3)
sin$,sinY,sinA,sind, —cos$,cos Y,
M _ g _
Slm =sin(4, -4, + 4, +4,), (B2.1) | 10 _ 0= cosdsin 9,sind, —cos$,sin &sin i, (35.4)
Ch=cos(h—A + 4+ 4,), g/ ! sin$sin 9,sinA,sinl, +cosdycos 9, '
SO =sin(=A4 + A, + 4, +4,), (122) tovibba
CO =cos(= A+, + 4, +4,), (A + A?) = cosd,singsind, +cosdsing sind, . (35.5)
’ sin$,sin 4,sinA,sind, —cos 4,cos I,
S =sin(4, + 4, + 4, - 4,), (32.3) . . o
CO = cos(A + A4, + 4, —A,), (A + A2 = CF)S 31s.1n L‘}3s.1n/13 .+cos YsinGsind, . (35.6)
sin 9 sin 4 sinA ;sind, —cosJcos Y,
M _ g _
S4(1) =sin(4, +4, -4 +4,), (32.4) (g(A% + A?) = cos3sin,sind, +cosY,sinGsing, (35.7)
G =cos(h+4, 4 +4,), g ! sin $sin J,sin A sin A, —cos9cos9, '
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$,sind,sind, +cosd,sing,si
tg(ﬂf)#-ﬂf)):C.Os 2s.m 4s.m - cosJ,sin zsmlz, (35.8)
sin$,sin 9,sinA,sind, —cos$ cos Y,

Emeljitk négyzetre a (19), (21), (24) egyenleteket, és ké-

pezziik a
AT
4
4D
4

2
. A7
j=3ra a0
tg(A® = A9 + 19 1 19) +
@ (33) ! 3 . 6 (36.1) hanyadosokat! Az Gj valtozokkal a kovetkezd két egyenle-
_tgh” =4 +g(h” +47) ' tet kapjuk:
l—tg(ﬂq@‘) —/12(3))tg(/?§3) +/1:3))’ ,
A(Z) ) )
tg(~ A9+ 29 + 29 4+ 219) {ﬁ} =(x* +sin’4)(y* +sin’1,) (39)
() _ 0 OIPICO) 36.2 !
_ g A4 tg(L7 A7) (36.2) x (2% +sin*A,)(E +sin’4,),
1+tg(/11(3) —12(3))tg(ﬁ3(3) +ﬂ.§3))
®»7T
tg(A0 + A0 + 2P - 49 {%} = (x> +cos’2,)(y* +cos’ 4,) 40)
_ g A - - (363) (s oA )£ 4 cos
- l—tg(ﬂf” +/12(3))tg(/13(3) _1:3))’ x(z" +cos” 4,)(&" +cos™4,).
A (39) és (40) egyenletekben az m, valtozé mar nem sze-
tg( 11(3) + /12<3> _ A;a) + /1:9) repel(. ) €s (40) egy: 4
~tg(A + A - tg(AY - A2 (36.4) A (22) egyenlet (azaz a tg(La{”) kifejezés) szdmlal6janak
C1+tg(A® + AD)tg(AP - 29)’ elsé tagja az Gj valtozokkal
2hol a? = xs.inﬂ,zs.inﬂgs.inxl4 —xz\fs.inﬂu2 L)
+ysinA;sind,sind, — yz&sind, ,
in 9 cos§,cos, +cosPsin, cosd,
tg(A0 + A) =TI DAL (37.1) | mésodik tag]
g ) cos 9 cos§, —sinJsin Y, cosicos, (37.1) | misodik tagja
a? = zsinAsinA,sind, —xyzsini, 412)
tg(AP — 49) = cos3,sinJ cosA, —cosIsing,cos, (37.2) +EsindsinAsind, —xyEsind,, )
sin 9 sin$,cosA,cosl, +cosFcosY, mig nevezdjének elsé tagja
tg(A® + 1) = sin9,cos9,cosh, +cosd,sing,cos, (37.3) b =sinAsind,sinA,sind, —zEsin A sind, (41.3)
’ ! c0s9,cos 9, —sin Jsin $,cos,cosd, —xysinA,sind, +xyz&,
. . masodik tagja pedig
tg(AP — 1) = cos9,sinJ,cosA, —cos 3,sin J,cos, (37.4) o o . .
; ' cos$,cos Y, +sindsin G, cosd,cos, ’ b,” = xzsinA,sind, +xgsind,sind, (41.4)
tovabb4 +yzsinAsind, + y&sindsinAd,,
(AP +A9) = sin$,cos3,cosA, +cosI,sinJ,cos, (37.5) lesz. Igy az tj valtozékkal, o o
0s9,c08 9, —sin 9 sin 9,cosA,cos L, ’ tg(La®) = a” +a, (42)
e )=
bl(Z) _ b;z)
sin@cosdcos, +cosPsinF,cosd
tg(AP +A4) = e /11 — 3 (37.6) A (25) egyenlet (azaz a tg(La}’) kifejezés) szdmlél6janak
cosicosd, —sinsinficosAcost, elsé tagja az Gj valtozdkkal
tg(AP + 49) = sin ¥ ,cos9,cosA, +cosIsinJ,cos, (37.7) a® = yzEcos, — ycosi,cosi,cos, 3.0
4 . . > * .
cos Y cos Y, —sinGsinJ,cosd cos, + 52 COSA, — X COSA,COSA,CO84, ,
tg(AP + 49) = sin$,cos9,cos i, +cosJ,sin9,cosd, (37.8) masodik tagja
* 7 cos9,cosd, —sind,sinJ,cosl,cosd, a = xy& cosA, — & cosA,cosA,cos A, (43.2)
+ xyzcosA, —zcosA,cosi,cosd,, '
Uj valtozék mig nevezdjének elsé tagja
e _ _ _
Umow (1904) nyoman legyenek b = xyag —xycosh,cosd, —zE coshcos, (43.3)
+ cosA,cosi,cosi,cosd,,
N 9 _ cosd, _ cosd, _ cosd, (38) | mésodik tagia pedi
sing,’ sing, sing, sing, & (3)p &
Tekintsiik el6sz6r a 4w komponensre vonatkozé egyen- b, = yecosheost + yzcosheosd, (43.4)
leteket! + x& cosA,cosd, +xzcosA,cosd,
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lesz. Igy, az G valtozokkal

a(S) +6l(3)

Gy _
tg(Lay’) = b1(3) bi}).

(44)

A 2w komponensre vonatkozd egyenletek a kovetkez6-
képpen alakulnak. A (38) képletekkel definidlt valtozok
bevezetését a (29)-(31) alatt felsorolt Q tényezSk atirdsa-
val folytatjuk.

4

Hsin 9 -vel val6 osztés utin
i=1

j=1-re
QW=QW=QW=0QW= (45.1-4)
Q¥ =z¢, (45.5)
QW = x¢, (45.6)
QM = xy, (45.7)
QP =ye, (45.9)
QY = yz, (45.9)
QY =xz. (45.10)
j=2-re
@= .. =Q"= [(x +sin*4,)(y* +sin*1,)
(46.1-4)

1/2

x(z° +sin’4,)(&? +sin*4, )]

(2) [(x +sin’4)(y* +sin’4 )J cosAcosd,, (46.5)

P =cos, [(y +sin’4,)(z* +sin 13)} cosd,, (46.6)
1/2

@ =cosAcosd, [(z +sin®4,)(E* +sin’4 )J , (46.7)

@ _ [xz +sin’ 4, ]1/2 cosA, [zz +sin’A ]1/2 cosl,, (46.8)

3 3 4> .

(46.9)

12 . 1/2
P = [x +sin /11] cosﬂzcos/ls[§2+smzﬁ4] ,

(2)—cosﬂl[y +smzlJ cosﬂg[f +sin*4, J , (46.10)

(xsind, — ysinA, )(sinA;sind, —z&) +(sind;sind, +xy)(zsind, +&sind,)

j=3ra
O = =QV :[(x2 +cos’A,)(y* +cos’A,)

1 (47.1-4)
x (2% +cos’ ,)(E* +cos’ A, )J ,

9= [(x2 +c0s’2,)(y* +cos’ A, )]1/2 sinA;sind,, (47.5)

9 =sin, [@2 +cos’A, ) (2 +cos’ A, )]1/2 sind,, (47.6)
3) _ . . 2 2 2 2 12
;. =sinA;sind, [(z +cos"4,)(&” +cos /14)} , (47.7)

O = [xz +coszﬂlT/2 sind, [zz +coszﬂ»3T/2 sind,, (47.8)
QY = [x +cos 2,1] sinA,sinA, [5 +cos’ A, ] , (47.9)

@ =sin, [y +cos’A T/ sinA, [g‘ +cos’ A, J . (47.10)
A (35) egyenletekben szerepl fiiggvények (j = 2) az 4j
valtozokkal,
tg(A? + A2) = xsind, +ys1n/11 (48.1)
sind;sind, —xy’
tg(A? —A®) = xsind, — ysin, , (48.2)
sinA;sinA, +xy
tg(A® + A0 = 2504 T ESINA, (48.3)
sinA;sind, —z&
(g4 —A?)=ZIA I gy
sind,sind, +z&
tovabba
(A + A= 2Sinh Fasind, (48.5)
sinA,sink, — yz
tg(A0 + A0y =L TSI e )
sinA;sind, —xz
(A2 4 A?)= AT SIS g )
sind;sind, —x&
tg(A? + 49) = ysind, +&sind, (48.8)

sind,sind, — y&

Igy, a (34) alatti fiiggvények az Gij valtozokkal a kovetke-
z8k lesznek:

(e A 4 A 4 A7) =

tg(_ﬂ‘l@)"‘ (2)+ (2)+li2)):

(sinA,sind, +xy)(sinA,sin 4, —z&) - (xsind, — ysin, )(zsind, +Esind,)’

(ysinA, —xsinA, )(sinA;sind, —2&) + (zsind, + Esind, )(sind;sind, +xy)

(49.1)

(49.2)

(sinA,sind, +xy)(sinA,sind, —z&) + (xsind, — ysin, )(zsinA, +Esind,)’
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(xsind, + ysind, )(sinA;sind, +z&) + (zsind, — Esind, )(sind;sind, —xy)

to(A®@ 1 1@ 4 1O _ 1@y = , 49.3
g & o) (sinAsind, —xy)(sind,sind, +z&) —(xsind, + ysin, )(zsind, —&sind,) (49:3)
tg(A? + A9 A9 + 1) = (xsind, + ysind, )(sinA;sind, + z&) —(zsind, —&£sind, ) (sind sind, —xy) 49.4)
! (sinA,sind, —xy)(sinA,sin/, +2&) +(xsind, + ysin4, )(zsind, —&sind,)” '
A (37) egyenletekben szerepl fiiggvények (j = 3) az 4j | tovabba
valtozokkal, tg(A9 + A9 = ycosi, + /chos:?Z , (50.5)
Y% —C08A,c08 A,
tg(A® + 29 = xcosA, + ycosA, ’ (50.1)
xy—cosA,cos, +2c084,
tg(4” +3~3(3))=m3—:/13, (50.6)
_ %z —CosA,cos
(A0~ 2) =—ij“2 ;ly Corl ,(502)
Xy +cosA,cos
(AP + 19 = xcosA, +&cosd, ’ (50.7)
x& —cosA,cos,
) . 4y _ 2C0sA, +&cosA,
glh A= & —cosd,cosd, (50.3) cosd, +&cos,
o TEOMLE0N tg(AY +20) = LRATEERS - (50.8)
y&—cosi,cos,
—2c0sA, + &cosA ,
tg(4” = 47) _ TBC0s%, +gcosd, (50.4) Igy, a (36) alatti fliggvények Gj alakban a kovetkezSk

2E+cosA,cosd,

lesznek:

_ (ycosd, —xcosA, ) (35 —cosA,cosd, ) +(cosAcosh, +xy)(zcosd, +Ecos,)

to(A1D — 1 4 10 4 10y i L1
8 2t ) (cosA,cosd, +xy) (2 —cosA,cosd, ) —(ycosA, —xcos, )(zcosd, +EcosA,) (S1.1)
tg(— A0 + 29 1 49 4 20) (xcosA, —ycos, )(z& —cosA,cosd, )+ (zcosh, + EcosA, )(cosA,cosd, +xy) (51.2)
! (cosA,cosd, +xy)(z& —cosA,cosA, ) +(ycosA, —xcosd, )(zcos, +Ecosh,)’
tg(A® + A9 + 20 — 19) = (xcosh, + ycosA, )(cosA,cosd, +z&) +(Ecos A, —zcosA, ) (xy —cosAcosd,) (13)
(xy —cosA cos, )(cosA,cosd, +2&) — (wcosA, + ycosA, )(&Ecosd, —zcosh,)
(AP + A9 — 29 4 19) = (xcosh, + ycosA, )(cosA,cosd, +2z&) +(zcos A, —Ecosh, ) (xy —cosA cosd,) . (51.4)

(xy —cosA,cosd, )(cosA,cosd, +2&) +(xcosA, + ycosA, ) (& cosA, —zcos,)

Tekintsiik ezutdn az 4j valtozok bevezetésének hatasat a
20 komponens amplitadé (27) és fazis (28)fiiggvényeire!
A j-edik amplitdd6 négyzete (j = 1, 2, 3)

2
(40T =k3m; {[ZK sw}
k=1

27
10 N 2

J{ZKM gcg} .
k=1

Ezt osztva [A{"]*-tel, azaz (15) négyzetével, lithatéan
szintén kikiiszobli m,-et és az j viltozok bevezetésével ala-

kilag a
. 2 2
AY 1 N )
i i R S | P oI
) <Z4>2ﬂ§ w208

10 2
{ZKZ,,CQ,?)C,?)} }
k=1

képletre egyszer(isddik, amelyben most mar a Q fiiggvé-
nyek nem a (29)-(31) hanem a (45)-(47) formulak szerint

(52)

veenddk, tovabba az S és C fliiggvények j = 1 esetén a (32)
képletek szerintiek, j = 2 ésj = 3 esetben viszont a (33) azo-
nossagok felhasznaldsaval allitanddk eld a (48)-(49), illet-
ve az (50)-(51) formuldkban foglaltak figyelembevételé-
vel. A 2w komponens j-edik komponensének (j = 1, 2, 3)
fazisszogére levezetett (28) egyenlet alakja:

10

2K, Qs
tg(Lay’) =43

> K,,Q'cy

k=1

(28), (53)

az 4j valtozok bevezetésével nem valtozik meg, azonban
aQ, S és C fiiggvények a fentiek szerint értenddk.

