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Infrahang hattérza; mérése az MGGL laboratoériumban

Measuring infrasound noise at MGGL laboratory
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OSSZEFOGLALAS: 2016-ban az MTA Atomki létrehozott egy olyan infrahang-mérérendszert, ami
megfeleld érzékenységgel képes az infrahang hatteret mémi a jelenlegi és jovobeli gravitacioshullam-
detektorok telepitési helyszinein. Kis mérete, alacsony tomege és robosztus kivitele széleskori felhasz-
nalast tesz lehetdvé. Az elsé mérérendszert a Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratdriumban
(MGGL) tizemeltiik be.
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ABSTRACT: In 2016, a new infrasound monitoring system was developed by MTA Atomki (Hungary).
Its sensitivity make it suitable to measure infrasound background noise at the installation sites of current
and future (underground) gravitational-wave detectors.The first monitoring system system is operating
at Matra Gravitational and Geophysical Laboratory (MGGL), in Hungary.
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1 BEVEZETES

Az ujgeneracios, foldalatti telepitésii gravitacioshullam-detektorok telepitési helyszinén a szeizmikus-
és elektromagneses zajhattér vizsgalata mellett egyre inkabb sziikségesnek tartjak az infrahang vizsga-
latat is (Barnafoldi et al. 2016, Barnafoldi et al. 2017). Az erre szolgald infrahang-mérérendszerek fej-
lesztése soran térekedni kell a 10 Hz alatti rezgések minél pontosabb detektalasara, minél alacsonyabb
frekvencidkon.

A fent emlitett, foldalatti zajok vizsgalatanak céljabol jott 1étre a Matrai Gravitacios és Geofizikai
Laboratorium (MGGL) 2016-ban. Megépitését a Wigner FK kezdeményezte, és finanszirozta, a
Nitrokémia Zrt. rekultivacio alatt all6 banyajaban, a Matra hegységben, nem messze Gyongyodsoroszitol.
A helyszin a tervezési fazisban levd eurdpai Einstein Teleszkop (ET) egyik potencialis telepitési hely-
szine.(ET Science Team 2011)

A nemrég kifejlesztett infrahang-mérdeszkoz mellett olyan 0j jelfeldolgozo- és adatkiértékeld mod-
szereket is ki kell dolgozni, amik a mérési helyszinek zajhatterének altalanos jellemzésén tul lehet6vé
teszik a zajok forrasanak minél pontosabb beazonositasat. A kapott eredmények pedig segithetnek min-
ket annak a vizsgalataban, hogy egy adott helyen az infrahang milyen mddon ¢és milyen mértékben be-
folyasolna egy gravitaciéshullam-detektort. Ebben a cikkben bemutatunk egy, a fenti célra dedikalt sajat
fejlesztésti mérdrendszert, valamint a kutatasaink soran hasznalt adatfeldolgozo rutint, és az eddig kapott
eredményeket.

2 A MERORENDSZER FELEPITESE

A rendszer egy méréegységbol, és egy ehhez tartozo adatgylijté miniszamitogépbdl all (1.abra).

1. abra. Az infrahang-mérérendszer

A méréegység két f6 részbdl all: egy iparilag gyartott kapacitiv érzékel6bol (vagy mikrofonbdl) és
egy Atomki altal fejlesztett C-V konverterbdl (kapacitas-fesziiltség atalakito). A kapacitiv érzékel6 nem
mas, mint egy differencialis nyomasméro szenzor, két bemenettel. A szenzor egyik egysége a mérdegy-
ségen beliil elkiilonitett referencia térfogathoz tartozo nyomas és a kiilsé kdrnyezeti nyomas kozti kii-
16nbség valtozasara reagalva elmozdul. Ezeket a rezgéseket a szenzor elektromos jellé alakitja. Az ana-
log jelet adott frekvenciaval mintavételezve, a nyomashullamok amplitidojaval egyenesen aranyos



amplitadoju jelsorozatot kapunk. A mérdegység tartalmaz egy platina alapu, nagy felbontast hdmérot
is, igény szerint esetleg nedvességmerdt. A mérdegység jellemzoit az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat. A méréegység adatai

