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TANULMANY

Magnetotellurika a gyakorlatban -
az impedancia fazisparamétere

Kiss J.

Szabalyzott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga (SZTFH), Foldtani Igazgatdsag,
1123 Budapest, Alkotas utca 50.
E-mail: janos.kiss@sztth.hu

A magnetotellurikus szondazasok mért adatai tobbnyire zajosak, ezért a szondazasi gorbék megjelenitésekor valami-
lyen zajsziirést vagy simit6 eljarast kell alkalmazni. E miveletek ellenére is id6nként nehéz elfogadhat6 - értsd, meg-
bizhat6 - szondézasi gorbéket kapni.

A féimpedanciakbdl szamitott latszolagos fajlagosellenallas-paraméter esetében ez érthetd, hiszen ez a paraméter
exponencialisan n6vekvd, 0-10 000 Qm nagysagrendi értékekkel jellemezhetd. Van azonban egy érzékeny, de kevés-
bé szélsGségesen valtoz6 paraméter, az impedanciafazis paramétere, amely altaldban linearisan 90 fok kozott valto-
zik.

Adddik tehat, hogy a féimpedancidk fazisparaméterével a gyakorlatban tobbet kellene foglalkoznunk, mert az
egyedi szondazasok fazisgdrbéjét megjelenitjiik, megmutatjuk, de kés6bb csak a beépitett, kiilonféle feldolgozdprog-
ramok inverzidja veszi figyelembe a fazisparamétert, pedig a kisebb értéktartomany és a paraméter jellege miatt lehet,
hogy ez sok esetben eredményesen alkalmazhaté a f6ldtani kutatasban!

Kiss, J.: Magnetotellurics - phase parameter of the impedance

The measured data from magnetotelluric soundings are usually noisy, so some form of noise filtering or smoothing must
be applied to the display of the sounding curves. Despite these operations, it is sometimes difficult to obtain acceptable
(i.e. reliable) sounding curves.

In the case of the apparent resistivity — calculated from the main impedance - it is not stable, since this parameter is
characterised by exponentially increasing values of the order of 0-10000 Om. However, there is a sensitive but less
extreme parameter, the phase parameter of the main impedance, which generally varies linearly between 90 degrees.

It follows that the phase parameter of the main impedances should be given more attention in practice, because we
display the phase curve of individual probes, but later, only the inversion of the built-in processing programs takes the
phase parameter into account. Yet due to the smaller value range and the nature of the parameter, it may be effectively
applicable in geological research in many cases!

Beérkezett: 2025. julius 9.; elfogadva: 2025. augusztus 21.

Bevezetés

A magnetotellurikus médszert Hirayama és Rikitake japan
tudésok (Rikitake 1948), illetve Tyihonov szovjet geofizi-
kus (Tyihonov 1951) és Cagniard francia geofizikus (Ca-
gniard 1953) egymastdl szinte fiiggetleniil fejlesztette ki.

A miszerek, az adatfeldolgozas és a modellezés fejlédé-
sével a magnetotellurika a F6ld mélybeli kutatisanak egyik
legfontosabb eszkozévé vilt. A magnetotellurikus (MT)
modszernek kiterjedt szakirodalma van. Féleg az elméleti
kérdésekkel nagyon sokan foglalkoztak, de ezek a kuta-

tasok, azok eredményei, sokszor nem keriiltek 4t a gyakor-
latba.

A jelen cikk nem az EM (MT) térelmélettel, azaz nem
elméleti kutatdsokkal, hanem az MT mérési adatok fel-
hasznalasinak, azok gyakorlati alkalmazasinak lehetGségé-
vel foglalkozik, adott esetben a féimpedancia fazispara-
méterének felhasznalasaval.