Mérési eredmények
A fent levezetett egyenletek felhasznaldsaval kiszamoltuk a

minta magnes (1. tdbldzat) spinner magnetométeres méré-
sének lehetséges eredményeit a bemeneti adatok sorrend-
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3. tablazat |Mérési eredmények a minta magnes 4w frekvencidju komponensére a bemeneti (9, A,)
szogpar paraméterek tetszSleges sorrendje mellett. A zaréjelbe tett La értékek (j = 1, 2, 3)
a A%k pontos dsszegével egyenldk (i = 1, 2, 3, 4). Jelolések mint a 2. tabldzatban

Table 3

Measurement results for the 4 frequency component of the sample magnet irrespective of

order of the (9, 1) input parameters. The values of La{’ (j = 1, 2, 3) in brackets are equal to
the sum of the A%s (i =1, 2, 3, 4). Symbols are as in Table 2

j=1 j=2 j=3
AP (uv) Laj” () AP/A La? (°) APDIAP Lag” (°)
113,311 -82,18 2,277322 -24,57 3,014013 54,568
(-82,18) (335,43) (54,568)

4. tablazat |Mérési eredmények a minta magnes 2w frekvencidji komponensére a bemeneti (9, 4;) szogpar paraméterek lehetséges sorrendjei
(1.- 6. sor) mellett. Soronként a zardjelbe tett Lay értékek (j=1,2,3) az els6 és a masodik helyen all6 A9-k pontos Osszegével
egyenl6k. Jelolések mint a 2. tdbldzatban

Table4 |Measurement results for the 2w frequency component of the sample magnet with all possible orders of the (9i, Ai) input parameters
(rows 1- 6). In each row the values of La{” (j = 1, 2, 3) in brackets are equal to the sum of the As being input at the first and the
second place. Symbols are as in Table 2

i=1,2,3,4 j=1 j=2 j=3
A/AL La;" () APAY Lag” () AP/AL La;” ()

1 1,2,.,. 33,825 ( 3(9)’;3) 132,870 éziﬁ;) 79,583 (:8:2;)
ST - SR )
3 L4, 10,054 Corss) 5,593 (162509 157,379 Ceaaar)
4 2,3,.,. 46,160 (_—220(;?6065) 126,571 (i%ﬁ;) 175,929 (332332)
5 2,4,.,. 54,091 (2233211;'92) 38,440 (igggﬁ) 38,823 (22077:941626)
6 3,4, 8,849 (__4411’ ZSS 111,577 (ig?g) 66,392 (22322)

jének fiiggvényében. A szdmitisok a 4w frekvencidji kom- | Kiértékelés

ponensre a (39)-(44) egyenletek alapjan, a 2w frekvencidji
komponensre a (45)-(53) egyenletek alapjan torténtek
(3. és 4. tabldzat).

A 4. tdbldzatban minden soron beliil még tovabbi harom
bemeneti sorrend lehetséges (pl. az 1. sorban 1, 2, 3, 4 mel-
lett 1, 2, 4, 3 és 2, 1, 3, 4, illetve 2, 1, 4, 3), amelyek viszont
mind az adott sorban feltiintetett eredményeket szolgaltat-
jék. A legtobb esetben itt is Lay’ =~ A + 1Y, de a

tg(Laf) ~ tg(A¥ + 1Y),  (j=1,2,3)

mindig fennall az elsének és a masodiknak bevitt A-k 6ssze-
gének tangensére.

Miutén az A{"-gyel val6 osztéssal m,-t az egyenletekbd]
kikiiszoboltiik, egy ismeretlen paraméterekkel rendelke-
z6 (SDP) magnes spinner magnetométeres mérésével 6t
db mérési eredményt kaphatunk a magnes 4w frekveciaja
komponensére (III. Tablazat) és hatot a 2w frekvenciaja
komponensre (4. tdbldzat valamelyik sora). Ezek az
eredmények mar csak a mdgnes tengelyeinek (x, A,),
0, L), (7, As), (& Ay) szogparamétereitdl fiiggenek és re-
ményeink szerint alkalmasak lehetnek azok meghatiro-
zasara.

(54)

Tizenegy mérési eredményiink van nyolc ismeretlen kisza-
mitdsira. A (39) és (40), valamint a (42), (44) és (16)
egyenletek a 4w frekvencidji komponenst, mig az (52) és
(53) alatti hdrom-harom egyenlet a 2w frekvenciji kom-
ponenst képviseli. Vegyiik mind a tizenegy egyenlet jobb
és bal oldala kiillonbségének négyzetét, majd ezek Ossze-
gét, és keressitk meg a kapott kifejezést minimalizalé para-
métereket! A minimum feladat megolddsahoz sziikség van
a tengelyek bemeneti sorrendjének ismeretére (vo. 4. tdb-
ldzat) és egy kezdeti (nulladik) megoldasra, ami kiilon sza-
mitast igényel. Feltéve, hogy a minimum feladat megold-
haté, akkor a (x', 1), (', 1)), (2, A5), (&', A,") minimalizald
paraméterek azonosnak vehetSk a mért magnes keresett
paramétereivel. Az itt felvazolt eljards alkalmazasa a fenti
egyenletek tovabbszamolasival megvaldsithat, de hossza-
dalmas, terjedelmes kifejezések kezelését igényli, ami
meghaladja ennek a dolgozatnak a kereteit.

Ehelyett tekintsiik a kovetkezd, egyszertsitett és keve-
sebb megkotést el6ird feladatot!

A nyolc ismeretlen meghatirozdsdhoz minimalisan
nyolc fiiggetlen mérési eredmény (3. és 4. tdbldzat) és ezek
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Pontszer( szedecimupdlus (SDP) magnes spinner magnetométeres mérésének szimulacidja

5. tablazat

Table 5

A kozelit6 szamitas eredményei a minta magnes tengelyirdnyainak (A, 9) szogparamétereire (négy adatpar) és m,
momentumara a harmincadik iteraciés 1épés utan, valamint el6bbiek atlaga a tablazat végén, 6sszehasonlitva a
zérdjelbe tett kozelité megoldassal (A, 9,).

\Jelmagyardzat: Sorszam: utalas a 4. tablazat soraira. n az 1.—4. sorokhoz: a tabulalt megoldas n-szer allt el6, vagy-
is minden sikeres esetben. 7 az 5. sorhoz: a kozo6lt megoldas 3 kissé kiilonb6z6 adatok atlaga. n a 6. sorhoz: egy
plusz két kissé kiilonb6z6 megoldas atlaga. A tablazat végén n: a soratlagok szama, zaréjelben a konvergalé meg-
olddsok szdma. A tovabbiak a (4, 9) atlagok fokokban, k a pontossagi paraméter, a95 (°) a konfidencia kor sugara
(Fisher, 1953)

Results of computation of the angular parameters (4, 9) and moment () of the sample magnet (see text) for all
possible orders of input parameters after the thirthies step of iteration as well as the average of the computed
angular parameters compared with the approximate solution (4o, 9,) in brackets at the end of the Table.
Further symbols: Sorszam: row number. 7 for rows 1- 4: number of equal solutions. 7 for row 5: the tabulated
value is the average of three like solutions. 7 for row 6: the tabulated value is the average of one plus two like
solutions. 7 at the end of the Table: number of the averages over the rows of the angular parameters and of the
convergent iterations in brackets. (4, 9) are the averages of each of the four pairs of angular parameters. k and
@95 (°): Fisher (1953) statistical parameters

Sorszdm N A 9(°) my10"°Am®
1 3 193,85 36,51 1,0021 (3x)
305,48 50,33
32,25 67,37
106,24 28,05
2 4 192,37 37,37 1,0039 (4x)
305,94 51,02
33,22 67,36
106,20 27,10
3 3 189,60 35,04 0,9463 (3x)
307,40 52,08
32,02 65,25
108,80 29,12
4 3 192,25 37,23 1,0032 (3%)
306,04 51,06
33,15 67,22
106,38 27,22
5 3 193,25 36,74 1,0021 (2x)
305,91 50,56 0,9981 (1x)
32,57 67,10
106,09 27,87
6 3 194,35 36,79 1,0023 (2x)
305,29 49,92 1,0007 (1x)
32,51 67,52
105,65 27,77
2/ Cho) 9/(9) k 105 ()
-6 6(19) (19259 i) 2573 b
<§82§Z> égj?i) 8409 o
(gig;) (2222?) 8567 v
(igggg) (;;gg) 4389 b
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kapcsolatat az ismeretlenekkel leiré nyolc egyenlet sziiksé-
ges. Az els6 és masodik a (39) és (40), valamint a (42), (44)
és (16) egyenletek a 4w frekvencidji komponenst, mig az
(52) vagy az (53) alatti hirom egyenlet a 2w frekvencidju
komponenst képviseli. Ut6bbi, két tiztagti 6sszeg hanyado-
sanak tangense, amelynek értéke viszont kevéssel tér el az
elsének és masodiknak bevitt A-k dsszegének tangenséétdl.
Ezért — els6 kozelités képpen - az (53) egyenlet helyett az
(egyenlGségként felirt) (54) egyenleteket sorolhatjuk a
nyolc megoldandé egyenlet kozé és kozelité megoldasként
a bemeneti szogparamétereket tekinthetjiik. A kapott
nyolcismeretlenes egyenletrendszert lineariziljuk és a
szukcessziv approximdacié mddszerével megoldjuk.

A minta mégnes Osszes lehetséges mérési eredményére
elvégezve a szamitasokat (3. és 4. tdbldzat), helyesnek tiind
(mindig az aktualis bemeneti szogparaméterekhez kozeli
konvergens) megoldasokat kaptunk 19 esetben (5. tdbld-
zat), 5 esetben viszont nem. A 4. tdbldzat soraira utalva si-
kertelenek voltak (nem konvergiltak, vagy ,elisztak”) az
1/2,1,3,4,23/1,4,3,2,a4/3,2,1,4,a25/2,4,3,1ésa6/3,
4, 1, 2 bemeneti sorrenddel végzett szamitasok.

A fenti kozelités kétféleképpen is finomithato, ha a meg-
oldandé nyolc egyenletben a 4w komponensre vonatkozd
egyenletek mellett, a 2w komponens mért fazisait (53), il-
letve amplitadéit (52) szerepeltetjiik az egyenldsitett (54)
helyett.

Altalaban azonban nem vérhat6, hogy azok a megszori-
tasok, amelyeket csupan nyolc egyenlet ir el8, helyes vagy
azt kozelité megolddsra vezetnek.

A tanulmény szerzGje

Marton Péter
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1. Bevezetés

A foldtudomdnyi, s azon beliil a geofizika szakteriiletén
dolgoz6 szakérték szama évrdl évre csokken. Egy-egy kol-
léga kiesése esetenként egy adott geofizikai médszer meg-
szlinését is elGidézheti, mert nincs olyan ifji kutatd, aki 4t-
vegye az adott szakteriiletet, vagy hidnyzik a szakértelem,
ami sziikséges lenne a zokkenémentes folytatashoz.

Az elmult években az utinp6tlis kinevelésére nem na-
gyon volt lehet6ség (id6, pénz, kapacitis). A szakma irdnti
felel6sség miatt azonban minden nehézség ellenére folytat-
ni kell a munkat, akdr a médszertani alapoktol.

2. Alapképletek

A magnetotellurikus klasszikus szakirodalomban gyakran
talalkozhatunk az elektromédgneses impedancia (Z) képle-
tének meghatdrozasakor a kovetkezd két képlettel, (1) és

2):
z,-LZ, (1)
B

, ()

ahol

E - az elektromos térerd,
B - a méagneses indukcio,
H - a magneses térerd.

Az, hogy mindkett6t hasznaljdk, arra utalhat, hogy bizo-
nyos koriilmények kozott mindkettd igaz. De vajon melyik
az alapképlet, és melyik az egyszerisitett képlet és miért?
Mire vezethetd vissza, hogy kétféle képlet van?

2.1. A mértékegység

A képleteket latva, értelmezd geofizikusként, el6szor za-
varba jon az ember (mert ugye nem mindegy, hogy melyi-
ket hasznaljuk), majd kénytelen elmélyedni a dologban.
Ehhez el6 kell venni a fizikai mennyiségek mértékegysé-
geit (1. tabldzat, pl. a fiiggvénytablabdl), hatha azok segite-

1. tablazat | Elektromagneses mennyiségek és mértékegységeik

Table 1 Electromagnetic variables and their units

Mértékegység-rendszer

Fizikai mennyiség

nek. Ismert, hogy a CGS-SI véltaskor sok CGS alapképlet
Ujabb paraméterrel egésziilt ki SI mértékegységben. Az
egységesitett SI rendszert hasznaljuk vildgszerte minden-
hol a modern szakirodalomban.

A tablazatbol latszik, hogy a B és a H mennyiségeknek
CGS rendszerben ugyanaz a mértékegysége, ezért tehat
CGS rendszerben egyenrangian hasznalhaté mindkét
mennyiség. Ha most megvizsgaljuk a kiindulasi (1) és (2)
képleteket, kiirva azokat SI rendszerben, akkor a kévetke-
z6ket kapjuk:

p :E:m:[m} 3)
:u:[q. )

A mértékegységek alapjan latszik, hogy a Z; (3) szerint
egy sebesség mennyiségre vezethetd vissza (hullimterje-
dési sebesség?), ezzel szemben a Zj; egy ellendllas (valt6-
aramu impedancia) mennyiség mértékegységeként jelenik
meg". Ezek alapjan egyértelm(, hogy az SI rendszerben
alkalmazott képlet az Z, impedancia alapképlete (4).

A magnetotellurikaban azonban hasznaljak a magneto-
tellurikus tenzort is. A magnetotellurikus tenzor (M) az im-
pedancia tenzor (2) és a i = y, feltételezéssel a vakuumbeli
mégneses permeabilitds (1, = 4mx107 Vs/Am) szorzataként
all el6, azaz

M(w) = 11 2(w). ©)

A Kklasszikus fizikdban ismert a kapcsolat a két mennyi-
ség kozott:

B=uH. (6)

Korabbi egydimenzids vizsgalataink alapjan (Kiss et al.
2010) megmutattuk, hogyha nem vessziik figyelembe a
magneses permeabilitast, akkor nagyobb impedanciat ész-
leliink és ennek kovetkeztében a kozeg elektromdgneses
hullimsebessége is megvéltozik és nagyobb latszélagos ré-
tegvastagsagot fogunk kapni a kiértékelések soran.