Erzékenység (mv/Pa) 200
Frekvencia tartomany (Hz) 0.01-10
Nyomas tartomany (Pa) -12.5-12.5
Bemeneti fesziiltség (V) 6-10
Kimeneti jel (V) 0-5 vagy 5

A méréegységben keletkezd analog jelek folyamatos digitalizalason esnek at és keriilnek offline ana-
lizis céljabol tarolasra. Ennek a feladatnak az elvégzésére egy Raspberry Pi 3 Model B kartyas szamito-
gépet és egy, ahhoz konnyen csatlakoztathaté Adafuit ADS1115 analog-digital konverter modult iize-
meltiink be. Az Adafruit ADS1115 egy konnyen hasznalhato ¢és olcs6 analog digitalis konverter modul.
A modul lelke egy a Texas Instruments altal gyartott ADS1115 nevi chip, amely egy kisméretii, 2-5.5V
maximum referencia fesziiltségii, 16 bites, 860 SPS sebességii négycsatornas ADC chip. A modullal
12C interfészen lehet kommunikalni.

Az adatgyljtés folyamatos kell, hogy legyen, nem torténhet adatvesztés. A Raspberry Pi Model B 3-
at kezdetben egy 16GB-0os memoriakartyaval szereltiik fel hattértar gyanant. Az eszkdzre telepitett
Rasbian operacios rendszer €s cserehely egyiittes foglalasa 8,6 GB szabad helyet eredményez. Egy ek-
kora teriilet az altalunk hasznalt 10 bajtos rekorddal és mintavételezési sebességgel tizenegy és fél nap
alatt betelne. Fontos tovabba hogy az eszk6z ne heviiljon tal, és az élettartalma is minél nagyobb legyen.
A fenti okok miatt volt fontos hogy nativ, hatékonyan pufferel6, tobb szalas, de zar mentes szalak kozotti
kommunikaciot alkalmazo szoftver késziiljon. A szoftvert c++ nyelven irtuk.

Annak elkeriilése céljabol, hogy az adatgyiijté hattértarja barmikor megteljen, vagy megtelés koze-
1ébe kertiljon, az adatgyijto altal megkezdett allomany kivételével az dsszes f4jl tovabbitjuk egy fold-
felszini épiiletben elhelyezett szerverre. A feladatot egy a szerveren talalhato iddzitett bash szkript végzi,
mely el6bb listat épit a legutobbi inditott mérés fajljaibol, nem tul nagy sebességgel letdlti az adatgyiij-
tordl ezeket a fajlokat, majd a keletkezésekor elérhetd lehetd legmagasabb nyereséggel betomoriti az
allomanyokat XZ formatumba. A tomoritési arany 1 6ranak megfeleld adatot tartalmazo fajlok esetén
atlagosan 35%.

3 ADATOK KIERTEKELESE
Legel6szor a nyers (ADC egységekben megadott r[n]-nel jelolt) adatot szamoljuk at nyomas ada-
tokka:
pln] = c*r[n],
ahol c a kalibracios egyiitthato.

Az infrahang adatok feldolgozdsa magéaban foglalja egy tipikusan 150 sec hosszlisagl adatszakasz

s

jeleinek atlagat, majd un. Nuttall ablakot alkalmazunk a spektralis szorodas csokkentése érdekében.

pln] = wn](p[n] - (p).

ahol n a diszkrét jelsorozatban a minta szama, p[n] jeloli a nyomasértékeket, w[n] pedig az ablakfligg-
veény értékeit. Egy jel ablakozasanak miivelete a véges hossziisagu jelsorozat megszorzasat jelenti egy
véges hosszlisagl simitd ablakkal, melynek amplitidoja egyenletesen és fokozatosan nullahoz tart a
széleknél.



Ezutan gyors Fourier-transzformaciot hajtunk végre az ablakozott jelen, majd kiszamoljuk az adat-
szakaszhoz tartozo egyoldalas teljesitménysiiriiség-spektrumot (PSD):
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ahol N az iddsor mintainak szama, k az f = k% frekvenciahoz tartozo Fourier-szam, f; a mintavétele-

zési frekvencia, P, pedig a Fourier-spektrum k-hoz tartozo értéke. A W = NZ% w([n]? normalizacids

tényezovel vessziik figyelembe az ablakozas miatti teljesitmény veszteséget.