Nemcsak egyszer( geometriaju modellek felett kialakuld
EM teret, s annak sajatossagat elemzi, hanem gyakorlati
mérési adatokat haszndl, s ahhoz keres foldtani modellt, il-
letve a f6ldtanhoz kapcsolhaté megoldast és magyarazatot.
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Magnetotellurika a gyakorlatban - az impedancia fazisparamétere

A szelvény menti és teriileti geofizikai (graviticids, mag-
neses és szeizmikus) adatok komplex értelmezése soran —
amellyel 2005 6ta foglalkozunk — a magnetotellurikus ada-
tok kiegészit6 elektromdgneses adatoknak szdmitanak,
mivel a médszerek behatolasi mélysége hasonlo, és a stird-
ség, magnesezettség, szeizmikus hullimsebesség mellett —
az MT modszer segitségével - fel tudjuk hasznalni az értel-
mezéshez az elektromos vezet6képesség paramétert is.

A mérési eredmények megjelenitése soran - fbleg az
utébbi idékben - csak a 2D inverzi6bdl szdrmaztatott
fajlagosellendllds-pszeudoszelvény,” jobb esetben mély-
ségszelvényt szoktdk bemutatni. Az eredeti E- és H-pola-
rizaciés mérési paraméterek (latszdlagos fajlagos ellendl-
las, impedanciafizis) megjelenitése szelvény mentén vagy
térképen - az inverziés programok megjelenése 6ta - rit-
kan fellelhetd a nemzetkdzi és hazai szakcikkekben. Persze
vannak kivételek, de ezek is tobbnyire valamilyen szar-
maztatott mennyiség (pl. invaridnsok, fazistenzor) publi-
kaciojat jelentik.

A féimpedanciakbdl szamitott latsz6lagosfajlagos-ellen-
allas (p.,, p,. vagy ezek normalt® valtozata, p,s) és az im-
pedanciafazis (@.,, @,.vagy ezek normalt valtozata, @,s)
mérési alapparaméternek, azaz minden feldolgozis, értel-
mezés kiindulasi paraméterének szdmitanak, mindenféle
kiegészité bonyolult matematikai eljaras nélkiil, a legegy-
szerlibb formaban megjelenitve. Ilyen példaul alatszdlagos-
fajlagos-ellendllds vagy impedanciafizis-racs (grid), eset-
leg az ezen adatokbol késziilt térrics (voxel).

Fontosabb elméleti hattér tanulmanyok

Graviticiés és magneses adatok feldolgozasaval és értel-
mezésével foglalkozva kicsit tavol esett a magnetotellu-
rikus médszer fejlédési 1épéseinek nyomon kovetése (en-
nek megismerésében Szarka Laszld segitett), azonban a
komplex értelmezési munka miatt az MT modszerrel is
foglalkozni kellett, és egy ilyen tanulmanyban a médszer-
fejlesztés folyamatanak rovid ismertetése fontos lehet!

A fazisparaméter hasznalata - ismereteink szerint - el6-
szOr Berdicsevszkij (1968) publikicidjiban, ,Geoelektro-
mos kutatidsok magnetotellurikus szelvényezés modszeré-
vel” cimen jelent meg. Késébb ezt a paramétert elfelejtet-
ték, és még szakmai alapmiivekben sem foglalkoztak vele
(Jakubovszkij 1982, Matvejev 1990, Zsdanov 1986, Vozoff
1986). Terepen a nyolcvanas évektdl kezdték mérni és ér-
telmezési paraméterként felhaszndlni a komplex impedan-
cit és a fazisparamétert.

Szarka és Fischer (1989) cikkében a fizikdbdl ismert, in-
tegral formaban megadott Maxwell-egyenleteket alakitot-
tak at egy vizszintes felszinnel elvalasztott szigetel6 és ve-
zetd féltér egyiittesére, ahol az utdbbi tetszéleges elektro-
mos vezetGképesség-eloszlast tartalmazott.

»A zart egyenletekbdl vildgosan latszott, hogy a magne-
totellurikus fazis kifejezhet6 a valds (ohmikus) és a kép-
zetes dramrendszer stlyponti mélységének egymadshoz
képesti hullimzé aranyabol. A nagyobb mélységek felé

csokkend/névekvo vezetSképesség az ohmikus aramrend-
szert visszatartja/magaba hizza. Az ellentétesen viselkedd
képzetes dramrendszer (reaktancia) atlagmélységével vald
normalés a jelleget még jobban hangstlyoz6 ardnyt ered-
ményez” (A jelenséget dramkanaliziciénak is szoktak ne-
vezni).