A (3) és (6) képletek alapjan azonban egyértelmiinek lat-
szik, hogy a magneses permeabilités jelenléte a hullimter-
jedésre nyilvanval6an hatéssal lesz.

Tovabbi vizsgilataink (Kiss et al. 2020) azt mutattik,
hogy az elektromos vezet6képesség és a magneses permea-
bilitds eltér6 mddon hat a latszélagos fajlagos ellenéllasra
és a hullimterjedési sebességre. A Z; és a Z, kiilonbsége
taldn éppen erre mutat ra:

Zy=UZg. (7)

Ha CGS rendszerben vagyunk, és a kézeg nem magne-
ses, azaz u, = 1, akkor a magneses indukcié és a magneses
térerd egyenld.

CGS SI Miszaki
Z (impedancia) s/cm (mzkgg)z/ (As) V/A
iﬁizliggms g"?/(cm'’s)  (mkg)/(As’)  V/m
o ey (R o
Hgeses  pemty  Amo Am
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B=uH=H (hay=1,CGSrendszerben). (8)

Ha viszont SI rendszerben vagyunk, akkor a képlet he-
lyesen a kovetkezd lesz, s ekkor a B # H, nem magneses
kozegben az egyenlet:

B=uu,H=puH (hay, =1,SIrendszerben) (9)
Ha viszont a kdzeg magneses, és p, > 1, akkor

B=uu,H=pH (4. >1,SIrendszerben),
(10)

w=1+x és u=pu,
ahol
U, — arelativ magneses permeabilitas,

x — a magneses szuszceptibilitas.

2.2. A meérdrendszer

A magnetotellurikus mérések esetében egy masik megko-
zelitést is alkalmazhatunk, ami a mégneses tér mérésére
alkalmazott mérérendszerbdl indul ki:

»~A magneses térerdsség (H) mérését az aramerdsség és
a tavolsag mérésére vezethetjiik vissza. Olyan szolenoidot
alkalmazunk, amelynek a hosszisaga jéval nagyobb, mint
az atmérGje. Ezt magneses térben elhelyezve, s valtoztatva
a tekercsben foly6 dramerdsséget kikompenzalhatjuk a
magneses teret (értéke nulla lesz a tekercsben). Az dram-
erdsség és a tekercs hossza megadja a magneses tér eréssé-
gét” (Simonyi 1967).

A magnetotellurikus méréseknél olyan magneses érzé-
kel6t (szolenoidot) alkalmazunk, amelynek a hossztsiga
joval nagyobb, mint az dtméréje Ezzel az induktiv méré-
rendszerrel tehat a H magneses térer6t mérjiik, az elektro-
dékkal, a konduktiv mérérendszerrel pedig, az elektromos
E térerdt, és a ketté hanyadosabdl szarmaztatott mennyi-
ség (4) ennek megfelelGen az elektromagneses impedancia
lesz.

3. Elektromagneses és geomagneses tér

Magnetotellurikdban a mért elektromagneses teret (H és
E) tobb tényez6 is befolyasolja. Az els6 és talan legfonto-
sabb a kozeg elektromos tulajdonsiga (vezetSképessége,
dielektromos dllanddja és polarizilhatésiga) amely koz-
vetleniil az £ komponensre van hatassal, de kozvetve a H
komponenst is befolyasolja. A masik tényez6 a kozeg mag-
neses tulajdonsiga (indukalt és remanens mégnesezett-
ség), amely az esetek tobbségében (iilledékes kornyezet-
ben) elhanyagolhat6é mértékd, ha viszont érzékelheté mér-
tékben van jelen, akkor médosithatja a mérési eredménye-
ket. Ez azért jelent kihivast, mert a magneses hatast t6bb
tényezd hatarozza meg (az adott mérési pont normal mag-
neses tere, a kozeg magneses szuszceptibilitasa, a kozeg
remanens magnesezettségének nagysaga és a remanens és

Meg kell emliteni még egy dolgot, a magnetotellurikus
modszer ,ado6 oldala” a Nap, illetve a naptevékenység, mig
a magneses tér kialakuldsaért a foldi magneses tér és a ko-
zetek magneses szuszceptibilitdsa (indukalt magnesezett-
ség esetén) a felelds. Természetesen a foldtani folyamatok
(6sszetétel, nyomas, hdmérséklet, kristalytani fazisatalaku-
lasok) hatasara kialakult archiv geomagneses (t6bbek kozt
paleomagneses) térrel kapcsolatos remanens magnesezett-
ség is jelen van, ami egyes esetekben nagysigrendekkel
erdsebb, mint az indukalt magnesezettség. Mindegyik for-
rastér kolcsonhatdsban van a masikkal, mindegyik tér ira-
nyitott vektortér (vektorral jellemezhet6) és tobbnyire sza-
munkra ismeretlen paraméterekkel rendelkezik.

Tovabbiakban megprébaljuk kibontani az elektromag-
neses tér alapképleteit, és megvizsgaljuk, hogy hogyan je-
lentkeznek ezek a fizikai paraméterek a magnetotellurikus
mérésekben.

3.1. Az alapképlet

Erdemes tehit az alapképleteket tovabb boncolgatni. A B,
H, M és J kapcsolatarél Simonyi (1967), Budd (1979),
Moskowitz (1995) vagy Takacs (1968) alapjan a kovetkezd
allapithat6 meg:

leuH"']E’ (11)

M:]EV’ (12)

ahol

B - a magneses indukci6,

H - amagneses térerdsség,

4 - akozeg magneses permeabilitdsa
J — az ered mégnesezettség”,

M - a migneses momentum?,
V - atérfogat.

2. tabldzat | Magneses mennyiségek és mértékegységeik

Table 2 Magnetic variables and their units

Mértékegység-rendszer

Fizikai mennyiség

CGS SI
Maigneses .
momentum (M) Am
Maignesezettség (J) A/m
Magneses s n
térer8sség (H) g"/(cm's) A/m

3.2. A kibovitett képletek

A (11) képlet, noha 4ltaldnos torvényszerliségként szere-
pel, a valosig leegyszertisitése. Kibontva a fenti egyenlet-
hez és a kovetkezd Osszefiiggésekhez jutunk:

indukal6 tér altal meghatarozott eredd méagneses tér irdnya By = pourH + s (13)
és amplitadoja). To= Uit Jo) (14)
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Ji=xHg, (15)

Jr=KkHgr = kxHg, (16)
B = popt, Hpyr + kHer + kH gr

= popt Heyr + (K+ kg)He; (17)

= popb Hpar + K. Hep,

ahol

B, - azered6 magneses indukcié (EM tér),

Hp,, - a kiils6 magneses tér (EM tér),

Je - azered6 magnesezettség (GM tér),

Ji - azindukalt magnesesezettség (GM tér),

Jr - aremanens magnesezettség (GM tér),

Kk - amagneses szuszceptibilitds,

Kr - aremanens magneses szuszceptibilitas,

x, - alatszolagos magneses szuszceptibilitds,

Hg; - a Fold indukal6 mégneses tere (GM tér) a mérés ide-
jén,

Hg — a Fold archiv (ismeretlen) magneses tere (GM tér)
akézet képzddése idején,

Mo - avakuum magneses permeabilitasa,

W, - arelativ magneses permeabilitas.

A fenti felsorolasban a remanens magnesezettséget csak
a J, forméaban érzékeljiik, nem tudjuk kiilon-kiilon a «; és a
Hgy értékét, mikozben az indukélt magnesezettség (J)) is
csak az indukdl6é magneses térerd, azaz H; paraméterével
ismert, de az esetek tdbbségében, a x értéke szimunkra
ismeretlen. Az ered6 magnesezettség képletébdl (14) leve-
zethet$ egy latszdlagos szuszceptibilitds érték (Takdcs
1977):

Jx

GI

K, =K+ =K+ K.

(18)

Nagy Konigsberger-arany esetén a latszélagos magneses
szuszceptibilitds akdr nagysdgrendekkel megnovelheti a
relativ magneses permeabilitas értékét. Ez viszont jelentd-
sen megbonyolitja a magnetotellurikus osszefiiggéseket.

Az is kérdés persze, hogy a Hy,, és a Hg; milyen viszony-
ban vannak egymadssal, van-e kapcsolat, kélcsonhatés ko-
zottiik?

4. A magneses paraméter
a magnetotellurikiban

A magneses indukcié tehat valds koriilmények kozott 4
magneses ismeretlen paramétert fog tartalmazni (x, Hyyy,
Ji,Jr), s amit mériink, a hirom térosszetevének (Hg,y, /1, Jz)
az ereddje lesz, amit egy ered6 magneses permeabilitison
(ug) keresztill érzékeliink.

Mivel a magnetotellurikdban a mégneses és elektro-
magneses tereket nem tudjuk szétvalasztani a forrasok is-
meretének hidnya miatt, igy a méréseink sordn az alap-
definici6 szerint kovetkezd képlet fog érvényesiilni (mag-
neses oldal):

By = ,uEHE 5 (19)
ahol
B;; - az ered6 magneses indukcié (EM),
Hj - az ered6 magneses tér,
Mg — az ered magneses permeabilitas,
x;, — alatszélagos magneses szuszceptibilitas,
pp=1+x. (20)

5. Az elektromos paraméter
a magnetotellurikaban

Vizsgéljuk meg az elektromos oldalt is ( Javorszkij és Detlaf
1974)!

D=¢E;+P, 21

ahol

D - az elektromos indukcié (EM),

¢ - adielektromos alland¢ (elektromos permittivitas),
Eg- az ered§ elektromos térerésség (EM),

P - az elektromos polarizalhatésag (EM),

P=ex,Ey, (22)
ahol
x,— a dielektromos szuszceptibilitds, vagy polarizalhatosag
D=¢e(1+x,)E;g, (23)
-2 21)
e+ K,) '

Az impedancia helyes képlete (Z;), ha figyelembe vesz-
sziik az ered6 magneses teret és magneses permeabilitdst a
kovetkezd lesz:

(25)

A (25) képlethez a kovetkez6 megjegyzések taroznak:

1. Az impedancia (Zy) altalinos képletében az eredd
elektromos térerd (E;) és eredé magneses térer6 (Hy)
értékét mérjiik, amiben a foldtani képz6dményektsl
figgden magnesezettség (Ji), polarizilhatosig (P) és a
dielektromos 4llandé (&) hatdsa is benne van.

2. Ismeretlen magneses paraméterek miatt az ered6 mag-
neses térer6t a Hy, = f(Hpy, J1, Jr) alapjan kell szamolni,
amiben az indukalt és a remanens magnesezettségek
hatésa is benne van.

3. Mivel az elektromos vezet6képesség mellett a magne-
ses paramétereket sem ismerjiik, igy a remanens mag-
nesezettség hatdsa a megnovekedett magneses per-
meabilitdson (u;) keresztiil fog megjelenni (ez azért
fontos, mert a Konigsberger-aranybdl ad6dé szorzé a
relativ magneses permeabilitast fogja megnévelni, mi-
vel csak az indukalé mdigneses normal térrel tudunk
szdmolni). Ez a hatds leger6sebben a magneses és nem
magneses kozegek kozotti hatarfeliileteken fog jelent-
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kezni (Kiss et al. 2020, Kiss, Pracser 2021, Kiss et al.
2023B)

4. A magnetotellurikus mérésre a kozeg dielektromos 4l-
landéja és polarizalhatdsdga is hatdssal van (24) alapjan,
ez elsésorban a hatarfeliileteken fog megjelenni (Kiss
et al. 2020).

Mindezek alapjan felvetddik a kérdés, hogy szabad-e az
6nall6é magnetotellurikus méréseket mennyiségi kiértéke-
lésre hasznalni olyan teriileteken, ahol a magneses, a di-
elektromos vagy a polarizilhatésag paraméterben draszti-
kus véltozasok feltételezhetSk (1asd Kiss et al. 2011)?

Ilyenkor - a fentiek alapjan — csak a magneses, gravita-
cids és szeizmikus mérési adatok egyiittes, komplex feldol-
gozasatol és értelmezésétdl varhatd valos eredmény.

6. A mért kozeg eredo fajlagos ellenallasa,
fazisa

Kiss et al. (2020) mar felvetette — a nyugati er6tér-geofizi-
kai szakirodalombdl kiindulva - az analitikus jelnek defi-
nialt mennyiséget (mds néven forbeniusi vagy euklideszi
norma) a kozeg ered6 fajlagos ellenalldsanak mér&szama-
ként hasznalni, amelyet a kiillonb6z6 polarizaciok alapjan
meghatarozott ellendllasértékekbdl szamithatunk ki. Ko-
rabban a kozeg dltalanos jellemzésére a mértani (effektiv),
vagy a szdmtani kozepet (elvi) hasznaltak. Abban az eset-
ben, ha az egyik polariziciéban mért fajlagos ellenallds
nulldhoz kozelitett, az a mértani kozép esetén lenulldzta, a
szamtani kozép esetén megfelezte a kozeg ellenallasit. De
hogyan lehet egy kozegnek az eredd fajlagos ellenilldsa
kisebb, mint a barmelyik polariziciéban kapott fajlagos el-
lenallds értéke?

A magnetotellurikus mérések soran megkapjuk a latszé-
lagos fajlagos ellenallisnak az amplitidéjat két egymasra
mer6leges irdnyban. Az ilyen mennyiségeket, amelyeknek
iranya és nagysaga van, vektornak nevezziik. Az ortogo-
nélis vektorok 6sszeaddsa pedig nem mds, mint a kordbban
emlitett analitikus jel képzése. Az E- és H-polarizaciéban
kapott latszélagos fajlagosellendllas-értékekbdl tehat a
vektordsszeadas szabalyai szerint kell képezni a kdzegnek
az eredd ellenallasat!

Ebben az esetben a méagneses testek hatasa is latsz6lagos
fajlagosellenallas-novekedésként meg fog jelenni a klasszi-
kus szamitasi eljarasok szerint, ahogy ezt korabban (Kiss
et al, 2020) mdr leirtuk.

A fazis mar nem a kozeg jellemzdje, hanem a valds és
képzetes EM paraméter iranybeli eltérése, azaz a fizis ese-
tén mindig érdemes kiilon vizsgalni az E- és H-polarizcids
esetet, és egészében a fazis szamtani kozépértékével jelle-
mezni a kozeget.