A teljesitménysiriiség spektrumbol Gin. nyomasamplitido-spektralstiriiséget (PASD) szamolunk:

») _ »
PASD,” = /PSDk .

Ezzel a mennyiséggel jellemezziik a kiilonb6z6 idészakokhoz tartozo infrahang zajhatteret.

4 EREDMENYEK, TOVABBI CELOK

Az MGGL-nek otthont ado banyaban az eddigi hosszatavi mérés ideje alatt rekultivacios munkalatok
is zajlottak valtozo rendszerességgel. A detektalt zajok forrasa lehet valamilyen természetes folyamat
és emberi tevékenység is. Ezen tul lehet banyan beliili, valamint kiilsé eredetli. A banyabeli emberi
tevékenységre utal a 2. abran lathato kiugro jel. A 3. abra a hozza tartozo fehéritett spektrogramot mu-
tatja (whitened spectrogram) a 0-0.3 Hz-es frekvenciatartomanyon. Az adatkiértékelés soran tovabbi
célunk az ilyen jelszakaszok szoftveres elkiilonitése. Igy lehetdvé valik a csendes és a zajos jelszakaszok
egymastol elkiilonitett analizise. A szoftver jelenleg tesztelés alatt all.

Raw Signal
2017-12-25 10:00 (UTC)

25

2.0 -

15 4

10 -

Presssure (Pa)

0.5 1

0.0 1
T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Time (min)

2. abra. A 2017.12.25-én 10:00 6ratdl (UTC) mért egy oras idéhosszisagu nyers jelszakasz. A kiugro
jel a banyaban végzett emberi tevékenységre utal.
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3. dbra A 2.abran lathato nyers jelbdl szamolt fehéritett spektrogram. Az emberi tevékenységtol szar-
mazo kiugro értékeket sotét sav jelzi.

A 2017. december 23-atdl 26-ig tartd idészakban a legalapvetébb karbantartd, ellenérzo tevékenysé-
geken kiviil mas, zajosabb munkavégzés nem zajlott a banyaban. Ez a néhany nap a lehetd legcsende-
sebb az emberi tevékenységek szempontjabdl.(4.abra). Harom jellegzetes tartomany kiilonitheto el az
abra alapjan: a 0-0.3 Hz-ig terjedd, a 0.3-4 Hz-ig terjedd, valamint a 4 Hz fol6tti tartomany, ahol a jel
meredeken csokken. Ezeket a tartomanyokat kiilon-kiilon is vizsgaljuk az adatanalizis soran. Ennek a
grafikonnak az alakjat befolyasolja az MGGL laboratorium geometridja. Emiatt a késobbiekben egy
hosszabb banyajaratban is terveziink mérni, ami egy megfelelébb helyszin az Einstein Teleszkop infra-
hang hattérzajanak vizsgalatdhoz.
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4. abra. A 2017 karacsonyi idészakhoz tartoz6 PASD grafikonok. A fekete gorbe az adott frekvencia-

hoz tartozo6 0sszes elofordulo PASD értékek atlagat jeldli, a sziirke pontozott vonalak pedig a 10 és 90
percentiliseket mutatjak.



5 OSSZEFOGLALAS

Az MTA Atomki infrahang-mérérendszere telepitésétol kezdve folyamatosan, megbizhaté modon szol-
galtatta az adatokat az MGGL-bdl. Az 01j adatkiértékelési rutinunk segitségével ki tudtunk szamolni egy
olyan, par napos adatgylijtéshez tartozo spektrumot, ami a késobbi vizsgalatainkhoz a referenciat jelenti.
A kiulonféle tipust zajok elkiilonitésére uj modszer kifejlesztésébe kezdtiink. Az (ij mddszer igéretesnek
bizonyult arra, hogy segitségével az EinsteinTeleszkop szempontjabol j ismereteket nyerjiink az infra-
hang foldalatti viselkedésérol.
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