Az impedanciafazis jellegzetességeit 2D numerikus el-
méleti modelleken Szarka és Fisher (1989, 1991) publi-
kaltak vilagels6ként, majd Fisher et al. (1992). Késébb
Pracser és Szarka (1999), Heise és Pous (2003), illetve
Szarka et al. (2004) folytatta azok vizsgalatat.

Kés6bb az impedancia- és fazistenzorok (fazisellipszis)
keriiltek az érdekl6dés kozpontjaba, amit Bahr (1980), Fre-
derick és Lilley (1988), Weaver et al. (2002), Tietze et al.
(2015) és Bravo-Osuna et al. (2021) publikaltak.

A fazis legkdzelebb az invaridns mennyiségek vizsgalata
soran merilt fel ismét Szarka és Menvielle (1997) tanulma-
nyaban, valamint Novék doktori dolgozataban (2010).

A fazistenzor gondolatival Caldwell et al. (2001) tanul-
manyaban is talilkozhatunk. Szerinte a 2x2-es komplex
elemeket tartalmazé fazistenzor elemei egyszertien ere-
deztethetSk az impedanciatenzorbdl - attél nem fiiggetle-
nek -, tehat a fazistenzorral kapcsolatos 6sszes eredmény
az impedanciatenzor megannyi specilis esetét jelenti.

Hering et al. (2018) - semmiféle el6zményrdl nem tudva
(tajékozddva) - targyalja Gjra az MT ,latsz6lagosfajlagos-
ellendllds” tenzordnak invariansait. Tietze et al. (2015) a
fazistenzor és a magneses transzferfiiggvény viszonyat ele-
mezte tanulméanydban.

Ezek az elsGsorban elméleti jellegi tanulményok vizs-
galtak a fazisparamétert, de a gyakorlati alkalmazasban
ezek eredménye - eltekintve néhany kivételtdl — nemigen
jelent meg.

Az alapok

Tanulmanyainkbdl, illetve a geofizika szakkonyvekbdl is-
mert, hogy foldtani informdaciét hordozé magnetotellu-
rikus alapparaméter a fé6impedanciakbodl kiszamitott lat-
szolagos fajlagos ellenallas (p,vagy p;) és az impedancia fa-
zisa (@, vagy @;).

A latszolagos fajlagos ellendllds a kovetkez6képpen irha-
t6 fel:

1 2
P, =" Z," [Qm]’ 1
i M
ahol a Z analitikus kifejezése a fizikai paraméterekbdl
Z; = oup ()
és a Z a mérési paraméterek alapjan
Ei

ahol

o - korfrekvencia (o = 2nf),

4 — magneses permeabilitas (u = pou,),

Mo — amagneses permeabilitds vikuumbeli értéke,
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U, — relativ magneses permeabilitas,

Z; - valtéaramu féimpedancia (Z,,, Z,.),
p - fajlagos ellenillds,

E - mért elektromos térerd (E,, E,),

H - mért magneses térer6 (H,, H,, H,)

Az elektronikdban az impedancia a fesziiltség és az
aramerd@sség viszonyat fejezi ki, és komplex szamként is
megadhaté. Az impedancia valés része (Re Z) a reziszten-
cia® (vagy hasznos ellendlls), a képzetes része (ImZ) a
reaktancia® (vagy medd§ ellenallas).

A vezetképesség-eloszlasrdl — a reaktancia és rezisz-
tencia aranyarol — tovabbi informaciét adhat a fazispara-
méter:

IrnZ,.],(a))

ReZ, (@) [rad]. “4)

¢, (w)=arctg

A mérési adatok el6feldolgozasa soran az impedanciat
mint tenzormennyiséget hatdrozzuk meg, amibdl tobb ér-
dekes paraméter levezethet6. A gyakorlatban azonban a
fé6impedanciakbdl szamitott latszdlagos fajlagos ellenallast
és fazist szoktdk leggyakrabban hasznilni, megjeleniteni.
Egyes inverziok ebbdl hatirozzak meg a kozeg fajlagos el-
lenéllasat, mig a fejlettebb valtozatok a teljes impedancia-
és fazistenzort figyelembe veszik.