A 6 égtajak iranyaban mért latszolagos fajlagos ellendl-
las és az impedanciafazis paraméter a magnetotellurikus
mérések {6 paraméterei, amelyek minden hatdst tartalmaz-
nak. Ha inverziéval a kozeg fajlagos ellenallasat hatarozzuk
meg, akkor fennall a veszély, hogy egy tobb valtozds tér-

paramétert egyetlen valtozdval (a kozeg vezetSképessé-
gével) akarunk kifejezni, mikozben a tobbi véltozérél
(méagneses permeabilitds, polarizdlhatdsdg, dielektromos
allandd) nincsenek pontos informaciéink. Ebbdl adédéan
a latszolagos fajlagosellendllds- és a fazisparaméterek ob-
jektiv mérési paramétereknek tekinthetk, mig az inverzié
emiatt mar lehet, hogy szubjektiv. Ez pedig azt jelenti,
hogy a gyakorlatban kialakult szokds helyett (marmint
hogy csak a kétdimenzids inverziébdl kapott fajlagos-
ellenallas-szelvényt jelenitjiik meg), mindkét irdnyban
mért latszolagos fajlagosellenallds- és fazisparamétereket
elsédlegesen dokumentalni kell! Ez rogton jelzi a kozeg
jellegét (egydimenziés vagy kétdimenzids) és az irany-
anizotrépia mértékét is. Erre kordbbi cikkiinkben (Kiss,
Szebenyi 2023) mutattunk is példakat.

7. Foldtani szempontok

Az iiledékes kiézetek esetében az elektromos tér anizotrd-
pidja a rétegzettség miatt adott a leiilepedéstdl fogva, és a
remanens magnesezettség iranya is a leiilepedéssel egyide-
jlileg, ugyanabban a folyamatban jon létre. Az iiledékes
kézetek remanens magnesezettségének iranya az tilepedés-
kori archiv foldmagneses tér iranyahoz igazodik. De az
iiledékes kézetek remanens magnesezettsége jelentékte-
len, ezért nem kovetiink el nagy hibat, ha az impedanciat
E/H-nak vessziik.

Ett6l eltéro az alaphegységi k6zetek elektromos és mag-
neses anizotropidjanak egymashoz vald viszonya. Az alap-
hegységi kézeteknél csak a remanens mdgnesség létre-
jottének iranya kothet6 az elsédleges kézetek keletkezé-
séhez, az indukalt magnesezettség mar a kézet magneses
szuszceptibilitdsdnak a fiiggvénye. Mivel a kristalyos aljzat
kézetei alapvetGen szigetelOk, az elektromos vezetGképes-
ségiiket és azok anizotrdpidjat utdlagos mechanikai és
kémiai elvéltozdsok (metamorfdzis), illetve utélagos bete-
lepiilések alakitjak ki, mik6zben az tide, bontatlan kdzet
remanens magnesezettségi iranya 6rzi a keletkezéskori
foldmagneses tér iranyat.

Az elektromos vezetSképességet masodlagos bontott-
sagi z6nak alakitjik ki. Ezek altalaban kétdimenzids szer-
kezetek, tobbnyire tektonikai zénik. Megjelenhetnek
magneses testek is, amennyiben ezek bazikus vulkdni ké-
zetekbdl all6 dajkok vagy a tektonikai hatdsra atalakult,
példaul kloritosodott kézetek. Ha ezek dajkok, a magne-
ses polarizaciéjuk nagy valdsziniséggel a dijk keletkezés-
kori magneses tér irdnyat 6rzi, amelytSl biztosan kiilon-
bozik a befogadd kézet remanens magnesezettségi irinya
(mert az idGsebb, mint az 6t attor6 déjk) és az elektromos
vezetOképesség-anizotropidgja. A magnesezhetd anyagu
dajk azonban hidrotermalis hatdsra elveszitheti a magne-
sezettségét (Kiss et al. 2011), mikzben éppen a mallas
hatésdra az elektromos vezetGképessége megné (példaul a
Pazméand-2 faras dioritja esetében a hidrotermailisan el-
valtozott szakasz mégnesezhet8sége két nagysigrendet
csokkent).
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8. Konkluzio

A magnetotellurikus mérési eredményekben kiilonboz6 fi-
zikai paraméterek, er6terek hatdsa szuperponalddik, amit
a terepi mérések sordn természetes forrasu frekvencia-
szondézassal vizsgalunk. Az els6dleges mérési paraméte-
rek a killonb6z46 frekvencidkon el64ll6 1atszdlagos fajlagos-
ellenallas-érték, az impedanciatenzor fizisparamétere és
az elektromagneses hullim sebessége (amellyel keveset
foglalkozunk, pedig hasznos paraméter lenne, mert a mért
paraméterek valtozdsa nem egyforman jelentkeznek e pa-
raméterek esetében). Ezek a mért vagy az ezekbdl szami-
tott mennyiségek az Gsszes hatast tartalmazzak, amelyet a
kiértékel6 geofizikusnak kellene szétvilasztania, ami nem
egy egyszerdi feladat!

Az inverzid sordn a kiértékelést egyetlen paraméter — a
kozeg vezetGképessége vagy fajlagos ellenilldsa — vezetjitk
vissza, amivel kiejtjiik a tobbi paraméter okozta véltozasok
lehetséges hatdsat. A tobbparaméteres inverzidhoz apriori
héttérinformdacidkra lenne sziikségiink, de a foldtani kozeg
ismeretlensége, paramétereinek valtozékonysaga miatt ezt
kozvetleniil nem tudjuk megtenni. Van azonban egy kozve-
tett 1t is, ahol a magnetotellurikus mérési adatokat és a
tobbi geofizikai mérési adatot egyszerre vizsgiljuk, azaz
komplex szelvény menti geofizikai adatfeldolgozast vég-
ziink a gravitacidés, magneses és szeizmikus mérési adatok
segitségével (Kiss et al. 2023A, Kiss, Szebenyi 2023). Ez
lehetGséget ad a szerkezeti mozgisok, a masodlagos hata-
sok, elvaltozdsok és a magmas tevékenységek figyelembe-
vételére.

A tanulmany szerzGi

Kiss Janos, Zilahi-Sebess Laszlo

Jegyzetek
Y Az impedancia (Z) értéke:
g _Ele) _ou_ [on
¥ H/(o) |yl o’
A fazissebesség (v) értéke:

yo @ _ 22 _ 5|2
Rey Uo Ho

A magneses permeabilitds hatdsa eltéréen fog jelentkezni az
impedancia és a hullimsebesség esetében (Kiss et al. 2010)!

? Magnesezettség: térfogategységre es§ elemi migneses momen-
tum (Janovszkij, 1978)

) Mdgneses momentum: adott testben az elemi magneses mo-
mentumok vektordsszege ( Janovszkij, 1978)
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Az akusztikus emisszié (AE) vagy szeizmoakusztikus megfigyelések elénye, hogy a kdzettestben a tonkremeneteli
cstcsérték eldtti, csticsérték és a tokremenetel utdni (post failure) fesziiltségvaltozasok észlelésére is hasznalhato.
Hasznos informéciokat szolgaltat a kézettest viselkedésének jellemzésére a rideg vagy toréses tonkremenetel minden
szakaszaban, j6val a mérhet6 deformaciok elétt.

Abbdl indulunk ki, hogy az AE-aktivitds szorosan Osszefligg a kézettestben bekovetkezd fesziiltségvaltozasokkal,
és az AE-események indulashoz sziikséges fesziiltségszint a kzettest egytengelyl nyomoészilardsagihoz kapcsolédik
(UCS). A rideg tonkremenetel ezen ismeretét felhasznédlhatjuk a kézettestben 1év6 relativ fesziiltségallapot meghata-
rozasira. A kdzettestben 1év6 fesziiltségallapot és a kdzettest szilardsdganak figyelembevételével egy objektiv fiigg-
vényt szarmaztatunk az altalanositott akusztikus emissziok kezdeti kiiszobértékének segitségével.

A Biétaapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tdroloban (NRHT) alkalmazott szeizmoakusztikus szenzorok tartalmaz-
nak egy PI-A-3-1 tipust gyorsulasérzékel6t, amely magyar szakemberek (Geopolita Kft.) sajit fejlesztést eszkoze. A
széles savi, nagy érzékenységii piezoelektromos gyorsulasérzékeld jeleit kis zaja elGerdsitk fogadjik. Az X, Y, Z
iranyu gyorsulasjeleket erdsités és sziirés utin egy haromcsatornas analég 6sszegz6-atalakit6 fogadja.

Ez a tanulmdny a Bataapati NRHT-ban alkalmazott AE-mérések elméleti hatterét és a mért adatbazis részletes és
visszamendleges elemzését mutatja be, amely a kdzettest fesziiltség-alakvaltozas viselkedésének leirdsat és a kézettest
rovid és hosszu tava szilardsaginak elSrejelzését teszi lehet6vé.

A geotechnikai és kézetmechanikai mérnoki tevékenységben a legtobb hattérelemzés vizsgilat (background
analysis) olyan mddszereken alapul, amelyek a terepi elmozdulasi adatokat hasznaljak fel. Ebben a tanulmédnyban a
kézettest szilardsaganak vizsgalatat egy Gj moédszer hasznalatdval mutatjuk be, amelyet a kézettest szilardsagi para-
métereinek visszaszamitasara fejlesztettiink ki akusztikus emissziés (AE) megfigyelési adatokat felhasznalva, véges-
elemes médszerrel (FEM) és peremelemes mddszerrel (BEM) végzett fesziiltségelemzéssel kombinalva.

A kézettest e mbdszerrel meghatarozott szilardsagi paraméterei j6l korreldlnak a geotechnikai terepi térképezésbél
kapott és a terepi vizsgalati adatok alapjan el6re jelzett szilardsagi adatokkal. Ez arra utal, hogy az eljaras hatékonyan
alkalmazhaté a kdzettest szilardsagi paramétereinek AE-monitoring adatokbdl torténd visszaszamitdsara.

Az elmozduldsmérések, mint példdul az extenzométerek és a konvergenciamérdk rutinszertien hasznalt in situ mé-
rések a legtobb alagutas és banyaszati projektben. Az elmozdulas az egyik legmegbizhatébban mérhetd mennyiség a
terepen. Mivel az alakvéltozasok is eseménysorozat- és/vagy id6fiiggéek, és ezek a legkonnyebben elérhets helyszini
mérések, ennek megfeleléen a legtobb kalibraciohoz felhasznalhatok konkrét vagy rendellenes alakvaltozasi esemé-
nyek visszamendleges elemzésére.

A szokatlanul nagy deformacidk azonban altaldban a kézettest tonkremeneteléhez kapcsolddnak a csticsérték utani
régidoban. Gyakran a rezidualis szilardsdgi szint kornyékén a deformdcidszabalyozasi intézkedések nem feltétleniil
hatékonyak a nagy, rendellenes deformaciék megel6zésére, ezért kulcsfontossagt az AE-monitorozas alkalmazasa.

Deik, F., Bakai, J., Szfics, I.: Presentation of the acoustic emission analysis results
collected from the NRWR repository chamber’s area

An advantage of acoustic emission (AE) monitoring is that it can be used to capture pre-peak, peak, and post-peak stress
changes in the rock mass. It provides useful information for characterizing rock mass behaviour at all stages of fracturing,
even prior to measurable deformation.

Based on the fact that AE activity is closely related to stress change in the rock mass and the stress level for AE initiation
is associated with the uniaxial compressive strength of the rock mass, one can utilize this understanding of brittle failure
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to determine the relative stress state in the rock mass. An objective function is derived from the consideration of stress in
the rock mass and rock mass strength using the generalized AE initiation threshold.

The seismo-acoustic sensors used in the Bataapati National Radioactive Waste Repository (NRWR) contains an accel-
eration sensor of type PI-A-3-1, which is a self-developed system by Hungarian specialists (Geopolita Ltd.), enabling ac-
celeration measurement. High-bandwidth, high-sensitivity piezoelectric acceleration sensor signals are received by low-
noise preamplifiers. After amplification and filtering, the X, Y, Z direction acceleration signals are received by a
three-channel analog summing-converter. The summed signals are sent to the central unit via a shielded cable after the
undercut filter.

This paper is presenting the theoretical background of AE measurements used in Bataapati NRWR and a detailed back-
analysis study on the measured database which provides the description of the stress-strain behaviour of rock mass and
the prediction of the short- and long-term rock mass strength.

Most back-analysis in geotechnical engineering is based on methods that utilize field displacement monitoring data. In
this paper, the investigation of the rock mass strength is examined using a novel method which was developed to back-
calculate rock mass strength parameters from acoustic emission (AE) monitoring data in combination with finite element
method (FEM) and boundary element method (BEM) stress analysis.

The rock mass strength parameters identified from this approach compare well with the strength data predicted from
the geotechnical field mapping and field test data, suggesting that the procedure can be used effectively to back-calculate
rock mass strength parameters from AE monitoring data.

Displacement measurements like extensometers and convergence meters are routinely conducted in sifu measured
movements. Displacement is one of the reliably measurable quantities in the field. Since deformations are also event-se-
quence and/or time-dependent and they are the most readily available field measurement for any kind of calibration, they
can be used to back-analyze specific or abnormal deformation events. However, large abnormal deformations are usually
associated with the failure of the rock mass in the post-peak region. Often, deformation control measures around the re-
sidual strength level are not necessarily effective in preventing large, abnormal deformations, so the use of AE monitoring
is crucial.

Beérkezett: 2024. szeptember 22.; elfogadva: 2024. december 13.

1. Bevezetés

A Nemzeti Radioaktivhulladék-tarol6 (NRHT) akusztikus
emisszios monitoring rendszerének feladata a tarolokam-
rakat magaba foglal6 kézetkornyezet megfigyelése. A rend-
szerek segitségével térben és id6ben kovethetSk a fesziilt-
ségatrendez6dési folyamatok, amelyek lehet6vé teszik a
biztonsagot érintd, a kamrdk allapotat veszélyeztetS esemé-
nyek megfigyelését is (Bakai, Kaldi 2023, Szics 2016).

Az akusztikus emisszios megfigyel6rendszer 24 db édllan-
déan telepitett gyorsulasérzékeld jeleit észleli és rogziti,
amelyet 4 db 6-6 csatornas 6nall6 egység lat el. Az egyes
rendszerekhez tartozd érzékelSk jeleit egy-egy 200000
minta/sec gyorsasagu, 16 bites felbontisti A/D konverter
végzi el. A csatornankénti 33333 minta/s adatot 2 TByte-
os HDD taroljak.

A szeizmoakusztikus monitoring rendszerek telepitési
helyszinrajzat az 1. dbra mutatja be.