»A latszolagos fajlagos ellendllds (1) és az impedancia-
fazis (4) a magnetotellurikus mérések {6 paraméterei, ame-
lyek minden hatast tartalmaznak. Ha inverzidval a kozeg
fajlagos ellenallasat hatirozzuk meg, akkor fennall a ve-

szély, hogy egy tobbvaltozds térparamétert egyetlen valto-
z6val (a kozeg vezet6képességével) akarunk kifejezni, mi-
kozben a tobbi valtozordl (magneses permeabilitas, pola-
rizalhatdsag, dielektromos allandé) nincsenek pontos in-
formdacidink. Ebb6l addéddan a latszolagosfajlagos-ellen-
allas- és a fazisparaméterek objektiv mérési paraméterek-
nek tekinthet6k, mig az inverzié emiatt mar lehet, hogy
szubjektiv.” (Kiss és Zilahi-Sebess 2024)

A latszdlagos fajlagos ellenallast tehat régdta hasznaljuk
a foldtani értelmezések sordn, de a fazisrol kevesebb sz6
esik, mivel ez egy relativ paraméter, és nem tekinthetd
egy olyan kdzetfizikai paraméternek, mint a fajlagos ellen-
allas. A gyakorlatban ezt a paramétert is érdemes hasznal-
ni, mert tapasztalataink alapjin a kéreg- és litoszféra-
kutatisok soran a fazisszelvény megjelenitése — az értelme-
zés szempontjabol - hasznosnak bizonyult (Kiss, Szebenyi
2023; Kiss et al. 2024).

»Az impedancia fazisparamétere megmutatja, hogy
mekkora faziseltolds van az elektromos E és migneses H
paraméter kozott.” (Heise, Pouse 2003)

Az arctangens fliggvény csak a (-90+90°) tartomanyban
értelmezhetd, mikozben a teljes komplex szamsikot (0+
360°)-ot, azaz mind a négy szognegyedet bejirhatja az
impedanciavektor. A fazistenzor esetén ezt hasznaljak fel.
A ReZ és az Im Z viszonya viszont a koztiik 1év6 sz6g alap-
jan (0+90°)-ként is értelmezhet6. A jelen cikkben ezt a val-
tozatot hasznaltuk, mert a fazis elGjele (értéke) konven-
cioktol fiiggden valtozik.

Berdicsevszkij szerint homogén féltér esetén, azaz ha
nem valtozik a fajlagos ellenallas (p, = dllando), akkor a fa-

1. 4bra |A fazis [¢p = arg(Z)] viselkedése kétréteges modell esetén (Berdicsevszkij 1968) (a gérbéken 1év6 szam
a p,/p, aranyt mutatja, a 45°-os sz0g érték esetén p,/p, = 1, azaz homogén féltér)

Figure 1 | Phase [¢ = arg(Z)] behaviour for a two-layer model (Berdichevsky 1968) (the number on the curves
indicates the ratio p,/p,, for the 45° angle value p,/p, = 1, i.e. homogeneous half-space)
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zis értéke konstans 45° lesz. Amennyiben valtozik a fajla-
gos ellendllds (p, = allando), akkor a fazis (@) értéke is val-
tozni fok. Ha cs6kken az elektromos vezetSképesség (vagy
nd a fajlagos ellenallas), akkor a fazis értéke is csokken, ha
nd6 avezetOképesség (csokken a fajlagos ellenallas), akkor a
fazis értéke nagyobb lesz, mint 45°. A szakma mar a kezde-
tektdl ismeri ezt az Osszefiiggést (1. dbra, Berdicsevszkij
1968).

»Az MT fazis a valos és a képzetes aramrendszerek stly-
pontmélységének periédusid6tdl fliggd, egymashoz kép-
esti hullimzasat adja meg, allapitottdk meg kés6bb.” (Fi-
scher et al. 1992)

A fazis az impedancidnak mint komplex szaimnak valés
és képzetes része kozotti szoge — a valos és képzetes tenge-
lyek k6zo6tt mindig 90° van -, igy ezt az értéket a valds és
képzetes rész amplitidbaranya hatirozza meg, és ez a sz0g
190° kozotti értéket vehet fel! (Az arctangens fliggvény
miatt ha azonos elGjeld a valds és képzetes rész, akkor
0-90°, ha ellentétes elGjeld, akkor —90+0° értéki lesz a fa-
zis. Az impedanciatenzorok valos és képzetes komponen-
sei pozitiv és negativ értéket is felvehetnek, s ha nemcsak
az aranyokat, de az elGjeleket is figyelembe vessziik, akkor
a sz0g értéke a komplex szamsikon 0+360° kozott valtoz-
hat.)

Ha a komplex koordinitarendszerben a valés (ReZ)
tengelyhez viszonyitjuk a szoget azonos el6jelli valos és
képzetes rész kozott, akkor ez a szog negativ el6jel, mint
Berdicsevszkij abrajan (1. dbra).

A féimpedancidk esetében a valos és a képzetes rész el6-
jele tobbnyire azonos, ekkor a fazis szoge 0°+90° kozott
van. A mellékimpedanciak esetében nem feltétleniil azo-
nosak az elGjelek, de a mellékimpedanciak fazisat nem is
szoktuk hasznalni.

A komplex impedancia (mint barmely komplex mennyi-
ség) valos és képzetes részre bonthatd. Valds része a hata-
sos ellenallas (rezisztencia), jele R; képzetes része a meddd
ellenéllds (reaktancia), jele X:

Z=R+iX, R=ReZ, X=ImZ.

Az elektronikiban a meddé§ ellendlldsnak (Im Z) az el6-
jele meghatarozza az impedancia jellegét:
— haImZ > 0, az impedancia induktiv jellegd,
— halmZ =0, az impedancia tisztan ohmos jellegii (egyen-
aram ellenallas),
— haImZ < 0, az impedancia kapacitiv jellegt.

Az Im Z paraméter kapcsolata a Re Z (ohmos ellenallds)
paraméterrel pozitiv és negativ iranyd is lehet. A fazispara-
méter ebbdl a szempontbdl f6ldtani informéciot is hordoz-
hat. Mivel nincsenek pontos kézetfizikai informaciéink a
foldtani kozegrdl, amelyet vizsgalunk, igy az induktiv és
kapacitiv jelleg ismerete maximum érdekesség, de érdem-
ben ma még nem tudjuk felhasznalni. Viszont a komplex
impedancia (Z amplitadod értéke) kiszamitisat nem befo-
lyasolja a fazisszog elGjele, igy a fazisszog megjelenitését a
magnetotellurikus kutatds sordn célszerl el6jel nélkiil

(avagy abszolut értékben) hasznalni, azaz csak az ImZ és
Re Z koz6tti sz0g nagysaga az érdekes.

A fazis értékének a legf6bb mondanival6ja Berdicsev-
szkij (1968) szerint az, hogy ha csdkken vagy n6 a vezetd-
képesség, akkor a fazis abszolit értéke 45°-ndl kisebb
vagy nagyobb (1. dbra). llyen szempontbdl - a reziszten-
cia és a reaktancia amplitidéardnya alapjin - a fazis ér-
téke elvileg mindig és mindegyik polarizicidéban pozitiv,
avagy elGjel nélkilli szam! A publikiciokban gyakran
egyiittesen abrazolt pozitiv (¢,,) és negativ (¢,,) elGjeld
fazis tehat érthetetlen mddon csak megjelenitésre, a pola-
rizacidk megkiillonboztetésére szolgilt, ezzel elfedve a fa-
zisparaméter érzékenységét, azaz a 45°-t6l valg eltérés fel-
ismerését a gyakorlati felhaszndlok szdmadra, ami nem volt
tdl szerencsés!

A kutatds sordn a rétegek pontos fajlagos ellenalldsat
alapvet6en nem tudjuk, igy a fazis csak a relativ valtozaso-
kat fogja megmutatni, amit a mérési adatok alapjan tapasz-
talunk.