2. Az akusztikus emisszios rendszerek elméleti
alapjai

A kézettérfogat altal magiba foglalt inhomogén kézet-
Osszlet kiilonboz6 rugalmassagu és torésszilardsigl anya-
gokbdl all. A vigatokat koriilvevd kézeteket a tektonikai
folyamatok és az Gjabb vagatok, kamrak létrehozasa kovet-

keztében 1étrejovd, a torési szilardsagot meghaladé fesziilt-
ségek Osszetorik, a kialakuld litoklazis és repedésrendszer
a kdzetosszletet elemi térfogatokra bontja. A tovabbi ké-
zettonkremenési folyamatok soran felszabaduld, egy ilyen
elemi térfogatban tarolt rugalmas energia detektaldsa je-
lent egy szeizmoakusztikus impulzust. Amplitiddja ari-
nyos a kézettonkremenés helyén vizsgilva az elemi kézet-
térfogatban tarolt rugalmas energidval. A rezgés frekven-
ciaspektrumait a kézet anyagi mindsége és az elemi kézet-
darab geometriai mérete hatarozza meg (Bakai 1978).

Az észlelt impulzus amplitddéjat és frekvenciaspektru-
mat a hipocentrum és az észlelési hely kozott 1évé kézet
abszorpcids tulajdonsigai mint arinyossagi tényezdk szab-
jak meg.

A 2. dabrdn akusztikus emisszids impulzusok lathatok.

Mivel az inhomogén kézetdsszletben kiilonboz6 torési
szilardsagl anyagok taldlhatok, a fesziiltségnovekedés ha-
tasira ezek tonkremenése kiilonboz6 idépontban megy
végbe. Ezért a fesziiltségvaltozas litemét, energiatartalmat
(teljesitményét), az impulzusok idGegységre es6 szamaval,
a szeizmoaktivitdssal fejezhetjitk ki. Az akusztikus emisz-
sziés aktivitds nagysdga az alibbi egyszerisitett Osszefiig-
gés alapjan kozelithet6 meg:

5, =Y A2, )

A csillapitasi egyiitthatd:
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Figure 1

A=Ae™™, (2)
ahol

S, — a mikroszeizmikus aktivitas,

A - az elemi hullimcsomag intenzitdsa a mérés helyén,

A, - az elemi hullimcsomag intenzitdsa a kézettonkre-
menés helyén,

a - az elnyelési dllando,

x — az epicentrum és a mérési hely kozotti tivolsag.

A szeizmoakusztikai vizsgilatoknal sziikség van a mikro-
szeizmikus impulzus gécpontjanak pontos meghatirozasa-
ra, amit a P hullimok elsé beérkezésének mddszerére ta-
maszkodva végezhetiink el. Ennek érdekében az impulzu-
sokat tobb, célszeriien elhelyezett érzékel6vel egyidejiileg
sziikséges regisztralni. A szeizmoakusztikus impulzusokkal
egy idében szamunkra zavard jelek, zajok is jelentkeznek.
Ezeket a zajokat f6leg a munkagépek okozzak. Célszeriien
tehat gy kell regisztralnunk, hogy a zajokat a lehet8ség-

hez képest a legjobban kisz{irjiik. A szeizmoakusztikus im-
pulzusok frekvenciatartomanya 0-tdl tobb szaz kHz-ig ter-
jed. Az NRHT akusztikus-emisszi6s rendszere csak az 500

Hz feletti tartomdnyt vizsgilja, igy csak az AE jelekbdl
szarmazo jeleket rogziti.

A szeizmoakusztikus monitoring rendszerek telepitési helyszinrajza

Installation site map of the seismoacoustic monitoring systems

A kézettonkremeneteli folyamatok megfigyelésére
olyan moédszereket kell alkalmazni, amely egyarant alkal-
mas a kézettorések helyének és energidjanak meghatiro-
zasara. Az energia meghatdrozasinak folyamatat a fentiek-
ben ismertettiik. Az AE impulzusok keletkezési helyének,
azaz hipocentrumanak helymeghatirozasihoz a P hulla-
mok elsé beérkezésének moddszerét alkalmazzuk. Ennek
érdekében az impulzusokat t6bb, célszerien elhelyezett
érzékeldvel egyidejileg regisztraljuk.

-

1 :

HH

=

2.4bra | Jellegzetes AE jelalakok
Figure 2 | Characteristic AE signals
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Alkalmasan elhelyezett érzékel6kkel az emissziokat de-
tektdlva és azok tér- és idébeli paramétereit meghatarozva
lehetGség nyilik egyes fesziiltségatrendezddési folyamatok
monitoring célt leképezésére.

Az érzékelSket a megfigyelésre kijeldlt térségben az ész-
lelési pontok szamatdl fiiggéen gy helyezziik el, hogy a
kérdéses térfogatot magukban foglaljak. Egy adott P pont-
ban, melynek koordinéatdi ismeretlenek, szeizmoakusztikus
impulzus pattan ki. A szeizmikus hullim homogén izotrép
kozegrél 1évén sz6, gombfeliilet mentén terjed. T, id6 mul-
va eléri az E, érzékel6t. Mivel az impulzus kipattanasi ideje
is ismeretlen, T,-t sem ismerjik. Az E,, E; és E, észlelési
pontban az E,-be val6 els6 beérkezés utin 1,, t;, £, id6vel jut
el a hullam. A tovabbi szamitisoknal ezekre az id6kiilonb-
ségekre kell hagyatkoznunk. Az E,, E,, E;, E, érzékel6k
koordinatai ismertek. Az i-edik érzékel6h6z a P pontbdl
kiindul6 hulldimit egyenlete igy irhat6 fel:

VZ(TOJ"ti)Z:(xo_xi)z"'(yo_yi)z+(Zo_zi)2’ (3)

a csillapitasi egyiitthatd, ahol

v - alongitudinélis hullim sebessége,

T, - ajel keletkezésétdl az els6 észlelésig eltelt id6,
X;, Vi 7; 2z i-edik érzékel6 koordinatai,

t; — az els6 beérkezéstdl eltelt id6.

A térben tagulé gomb alakd hullamit egyenlete:

2V2To(ti _tj)zz(xi _xj)xo - _yj)yo —(z, _zj)zo 4

(4)
2 _yjz _ij _P (tiz _tjz)'

+x)+ 9 +2” -,
Vezessiik be az alabbi jeloléseket!

t,=t,—t,

2 2 2 2
x 4y e —x -y -z, ;-

y 20? 2

Ezeket felhasznalva az (1) és (2), a (2) és (3), valamint a
(3) és (4) egyenleteket kivonva egymasbdl kapjuk:

X Y Rn || % T0t12 —Cn
Xz Vs By || o | Totzs —Cy |
Xy Y 3|3 Tot34 —Cy

Az aldbbi egyenletrendszer megoldasa adja a hipocent-
rum térbeli koordinatait, valamint a kipattanas és az els6
beérkezés kozott eltelt id6t. A hipocentrum koordindtai-
nak meghatarozasahoz szitkséges matrix:

X Yo 2l || % C
Xy3 X33 X33~y || Do _ —Cx (5)
Xy X3y X3y~ || 2 —Cy
Kys Xys Xys _t45 To —Cys

Tételezziik fel, hogy a beérkezések idSkiilonbségei koziil
az egyik adat valamilyen okndl fogva hamis, illetve egy
vagy tobb csatornin egynél tobb impulzus jelentkezik.

Ha hat indikitornil tobbet hasznilunk, kimutathato,
hogy hibas adatunk van. A hat beérkezés koziil 6t6t hatfé-
leképpen tudunk kivalasztani. Ha barmely beérkezés hibas,
mind a hat eredményiink kiilonb6z6 lesz. Ezek alapjin
megallapithatd, hogy legalibb egy adatunk hibds. Ennek
kisziirésére ad lehetséget hét érzékelS. Ebben az esetben
21-féleképpen valaszthatunk ki 6t adatot. Igy 21 eredményt
kapunk, amelyekbdl egy hibas adat esetén hat eredmé-
nyiink lesz helyes, 15 pedig téves. Természetesen nem kell
minden esetben kiszdmitani az 6sszes lehetséges kombina-
ciot. Elegendd az adatok kétféle kombinacidjival szamolni.
Amennyiben a két eredmény egyezik - illetve az dltalunk
megallapitott hibahatiron beliil van, mivel a teljes egyezés
csak idedlis koriilmények kozott lehetséges —, nem sziiksé-
ges tovabb szdmolni, az eredmény helyes. Természetesen
lehetséges ebben az esetben is, hogy valamelyik adatunk
hib4s, és csak a véletlen folytan vélasztottunk olyan kombi-
naciét, amelyik csak helyes adatokat tartalmaz. Ennek el-
lenérzése azonban felesleges, mivel feladatunk a hipocent-
rum meghatarozasa, és ezt megoldottuk.

Amennyiben a két el@szor szamitott eredmény nem
egyezik meg, addig szdmolunk az adatok mds kombina-
cidival, amig két egyezd eredményt nem kapunk, melyeket
az el6z6ek alapjan a hipocentrum koordinatiiként foga-
dunk el. Az el6z6 gondolatmenet szerint legalabb hat he-
lyes adat birtokaban, N szamu érzékel6t hasznalva N - 6
hibas adat sziirhetd ki.

Mind ez iddig, olyan esetet targyaltunk, amelynél a beér-
kezd jelek egyazon hipocentrumban és azonos idépontban
keletkeztek. Vegyiink egy olyan esetet, amikor két kozel
azonos id6ben keletkezett mikroszeizmikus impulzusokat
regisztralunk! Ebben az esetben a csatornikon egymas-
utdn jelenik meg két-két jel. Amennyiben keletkezési he-
lyiik kiilonb6z6 volt, nem valdszind, hogy az el6bb kelet-
kezett impulzus jelenik meg minden csatornin elsének.

3.4bra |Szeizmikus hullimok els6beérkezésének szamitisa
Figure3 | Calculation of the first arrival of seismic waves
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A beérkezési sorrend szerint tehat a jelek nem valasztha-
tok szét. A feladat megolddsanak elsd 1épéseként az alabbi
meggondolas alapjan meghatarozhatunk egy, az els6 be-
érkezéshez tartoz6 id6kaput, amely megszabja azt a maxi-
malis id6kiilonbséget, amelyen beliil az egyes csatorniakon
megjelend impulzusok még Osszetartozhatnak.

A 3. dbra az E, és E, érzékel6 helyzetét mutatja. A P
pontbdl kiinduld szeizmikus hullam el6szor E;-ben észlel-
het6 T,, E,-nél pedig T, + T, id6 milva. Azt az id6t, amely
alatt a szeizmikus hullam az E,-E, utat megteszi, jeldljiik
T\,-vel. A PE,E, hiromszogre a koszinusztétel értelmében
felirhaté:

VT, +0*(T, +t,)* —2cosav’T (T, +1,)=0"T, %,

ezt v-vel egyszertsitve hatdrozzuk meg az id6kaput:
2T +2Tt, +,° =2 cosa(T, +Tpt,)=T,>.  (6)

Az egyenletbdl kitlinik, hogy £, maximalis értéke T,
lesz, amelyet @ = 0-ndl vesz fel. Tehat a maximalis id6kii-
16nbség, amely egyazon szeizmoakusztikus impulzus két
érzékel6n valé megjelenése kozott eltelhet, éppen az az
id6, amely alatt a szeizmikus hullam a két indikator kozotti
utat megteszi. Ez az id6 barmely két érzékel6re megilla-
pithato.

A 4. dbrdn 6t csatornan két-két beérkezés lathatd. Ti3 a
harmadik érzékel6hoz tartozé id6kapukat jelenti (i = 1-5).

= T3 =

= T34 o

- T 305 -

4.4bra |A szeizmikus hullimok elsé beérkezése szdmitasinak semati-
kus abrazolasa

Figure 4 | Schematic representation of the seismic waves first arrival
calculation

A feldolgozas menete a kovetkezd. Az Gsszes csatornat
figyelembe véve mindig az id6ben legelszor megjelend
jelhez kell megkeresniink a hozza tartoz6 beérkezéseket.
Ezzel T,-ra a negativ megoldasok eleve kizirhatdk, vala-
mint az id6kapukat is csak pozitiv iranyba kell felvenniink,
amivel a szdba j6hetd impulzusok szamat jelentGsen csok-
kentjitk. Az Osszetartozé beérkezések kivilogatisa csak
6tnél tobb érzékeld esetén lehetséges.

3. Szeizmoakusztikus (AE) mérések
értelmezésének kézetmechanikai
vonatkozasai

A fesziiltség alatt all6 kdzetek hallhaté tartomanyba esé
kisugirzasainak érzékszervi megfigyelése egyidds a ba-

nyészattal, a felszin alatti épitett objektumok kialakitasa-
hoz szitkséges térkiképzéssel. A kézetmozgist megel6z6
rezgésjelenségek figyelmeztethetnek — bar gyakran kés6n
- a veszélyhelyzetre. Bizonyara nem véletlen, hogy éppen
azon a teriileten indult leginkdbb fejlédésnek a jelenség
kutatdsa, ahol a szem mint a megfigyelés legk6zvetlenebb
eszkOze nem szolgaltat elegendd informéciot, és elGtérbe
keriil - az érzékszervi rangsorban egyébként mdsodik
helyre szorult - hallis. Az emberi fiil felbontoképessége
azonban véges, a 20 Hz — 20 kHz tartomanyon kiviili, illet-
ve a hallaskiiszob alatti mechanikai rezgésekre érzéketlen.
Az akusztikus emisszié jelensége ennél sokkal szélesebb
frekvencia- és dinamikatartomanyt tolt ki folyamatosan, a
néhany szdzad Hz frekvencidji foldrengésektdl kiindulva
a MHz feletti, laboratériumi torésvizsgalatoknal észlelhe-
t6 frekvenciakig.

Mivel az észlelt frekvencia- és dinamikasavok kiilonbo-
z8sége elsGsorban a tonkremeneteli jelenség méretével, a
megfigyelés tivolsigaval, illetve az alkalmazott miszerrel
van Osszefiiggésben, az akusztikus emisszioval foglalkozo
kutatdsok elkiiloniiltek egymastdl (szeizmologia, szeizmo-
akusztika, nagyfrekvencids anyagvizsgalatok).

A szeizmoakusztikus (AE) emisszidk kutatdsa tobb mint
fél évszdazados multra tekint vissza, bebizonyitva, hogy
vizsgalatuk egyediilall6 lehet&sége kinal a kézetek mecha-
nikai tulajdonsigainak, deformdicidinak, térésének tanul-
manyozasara.

3.1. A modszer elvi alapjai

A foldalatti tiregkiképzés kovetkeztében a banyatérségek,
vagatok kornyezetében levé kdzetekben a rétegterhelés
hatdsdra a k6zetminGségtdl és a foldtani szerkezettdl fiig-
g6, differenciélt eloszlast fesziiltségtartomanyok alakul-
nak ki. A nyitott térségeket kiillonb6z6 mértékben lazult
z0nak, ezeket pedig nagyobb fesziiltségli zondk veszik ko-
riill. A megndétt fesziiltség hatdsira az adott mindségil ké-
zet rugalmas tartomanyat meghaladé deformaciék jonnek
létre, igy mikro- és makroméretli kézettonkremeneteli
jelenségek jatszédnak le. A differencialt eloszlast fesziilt-
ségek az inhomogén kézetkdrnyezetben, a kiillonboz6 szi-
lardsagt kdzetelemekben kiilonboz6 id6pillanatokban
toréseket és elmozduldsokat okoznak, ezaltal az iireget
koriilvevé kézetek kiiszni kezdenek a nyomasirnyékok,
altaldban a nyitott felszin alatti térségek irdnyaba.

A kézettonkremeneteli folyamatban a rugalmassig ha-
taraig igénybe vett kézet a tdrolt rugalmas energia egy ré-
szét akusztikus energia formdjiban a kornyezetének adja
at, amelynek a tovaterjed6é hullimai rezgésérzékelGkkel
észlelhet8k és tanulminyozhatdk. A rugalmassagi hati-
ron tullépd koézettonkremeneteli események hatasai is
akusztikus impulzus formdjiban detektalhatok, igy a ké-
zetkornyezet szeizmoakusztikus megfigyelésével a fold
alatti térség allékonysagat befolydsol6 kézettorések eltti
és alatti folyamatok egyarant leképezhetdk.

A kézettonkremeneteli folyamathoz akusztikus emisz-
szi6s (AE-) impulzus tartozik. Ennek jellemz6it (frekven-
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5.4bra |Egy ép kézetmintin mért AE hullimforma jellemzdi (Zhao
etal. 2013)

Figure 5 | Characteristics of an AE waveform measured on a intact rock
sample

cia és energia) a tonkremend kézetben elézéleg tarolt ru-
galmas energia, illetve a kozvetit6 kézettartomany anyagi
és szerkezeti jellemz8i hatdrozzak meg. A tovaterjedé ru-
galmas hulldm a kiillonb6z6 fizikai jellemzével rendelkezd
(terjedési sebességii és szerkezetli) kozegben megtorik,
visszaver6dik, diszperziét szenved és abszorbealddik.

Mind laboratériumi, mind nagyobb anyagtartoméanyok
torési kisérleteinek akusztikus emissziés megfigyelésénél
altalanos tapasztalat, hogy a vizsgélati targy tonkremenésig
mend terhelésekor mar csekély terhelés esetén megjelen-
nek az AE-impulzusok. A fesziiltség névekedésével az id6-
egységre esé impulzusok szama exponencialisan né, majd
a torés bekovetkeztével megsziinik. Szakaszos terhelés
esetén az AE-aktivitds csak onnantdl jelentkezik ismét,
amikor a terhelés eléri az el6bbi szintet.

%, Szeizmoakusztikus monitoring, Szeiz08-10 rendszer

A felszin alatti fizikai kornyezetben lejatsz6d6 minden
egyes tOrés sordn nagyszamu fizikai kotés szakad fel, a
teljes tonkremeneteli folyatot pedig ezen torések nagy-
szamu sorozata alkotja, amelyben az AE-impulzusok a ru-
galmas hullimok torvényszertiségein megfeleléen dssze-
adddnak. Az ered6 AE-impulzusokat is az észlelési tivol-
sagtol, az Osszegjel energidjatdl és a kozvetitd kozeg
(frekvenciaszelektiv) abszorpciés tulajdonsigaitdl fiig-
gben nagy frekvencidk (1-100 kHz) jellemzik.

Az 5. dbrdin lathaté jellegzetesen exponencidlisan le-
csengd jelalak jellemzi az AE-méréseket.

3.2. A modszer gyakorlati alapjai

Alkalmasan elhelyezett érzékelGkkel az emissziokat detek-
talva és azok tér- és id6beli paramétereit meghatirozva
lehetSség nyilik egyes fesziiltségatrendez6dési folyamatok
monitoring céld leképezésére.

4. A térbeli praméterek meghatarozasa

Az el6z6 fejezetben b&vebben kifejtettiik ezt a témakort,
ezért a jelen fejezetben eltekintiink ett6l.

A régirendszernél a kovetkez6 mintavételezés volt jel-
lemz6 (2011-2014-bdl van nagyszamu felvételiink): A 6
csatornas adatgy(ijtk osszesen 100000 Hz, azaz csator-
nanként 16 666 Hz mintavételi frekvenciaval dolgoztunk.

A 3 mérérendszer alkalmazasianal 1/16666 sec a két
szomszédos minta kozotti idékiilonbség, azaz 0,06 ms.
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6. abra
Figure 6

A sajat fejlesztésti szoftverben lathat6 akusztikus emissziok megjelenitései a kiillonb6z6 csatornakon

Displays of acoustic emissions in different channels in the self-developed software
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(Ez a mintavételi frekvencia megdupldzdédott a jelenleg
is izemel6 4x6 csatornas Gj monitoring rendszernél).

A 7. dbrdn a 9/4-es csatorna felvétele lathaté, feldolgoz-
va és megvizsgalva (az id6sorok kiillonb6z6 megjelenitése
altal, valamint a spektrogram, melyen a fehér vonal mutat-
ja az amplitddé maximumdnak lefutisit. Ezen lathato,
hogy a legnagyobb energiafelszabadulds 360 Hz és 730 Hz
kornyékén tortént).

7.4bra

Figure 7

A 9/4 csatorna egyik felvételének idGsorai

Time series of the channel 9/4 registration

8.4bra |A7. dbrdnbemutatott 9/4 csatorna felvételének spektrogramja

Figure 8 | Spectrogram of the channel 9/4 registration presented in Fig 7.

5. Kézetmechanikai szemponti feldolgozasok

A feldolgozas soran az AE hipocentrumok lokalis meg-
jelenitését, valamint intenzitisvizsgilatat végeztitkk el.
Ezt kovetSen egy modern, a nemzetkozi gyakorlatban is
gyakran hasznalt megjelenitési platformmal dolgoztunk
(InSite Lite). Sajnos ez az ingyenesen felhasznalhatd szoft-
ver nem teszi lehet6vé a bonyolultabb eloszlas-, illetve
klaszteranalizis-vizsgalatokat.

Ezt kovetSen megvizsgaltuk a kamratérség kézetmecha-
nikai viselkedését a szeizmoakusztikus tapasztalatokra ha-
gyatkozva. Majd az ebbdl kapott kovetkeztetéseket Gssze-
vetettiik az eddig meglévd szakirodalmi, illetve helyszin-
specifikus tapasztalatokkal.

A munka sordan 3D-s numerikus modellezéseket végez-
tiink el (kapcsolt modellekkel, amelyek soran a statikus vi-
selkedés mellett vizsgaltuk a kézettest dinamikus terhelé-
sekre adott vélaszait is), majd sajat kidolgozasu eljarassal
kiemelten a vizsgalt idGszakot — de Osszesitve a teljes adat-
bézis alapjan a teljes monitoring iddszakot is - figyeltiik és
kovetkeztetéseket vontunk le a kdzettest mechanikai visel-
kedésével kapcsolatban a teljes tonkremeneteli hatirgor-
béjét alapul véve.

5.1. Regebbi vizsgadlataink eredményei

Egy régebbi elemzés soran mar az el6z6 id6szakok feldol-
gozasat elvégeztiik, melyek a kamratérség vizsgalatara ird-
nyultak. E munka sordn a kovetkezd idészakot vizsgaltuk:
2011.3.1.0:06 - 2015. 12. 31. 21:54; ez 0sszesen 19141 AE
megjelenés, mely mért magnitidéval rendelkezett, 4m a
hipocentrumok térbeli meghatirozasa ezek koziil 8329
esetben tortént meg (ennek feltétele a megfelel szamu
beérkezés volt). Tehat a teljes kor( vizsgalat soran 8 329 AE
hipocentrummal dolgoztunk az intenzitasbeli és id6beli el-
oszlasvizsgalatok soran.

Kés6bb a numerikus peremelemes vizsgalatokndl mar
csak 7402 hipocentrummal dolgoztunk. Ennek oka, hogy
a teljességében kihajtott kamratérség geometridjit egyben
vizsgaltuk id6fiiggvény nélkiil, illetve a hipocentrumok
térbeli meghatirozasanak pontatlansagabdl is szarmaztat-
hat6 esetleges hiba miatt, ha valamely hipocentrum a fel-
szin alatti iiregrendszer kibdnyaszott térségébe esett, az a
szlirés soran torlésre keriilt.

ElGszor a hipocentrumvizsgalat sordn tobb varidcidt vé-
geztiink idébeli és intenzitisbeli sziirésekkel. Az djabb
vizsgalt id6szak intenzitasbeli véiltozasokat mutatja be a
9. dbra.

9. dbra
Figure 9 | Sum intensity over the period under review

Szumma intenzitds a vizsgalt id6szak soran

5.2. Jelenlegi vizsgalatok

A jelenlegi vizsgalat soran elsGsorban a kijelolt idszakot
vettiik figyelembe. A munkat rogton azzal kezdtiik, hogy
csak azokat az adatsorokat hagytuk meg az adatbazisunk-
ban, melyek rendelkeznek XYZ koordindtival. Ennek
megfelel6en a 2016. 01. 01. 2:48 — 2022. 12. 31. 20:03 id6-
szakban 3966 hipocentrummal dolgoztunk. Ezek koziil ki-
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szlirtiik azokat a hipocentrumokat, melyek a kibanyaszott
iregeken beliilre estek. Ennek megfelel6en az adott id6-
szakban 1111 hipocentrum maradt, melyeket kés6bb fel-
hasznaltunk a peremelemes numerikus vizsgilatokhoz.

Végiil vizsgaltuk az Gsszerakott teljes adatbazisunkat,
melyben 12296 olyan hipocentrum szerepel, és amelyek-
nek megvan az XYZ koordinitajuk. Ebb6l a numerikus
modellezésekhez a kisziirés utin 8510 hipocentrum ma-
radt.

5.3. 3D-s kitorési geometria elkészitése

Kezdetben a Mecsekérc Zrt. Geodéziai osztalyanak a mun-
katarsaival atnéztiik és dsszeraktuk az Gsszes bemért kit6-
rési szelvényt. Ezt a munkat folytatva a megkapott és ellen-
Orzott kitorési szelvényeket zartuk (zart vonallancként),
majd pontfelhSt és ebbdl geometriai zart testet készitet-
tink. Ehhez a kovetkez$ szoftvereket hasznaltuk fel:
AutoCad, Rhinoceros és MeshLab. Tobb geometria is
kialakitdsra keriilt, de végiil tobb simitast alkalmazva létre-

hoztunk egy aktudlisan véglegesnek tekintett geometriat,
melyet a jelenlegi munkdhoz is felhasznéltunk. Az NRHT
projekt esetében is hasznilt JMX és SMX geometridkkal
szemben ennél a megoldasnal annyi elény mutatkozik,
hogy a kitakaritott végleges kitorési talp is a valdsdghoz
jobban kozelitve jelenik meg. A 10. és 11. dbra két munka-
fazist mutat be a sok koziil a geometria felépitésében.

5.4. Idébeli sziirések

Az id6beli sziirésekhez, idébeli intenzitisvizsgilathoz,
az emissziok intenzitdsbéli megjelenitéséhez és az AE hi-
pocentrumok 3D-s megjelenitéséhez els6 korben az InSite
Lite megoldésait hasznaltuk fel.

El6szor a kijelolt 2016-2022-es iddszakot dsszefoglald
12-17. dbrdit mutatjuk (Moment Magnitude-ként az adat-
bazis azon oszlopa jelenik meg, amely az Gsszegzett atlag
amplitid6 értéket tartalmazza mm/s” mértékegységgel).
Végiil a teljes vizsgalt 2011-2022-es idészak 6sszefoglald
abrai lathatdak alabb.

10. abra

MeshLab pontfelhdszerkesztése

Figure 10 | Processing of the point cloud in MeshLab

11. 4bra
Figure 11

MeshLab véglegesitett hdlo- és testmodell
The finalized mesh and solid body model in MeshLab
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12. 4bra |AE hipocentrumok megjelenitése EK-i iranybél, fentrdl nézve — 2016-2022 idszak

Figure 12 | Appearance of AE hypocentres from the NE, seen from above - period 2016-2022
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13. 4bra |AE hipocentrumok megjelenitése E-i irinybél nézve — 20162022 id8szak

Figure 13| Appearance of AE hypocentres, viewpoint from N - period 2016-2022
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14. abra AE hipocentrumok megjelenitése K-i iranybdl, lentrél nézve - 2016-2022 iddszak

Figure 14| Appearance of AE hypocentres, viewpoint from the E-direction, from below - 2016-2022 period
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15. abra |AE hipocentrumok megjelenitése K-i irinybol nézve — 2016-2022 idészak

Figure 15| Appearance of AE hypocentres, viewpoint from E - period 2016-2022
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16. 4bra AE hipocentrumok megjelenitése E-i irinybél nézve — 2011-2022 idészak

Figure 16 | Appearance of AE hypocentres, viewpoint from the N-direction - 2011-2022 period
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17. 4bra

Figure 17 | Appearance of AE hypocentres, viewpoint from the E-direction, from below - 2011-2022 period
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5.5. Numerikus modellezés eredményei

A numerikus modellezés sorin EX3 peremelemes (BEM)
kdd keriilt felhasznalasra. Tobb fesziiltségi és alakvaltozasi
varidciot is lefuttattunk, de a kdzettest szilardsagi viszo-
nyaira utalé tobbletinformaciét a differencidlis fesziiltsé-
gek alakuldsa nyujt, éppen ezért a kovetkezében ezek ke-
rillnek bemutatasra.

A 18., 19., 20. dbrdn lathatd a hipocentrumok az intenzi-
tasnak megfelelGen vannak szinezve, ennek skaldja a kiva-
gatok aljan taldlhaté (Gyorsulds — mm/s*). A numerikus
modellezéshez ditumok nincsenek feltiintetve, éppen
ezért a szoftver egy az adatbazis betoltésének napjat jeloli
ki abban az esetben, ha nem torténik a ditumokra vonat-
koz6 vizsgalat. El16szor a kijel6lt 2016-2022-es idGszak 6sz-
szefoglald 18., 19., 20. dbrdit mutatjuk.

A hipocentrumok fesziiltségillapota szerinti megje-
lenitését mutatjuk be a kovetkez6 dbrakon. Ezeket a fe-

sziiltségallapot pontokat, melyek a hipocentrumok po-
zicidjanak megfeleld XYZ koordinatdval rendelkez-
nek, a késébbiekben exportéltuk, és ezeket a fesziiltség-
allapotokat tovabb vizsgaltuk statisztikai médszerek-
kel.

A teljes id6szak eredményei — a 2011-2022-es id6szak —
osszefoglalva a 21-22. dbrdn lathatdak.

5.5.1. Klaszteranalizis a 2016-2022 vizsgalt id6szak
adatain

Az amplitadé vizsgilatok alapjan az latszik, hogy a na-
gyobb magnitidéval rendelkezd hipocentrumok az I-K3
kamra k6zéps6 részénél és az I-K4 kamra eleje és végének
kornyezetében jelentek meg (23. dbra).

A hipocentrumok megjelenésének gyakorisiga alapjan
is egy elég hasonlé képet kaptunk, amelyet a 24. dbra mu-
tat be.
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18. 4bra | Differencialis fesziiltségek az AE hipocentrumok kornyezetében KDK-i iranybdl nézve

Figure 18

Differential stresses in the vicinity of AE hypocentres, viewpoint from ESE direction
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19. dbra | Differencialis fesziiltségek az AE hipocentrumok kérnyezetében K-i irdnybdl nézve

Figure 19

Differential stresses in the vicinity of AE hypocentres, viewpoint from E direction
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Differencialis fesziiltségek az AE hipocentrumok kornyezetében DNY-i irdnybdl, fentrdl nézve

Figure 20 | Differential stresses in the vicinity of AE hypocentres, viewpoint from SW direction from above
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21. dbra | Differencialis fesziiltségek az AE hipocentrumok kornyezetében DK-i iranybdl, fentrdl nézve (a teljes vizsgalt id6szak: 2011-2022)
Figure 21

Differential stresses in the vicinity of AE hypocentres, viewpoint from SE direction, from above — 2011-2022 period
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22. 4bra |Differencialis fesziiltségek az AE hipocentrumok kornyezetében DNY-i irdnybdl, fentr6l nézve (a teljes vizsgalt idGszak: 2011-2022)
Figure 22

Differential stresses in the vicinity of AE hypocentres, viewpoint from SW direction, from above - 2011-2022 period
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23. 4bra

Klaszteranilizis a differencialis fesziiltségallapotokkal (a kamratérség alulrél nézve)

Figure 23 | Cluster analysis with differential stress states — repository chambers area seen from below
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24. ibra

Klaszteranilizis a differencialis fesziiltségallapotokkal (a kamratérség feliilrél nézve)

Figure 24 | Cluster analysis with differential stress states — repository chambers area seen from above

5.6. Elméleti hatter

Az AE és k6zetmechanikai vizsgalatokra alapozva a kdzet-
test viselkedésére egy mar meglévé sematikus modellt ala-
kitottunk 4t még régebben (Dedk 2023), mely egyszerd at-
tekintést ad a kozettest viselkedésérdl (alapozva a kdzet-
testet alkot6 ép kdzet tulajdonsigaira is) egy fesziiltség-
alakvaltozasi diagramon (25. dbra). Ezzel a megkozelitéssel
leirhat6 a felszin alatti iiregek kozvetlen kornyezetének
(pl. EDZ) és ezzel egy idGben a tivol es6 kézettestnek a
kézetmechanikai viselkedése.

Ming Cai (Cai et al. 2004) hosszabb tanulményozas utin
hasonl6 eredményeket publikalt, mint amelyeket mi is ész-
leltlink a Bitaapati NRHT esetében. Azaz a Derek Martin
altal megalkotott rideg-képlékeny dtmenet, valamint a t6-
réses tonkremenetel keletkezésének és fejlédésének hatér-
allapotait kézettest esetében (kiviltképpen a gyengébb
kézetmindéség, GSI <65 mellett) it kell gondolni, és az ép

kézetre vonatkozé értékeket csokkenteni kell. Ehhez Cai
azt ajanlotta, hogy a kézettest szilardsagi értékeit in situ ér-
tékként vegyiik figyelembe. A CI hatdrérték:

UI - 03 =AUcm’ (7)
ahol A = 0,4-0,6, a CD hatarérték pedig:
01 - U3=Bocm’ (8)

ahol B =0,8-1,0.

A hiéttéranalizis soran Cai megfigyeléseire timaszkod-
tunk (Cai et al. 2004), majd a sajat megfigyeléseinkre (Dedk
etal. 2023).

A kézettest tonkremenetelének folyamatat tobb kii-
16nb6z6 deformaciés szakasz jellemzi, amelyek maguk-
ban foglaljik a repedés inicidlasat vagy repedésfejlédés
kezdetét (CI), a repedés terjedését és Osszeolvadisat
vagy Osszekapcsolddasat (koaleszcencidjat) (CD). Fon-
tos tudni, hogy a mérnoki tervezés soran ezek a deforma-
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25. dbra |A kézettest viselkedésének sematikus rajza a befogis fliggvé-
nyében, 6sszehasonlitva egy ép kdzetminta eredményével és a
kdzettest modulusival, minden esetben dbrdzolva a mikroszeiz-
mikus és AE-aktivitds tartomanyat, a kapcsolddé tonkremene- , A
L, , i . . / initial stress state
teli modokat és az igy meggyengiilt szerkezeteket is (Coulson i
2009 utan)
4
Figure 25 | Schematic draw on the rock mass behaviour as a function of - >
confinement comparison with an intact rock sample’s result O3/Cem
an'd rOCl,{ mass modutus, n 'each case de? icting Fhe range of 26. dbra |Generalizalt fesziiltség-alakvéltozds diagram (a), fesziiltség alla-
microseismic and AE activity, the associated failure modes Kat &s a 1 . lling) b 5 hatéred b
d the resulting weakened structures potokat és a lepattogzast (spalling) bemutaté hatirgérbe (b)
an kdzettestek esetére, mely mutatja az AE események kezdetét és
az AE tonkremenetelt a hozzéjuk tartozd fesziiltségéllapottal. A
L, . o, . ., g6mbok mérete az AE aktivitdsat szamszersiti (Cai et al. 2007)
cids szakaszok milyen fesziiltségszintekkel jarnak a gya-
korlatban Figure 26 | Illustration of (a) generalized stress—strain diagram and (b)
. L L, L, . . i i stress paths and spalling limit for rock masses, showing the
AthgO elméleti, kisérleti és numerikus VlZSgalatOk I,e' AE initiation and AE damage (propagation) stress levels. The
teznek az ép kdzetek tonkremeneteli folyamatardl. Al- ball size in (b) indicates the number of AE activities
talaban érthetd, hogy a repedés keletkezés (CI) a tonk-
remeneteli csics (UCS) egytengelyli nyomdszilirdsdg | ben, hogy a kdzettest integritdsa jellemezhetd legyen ala-
0,3-0,5-sz6r6se. A befogott dllapotban 1év6 mintdk eseté- | csony szintli befogasi (confinement) koriilmények kozott,
ben egy éllandé deviatorikus fesziiltségkritériumot irtak | amijelentésen csokkenti a sziikséges erdfeszitést az anyag-
le a repedés keletkezés (CI) fesziiltség szintjének meg- | dllandék megillapitisaban a felszin alatti létesitmények
allapitasara. mérnoki tervezéséhez.

Torésrendszerek nélkiili massziv
kdzettest esetén a k6zettest szilardsa-
ga megegyezik az intakt kézet CD-
értékével (0., = ocpy); az ép kozet
hosszu tava egytengelyt szilardsaga.
Az ép kbzetek és a kGzettestek adata-
inak vizsgilata utin megallapithaté
volt, hogy massziv vagy kozepesen
toredezett kézettestek esetében az A
és B anyagallandék a 0,4-0,5, 0,8-0,9
tartomdnyban vannak, illetve er6sen
és kozepesen toredezett kdzettestek
esetében A és B a 0,5- 0,6, 0,9-1,0
tartomanyba esnek. Az dltaldnos re-
pedéskeletkezési és repedés-oOssze-
kapcsolddasi tonkremenetel (CI- és
CD-) kiiszobértékek egyszeri lined-
ris elasztikus fesziiltségelemzéssel
kombindlva segitenek az értékelés-

Peak strength

Method proposed in
this study

Strength parameter
identification based on
AE monitoring data

Ao,

Other methods

Strength parameter
identification based on
displacement measurement

Residual strength

AE initiation

Accumulated AE

» ¢

27.4bra |Sematikus dbra, amely a kiilonboz6 tonkremeneteli dllapotokat és azoknak
a miszeres észlelési modjait mutatja be(Cai et al. 2007)

Figure 25 | Scheme of using AE monitoring data for rock mass strength determination
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28. 4bra | Folyamatabra a kézettest szilardsaganak hattéranalizisérél (Dedk et al. 2023)

Figure 28

A 26.,27. dbra mutatja be azt az eljarasi sémat, melyet mi
is kovettiink a vizsgalatok soran.

Egy alapvet6 eltérést alkalmaztunk Cai altal bemutatott
modszertdl, melynek soran elemzést végeztiink a differen-
cialis fesziiltség eloszlisdnak vizsgilatira az exportalt hi-
pocentrumok esetében (28. dbra). A végsd cél az volt,
hogy ennnek az Gjonnan bevezetett elemzési folyamatnak
arévén (Dedk et al. 2023) megjosoljuk a k6zettest szilard-
sagit (UCS,.)- A kézettest tulajdonsidgainak jobb meg-
értésével megbizhatobb el6remend elemzések végezhetdk
a kozettest viselkedésének elGrejelzésére a tervezett jo-
vébeli felszin alatti iregek koriil.

A kézettest AE megjelenéseinek kezdete vagy AE-kez-
det (AE initiation) és AE-tonkremeneteli (AE damage)
fesziiltségének az eléremend elemzéssel Osszefliggésben
fontos, hogy megbizhaté értékelést kapjunk a kdzettest
szilardsagardl. Ezt megfelel6 helyszini vizsgalatokkal vagy
alternativaként a GSI rendszer alkalmazasédval lehet elérni.
Mindkét esetben sziikséges a terepi vizsgalati adatok vagy
a GSI rendszerbél kapott tervezési értékek hattéranalizis-
sel torténd ellendrzése is. Mindazonaltal az AE-monito-
ring-megkozelités kevésbé invaziv és kevésbé koltséges,
mint az egyéb alkalmazhaté helyszini vizsgilatok. Ezen-
feliil az AE-monitorozais a teljes kézettestre kiterjed, ami
lehet6vé teszi a tulajdonsigok véltozasdanak jobb térbeli
megértését anélkiil, hogy furasokat kelljen végezni.

Az 3ltalanos AE-kezdeti kiiszobérték alapjan megalla-
pithaté, hogy az AE-indulési fesziiltség a kdzettest szi-
lardsagaval fiigg Ossze. Ha a fesziiltségeket a fold alatti
feltarasok koriil egy rugalmas modell segitségével becsiil-
jik meg, és az AE-aktivitist nyomon koévetjiik, akkor
ezek az adatok felhasznalhatdk a kézettest szilardsaganak

Rock mass strength back-analysis flowchart)

meghatdrozasara egy hattéranalizis alapjan végzett méd-
szerrel.

5.7. Eredmények a vizsgalat idészakrol

A BEM-modellekbdl lehetévé valt az egyes hipocentrum-
pontok differencidlfesziiltség értékeinek exportilisa egy
komplex adatbazisba. Az adatbazist komplex statisztikai
elemzésnek vetettiik ald, amelynek sorin az AE-esemé-
nyek differencialfesziiltség eloszlasira vonatkozd gor-
béket tobb kiilonb6z6 megkozelitéssel illesztettitk (29.,
30. és 31. dbra). A transzformicidkat a fenti egyenletekkel
oldottuk meg, a o.,-re pedig Hoek alapegyenletét hasz-
naltuk (Hoek et al. 2002):

)

A (9) egyenlet segitségével az ép vagy intakt USC = 129
MPa értéket feltételezve, UCS, . Vagy 0 = 7,8 MPa ér-
téket eredményez (ha GSI = 50). Ebbdl kovetkezik, hogy
a jellemzett mérsékelten toredezett kézettest dltalanos
repedéskezdeti (AE) kiiszobértéke o, = 3,9 MPa lenne
(haA =0,5).

Az eredmények azt mutatjik, hogy az eloszlds csicsa a
25%-os percentilisnél (Q1) van, ami azt jelenti, hogy a
Cl,,...s kiiszobérték annak kozvetlen kozelében lehet. Az,
hogy ez alatt is vannak értékek, annak tulajdonithaté,
hogy a modellteriileten a kitermelt tiregekt6l tavol hipo-
centrumok vannak, ahol a modellezés alapjan nyugodt
fesziiltségmez6 taldlhat6. Ez azonban nem jelenti azt,
hogy a kozelitkben nem lehet olyan torés vagy torésrend-
szer, amely lehet6vé teszi, hogy az adott hipocentrumok
fesziiltségallapota meghaladja a CI,, hatirértéket. Mivel

a
O =S 0.
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29. dbra |Statisztikai eredmények az AE hipocentrumok elemzésérdl — 2011-2015 id6szak (az x tengely
a differencialis fesziiltség MPa-ban)

Figure 29 | Statistical results on the AE hypocenters analysis — 2011-2015 period (x axis is the differential
stress in MPa)
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30. abra |Statisztikai eredmények az AE hipocentrumok elemzésérdl - 2016-2022 idészak (az x tengely
a differencialis fesziiltség MPa-ban)

Figure 30 | Statistical results on the AE hypocenters analysis — 2016-2022 period (x axis is the differential
stress in MPa)
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31. 4bra |Statisztikai eredmények az AE hipocentrumok elemzésérdl — 2011-2022 idészak (az x tengely a differencialis
fesziiltség MPa-ban)

Figure 31 | Statistical results on the AE hypocenters analysis — 2011-2022 period (x axis is the differential stress in MPa)

a jelen tanulmanyban nem volt lehetséges a j6l dokumen-
talt f6 torésrendszerek meghatirozdsira a BEM-model-
lekben, ezért a hozzajuk esetlegesen kapcsolodé AE-ese-
mények vizsgilata elmaradt. Az eloszlasok alapjin a
medidnérték is nagyszdmud hipocentrumot tartalmaz,
ezért ebben a tanulmdnyban is megemlitjiik az értékét.

A fenti statisztikai vizsgalatok eredményei alapjan a ko-
vetkezd megallapitdsainkat alabb foglaltuk 6ssze.

5.7.1. A 2011-2022 id6szak vizsgalatanak eredményei

— Ha GSI = 50: UCS,,.s = 7,8 MPa és 0 ~ 3,9 MPa - ez a
varidci6 megfelel a modellezett eredményeknek. De
ugyanakkor a statisztikai elemzésbdl kapott atlagérté-
kekkel is jol korrelal:

o 2011-2015 id8szak: atlag o, = 3,75 MPa
» 2016-2022 idGszak: atlag o, = 3,4 MPa
e 2011-2022 id8szak: atlag o, = 3,3 MPa

— Ha GSI = 42: UCS,,,is ~ 4,8 MPa és 0, =~ 2,41 MPa, ez a
variaci6 megfelel a statisztikai elemzésbdl kapott 25%-
os percentilis (Q1) értékeknek a 2011-2015 idSszak
esetében. Mig a 2016-2022 és a 2011-2022 iddinterval-
lumok esetében az 50%-os percentilis (median-) érté-
kekhez kozelit a legjobban a o,; érték. Az itt emlitett
esetekben egy tényezdt valtoztattunk meg a vart sta-
tisztikai adatok elérése érdekében, és ez nem mas, mint
a GSL

A kamratérség geoldgiai dokumentéldsa sordn a kézet-
test jellemz&en a GSI = 42-50 kozotti kategéridba volt so-
rolhat6. A numerikus modellezések soran a leggyakrabban
mi a GSI = 50 értéket szoktuk bedllitani a kamratérség ese-
tében.

6. Kovetkeztetések

Ki kell hangstlyozni, hogy az AE mérésekre tdmaszkodd
megfigyelések id6ben és térben is nagyon hasznos infor-
maciéval szolgilnak és maguk az AE események joval a
kézettest tonkremenetele el6tt jelennek meg (a repedés-
fejlédés kezdeti szakaszdban a CI hatirétéktdl), és ezek
tovabbi fejlédése nyomon kovethetd egészen a tonkreme-
neteli pontig, majd késébb a rezidualis szilardsdg is moni-
torozhato.

A konvencionilis geotechnikai mérérendszerek méré-
sein alapulé (elmozdulds- és alakvaltozds-mérések) hat-
téranalizis megkozelités alkalmazdsa f6leg elmozdulds
mérésalapu. Ebben az esetben a kdzettestszilardsagi para-
méterek azonositisihoz a kdzettestnek el kell érnie vagy
meg kell haladnia a tonkremeneteli csticsértéket, és be
kell Iépnie a cstcsérték utini régidba a nagymértékd alak-
valtozasok vagy elmozdulasok kialakulasdhoz.

Jelenlegi vizsgilatban nem nyilt lehet6ség a nagyobb
geologiai szerkezetekhez kotheté AE-aktivitisokat részle-
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tesen megvizsgalni. Itt egy nagyon fontos példa a kamra-
térségben 1év6 vizes paszta, mely torési 6vhoz nagyon jel-
lemz3 AE-aktivitds tartozik térben, id6ben és intenzitis-
ban. Ezt egy régi vizualizicioval vizsgaltuk, 4m a mostani
esetben az liregképzéshez kothetd hipocentrumokra kon-
centraltunk.

Az AE hipocentrumok idébeli eloszlisat figyelve azt
lathatjuk, hogy vagathajtasi id6szakokban a mikroszeiz-
mikus és akusztikus emissziok szima szamottevéen meg-
n6, mig a vagathajtasi id6szakok kozott is egy meghataro-
zott szinten, de folyamatosan latunk kisebb intenzitdst
hipocentrum-megjelenéseket, melyek kothetSk a kézet-
test hosszutavi deformdcidjahoz. Ezek késbbi vizsgalata
nagy fontossaggal bir, hiszen id6ben, térben és intenzitas
alapjan is vizsgalni lehet az id6fiiggvényl deformdcidkat,
illetve — ha a késébbiekben — ezekben a megfigyelt tér-
részekben wjabb vagathajtds torténik, akkor Gsszességé-
ben van mdd a kézettest szilairdsidganak id6figgvényi
degraddcidjat is megfigyelni.

A folyamatos aktivitis mellet az elkovetkezd évtize-
dek sordn (az tizemidd alatt is, de a bezarist kovetGen
biztosan) varhat6, hogy megjelennek észlelhet6 defor-
mécidk a felszin alatti létesitmény vagatfalain. Ponto-
sabb el6rejelzés megadisihoz tovabbi elemzések sziik-
ségesek.

A hattéranalizis (back-analysis) sordn kapott eredmé-
nyekre tdmaszkodva megallapithatjuk, hogy a modelle-
zéshez felhasznalt bemend paraméterek, peremfeltéte-
lek, valamint az eredmények alapjan a kozettest CI-
értékébdl, majd a szilardsigabol visszaszamitott kzettest
osztalyozasi értékekre dtlagosan a GSI = 42-50 interval-
lum feleltetheté meg. Ez tiikr6z6dik vissza terepi doku-
mentaciokbdl is, tehat azok jelentds alul- vagy feliilbecs-
lése jelen munka soran nem volt megallapithaté.

Az is megallapithatd, hogy a legtébb emisszié a CI-
értékhez kothetd, és térben a legnagyobb résziik ezeknek
a vagatfalaktdl tdvolabbi pontokban helyezkedik el. A va-
gatok EDZ zéndinak kdrnyezetében (~3-17,5 MPa diffe-
rencidlis fesziiltségek tartomanya) mar sok esetben a ké-
zettest CD hatarétékén tali fesziiltségallapotok is megje-
lennek, ami jelentds irreverzibilis deformaciékhoz vezet.
Ugyanakkor ebben a zdndban mar maga a vigathajtas ha-
tasdra a statikus és dinamikus terhelések miatt nagyfoka
deformdcids folyamatok jatszodtak le.

Tovabbi érzékenységi vizsgilatokat terveziink még el-
végezni a teljes Osszefiiggd hattéranalizisben, melyet majd
a késébbiekben tovabb vizsgalunk.

A tanulmény szerzGi:
Deik Ferenc, Bakai Janos, Sziics Istvian
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moakusztikus észlelérendszer tizemeltetése. Kézirat, 2016.
marcius, LADINI Mérnoki Tanidcsadé és Szolgiltaté Kft.
Mecsekérc Adattir, LA-PRO01-ME-2014-16.

Zhao X. G., Cai M., Wang J., Ma L. K. (2013): Damage stress and
acoustic emission characteristics of the Beishan granite. Inter-
national Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 64,
258-269.
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Baro Eotvos Lorand szobranak
2024. évi megkoszorazasa

A baré Eo6tvos Lorand szobrinak tinnepélyes avatdsa a
COVID-jarvany miatt 2021. oktdber 5-én tortént meg a
Gesztenyés kertben, a BAH csomépont kozelében.

A szoborillité Eo6tvés Lorand Geofizikai Alapitvany
(ELGA) kuratériuma ekkor Gigy dontétt, hogy minden év-
ben, lehetSleg ugyan ezen a napon tisztelete jeléiil meg-
koszoruzza a szobrot, varva szeretettel erre az eseményre
természetesen minden E6tvos Lorandot tisztel$ személyt.
Elhatarozasunkat eddig minden évben, igy idén is sikeriilt
megvaldsitanunk.

Az idei esztendében oktdber 8-dn 10 6rakor talilkozott
a tisztelSk kis csapata a szobornal, hogy lerdja tiszteletét
nagy el6édiink eldtt. Az id6jaras a hagyomanyoknak meg-
felelGen idén is kegyes volt, és szép napos idével tisztelte
meg az eseményt.

A geofizikus és a turista tirsadalom képviseletében
mintegy tizenhatan jottiink &ssze, hogy lerdjuk tisztele-

tinket Eotvos Lordnd emléke elStt. A rovid beszéd, me-
lyet Pdlyi Andrds tartott, két gondolat koré csoportosult.
Az egyik megemlékezés volt a kiemelkedd személyiségre,
vildghird tudésra. A masik, hogy igyekezziink mindany-
nyian erénk szerint példaképként llitani Ot a kévetkezd
generaciok elé, igy dpolva és atorokitve szellemiségét az
utdkorra.

A megjelentek képviseletében, tovibba az ELGA nevé-
ben Pdlyi Andrds, a Magyar Geofizikusok Egyestilete nevé-
ben Bereczki Ldszl6 és Falus Gyirgy, valamint a Téry Odon
Turista Bardti Tirsasig, tovibba a Szt. Jakab Zarandok
Egyesiilet nevében Mészdros Jinos helyezték el koszorti-
kat a szobornal.

A fotékat Grdbler Zsuzsa, az ,E6tvos Expedicid” c. do-
kumentumfilm megilmoddja és megvaldsitoja készitette.

Pdlyi Andrds

Baré E6tvos Lorand szobranak megkoszoruzasa a Gesztenyés kertben
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IN MEMORIAM

Vida Zsolt

vasokleveles geofizikus-mérnok

1935 -

Vida Zsolt 1935. augusztus 23-4n sziiletett Nagykanizsan.
Elemi iskolait Csaktornyan majd Letenyén, gimnaziumi ta-
nulmdnyait a Keszthelyen végezte. 1953-ban érettségizett.
Egyéves kényszer( villanyszerel6i munka utin iratkozha-
tott be Sopronban a Nehézipari Miisza-

2024

vett részt Franciaorszigban ill. az USA-ban. Ezt kdvet6en a

szamitokozpont lizemeltetéséért felelt egy évtizedig.
1984-ben nagy kihivast kapott. Az OKGT felkérte, hogy
az Un. els6 vildgbankos kolcson kapcesin a Chemokomp-
lexben képviselje az olajipar érdekeit. A

ki Egyetem Foldméré mérnoki Karanak
geofizikus mérnoki szakara, ahol 1959.
aprilis 23-4n kapta meg oklevelét.

1956 decemberében neki is alkalma
lett volna Torontdban folytatni tanulma-
nyait, de inkabb hazatért. Mint tanszéki
demonstratornak meg volt a lehetGsége
Sopronban az egyetemen maradni, de
ehelyett az ipart valasztotta.

Kozel negyvenéves olajipari pélyéja-
nak els6 dllomdsa a nagykanizsai székhe-
lyli KSolajftré Vallalat Geofizikai részle-
ge. A kotelez6 miihely, majd szelvényezd
operatori munka utdn kiértékelS, majd
szelvényez6 operdtor volt, f6ként a
gellénhdzi, budafai és babdcsai mélyfira-
sokon.

1961 szeptemberében kikérte a munkahelyérél a buda-
pesti Vizkutat6 és Furd Villalat, ahol két évet t6ltott mint
vezet$ szelvényez6-mérnok. Az olajiparban szerzett ta-
pasztalatait itt eredményesen tudta hasznositani. T6bb
mint 150 telepiilés artézi kdtjainak geofizikai vizsgalatiban,

szlir6zésében, létrejottében vett részt.

1963 szeptembere és 1968 méjusa kozott a Geofizikai
Mérémiiszer Gyarban, mint villamos tervezémérnok dol-
gozott az Gn. EL-7000 miszerkocsi tervezésén és kivitele-
zésén. Késébb pedig a miiszer exportjaban, ataddsaban
vallalt vezetG szerepet, f6két az NDK viszonylatiban. Meg-
biztak szakmai film forgatokonyvének irasaval is.

1968 tavaszin a Geofizikai Kutat6 Vallalathoz Iépett at.
Hat évig a Geoelektromos Osztilyon dolgozott, ahol a te-
repi csoportok képzése, a miszerezettség karbantartésa,
fejlesztése volt a feladata, toviabbd a moddszerfejlesztés.
Majd a GKV vezetése kinevezte egy akkor alakult Beruha-
z4si szervezet vezetGjének. Két év utdn a véllalat egy nagy
teljesitmény(i szamitdkozpontot vasarolt a geofizikai szeiz-
mikus mérések feldolgozasara, annak féléves tanfolyaman

Vida Zsolt
1935-2024

felkérésbol négy év szakértGség lett, rovi-
desen vezetSi beosztisban. Kozel-keleti
nemzetkozi vasirokon is rabiztik a kép-
viseletet. 1988-t6] mar a Troszt alkalma-
zottja, a Vilagbank Iroda helyettes veze-
t6je lett. Feladata volt, hogy az olajipar
(ez most mar a MOL Rt) altal felvett ma-
sodik és harmadik vilagbankos kélcson
tigyeit bonyolitsa, a szerz6déseket irja ald
és kovesse a tartalmi és pénziigyi teljesii-
1éseket.

1997-ben ment nyugdijba, de az aktiv
munkat nem hagyta abba. 2000-iga MOL
Rt.-nél kiilsésként dolgozott tovabb.
1998-t61 Siéfokon az ottani KGolajveze-
ték épiténél volt tanacsadd. 2001 és 2011
kozott egy olajiparhoz kozeli nagyvalla-
latnal el8szor tandcsadd majd késGbb a Feliigyel6bizottsa-
ganak tagja volt. 1999-t3l tizenkét éven keresztill az az
Ujbudai Onkorményzatnal szerzédéses szakértSként is
dolgozott és az 1993-ban bejegyzett GEO Bt.-nek volt {igy-
vezetSje. Szabadidejében sajat készitésli geoelektromos
miszerével vizet kutatott, barati alapon.

1959 Ota tagja a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének.
(Archivalt filmanyaga értéknek szamit az idGsebb kollégak
korében.) A sok munkahelyi kitiintetés, oklevél mellett
természetesen rendelkezik a Bénydsz Szolgilat Erdem-
érem (idGaranyos) fokozataval is.

Vida Zsolt munkas életének 90. évében 2024. oktoéber
1-jén hunyt el. Hosszt élete soran édesanyja Gtmutatasat
kovette és élte meg: ,Ugy iméddkozz, mintha minden pilla-
natban meghalnil, gy dolgozz, mintha 6r6kké élnél.”

Kedves Zsolt, kedves kollégank, nyugodjal békében!

Szerkesztdség
(Vida Zsolt 6néletrajzanak
felhasznélasaval)
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Az Adria és a Donyeci medence k6z6tt, nemzetkdzi egyuttmikddésben, refrakcids
— széles szogu reflexios beérkezésekbdl meghatarozott szeizmikus szelvény.
(Magyarorszag terlletén a méréseket, a kiértékelést és az értelmezést
az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet végezte.)
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