A fazis értéke jelzi a valtozast fiiggetleniil attél, hogy ez a
valtozas 5, 50, 500 vagy 5000 Qm nagysagrend( ellenallas
esetén kovetkezik-e be. Jelzi mindezt - fiiggetleniil a vélto-
zds irdnyatdl - ami lehet fiigg6leges (szondazasi adatok-
ban) vagy vizszintes irdnyud (szelvény mentén vagy térké-
pezés soran).

Erdemes tisztdzni ismét, hogy mit is jelent a latsz6lagos
fajlagos ellenallas!

»Alatszolagos fajlagos ellenallas az az ellendllas, amely-
lyel az adott ponton, az adott frekvencian, a mérés beha-
tolasi mélységéig az adott heterogén kozeget egyetlen
paraméterrel (azaz homogén féltérrel) helyettesithetiink.
A magnetotellurikus mérések eredményeként a latszéla-
gos fajlagos ellenallds szondazasi gorbéit kapjuk, és inver-
710 segitségével torténik a latszélagos értékekbdl a kozeg
fajlagos ellenallasinak meghatarozdsa.” (Kiss, Pracser
2021)

Ez azt jelenti, hogy minden egyes szondézasi ponton az
adott behatoldsi mélységig létezik egy latszolagos fajlagos
ellenallas érték, amellyel a kozeg jellemezhetd. Az ezen a
ponton mért fazisparaméter megmutatja, hogy a kovetke-
z6 mintazasi (mélységi, vagy tavolsagi) ponton a kozeg
fajlagos ellenallasanak novekedése vagy csokkenése var-
hato, fiiggetleniil a latszdlagos fajlagos ellenallas nagysaga-
t6])! Ez robusztus megkdzelités, de objektiv!

A fazis is tulajdonképpen jellemzi az adott mélységpont
feletti és alatti kozegellendllds viszonyat (az oldalirinyt
valtozdsok is benne vannak a behatolasi mélység tavolsaga-
ig), s ezzel jelzi a valtozas irdnyat is, azaz a nagy térrészek
Osszhatdsardl kapunk robusztus elektromos eloszlasi képet
- adott esetben a fazis alapjan. A hagyomanyos megjele-
nitések (logaritmikus szinskdla) sordn a mért latszélagos
fajlagos ellenallas megvéltozasat jol érzékeljiik a feddiile-
dék és a kristalyos alaphegység hatarfeliiletén, de nem ér-
zékeljiik az ugyanilyen nagysagrendd fajlagos ellenallas
valtozast a kéreg—kopeny hataran (Moho). Ebben az eset-
ben a latszélagos vezetSképesség kiszamitasa (az ellenallds
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reciprok értéke) vagy a fazisparaméter hasznalata lehet se-
gitség.

Medencealjzat és Moho-hatarfeliilet

A PGT-4 szelvény fazis mélységszelvénye alapjan lehet
legjobban bemutatni, hogy mire hasznalhat6 a fazispara-
méter (2. dbra). Az ibrin a sdrga szin mutatja a ¢ = 45°
koriili értéket, ami a homogén féltér értékének felel meg.
A pirosas szin nagy fajlagos ellenallast kozeget, ¢ < 45°,

azaz szigetel6t jelez, a z6ld és kék szinek pedig, a ¢ > 45°
értékeit mutatjak, azaz jol vezetd kozeget. A kapott kép
alapjan az latszik, hogy a prekainozoos medencealjzatot és
a Moho-inhomogenitas hatarfeliiletét viszonylag ponto-
san, csak a fazis alapjan, a ¢ = 45° (40-50° koriili) érték
alapjan meg lehet hatdrozni. Az persze nyilvanvald, hogy
foldtani szempontbdl a medencealjzat felett egészen mads
képzédmények okozzdk a ¢ > 45° értéket, mint a Moho
alatt, a fels6 kopenyben, de mégis valtozasokat okoznak a
fazis értékében.

2.4bra |A PGT-4 szeizmikus reflexiés mélységszelvény megszinezve az impedanciafzis (¢,,) paraméterrel

Figure2 | The PGT-4 seismic reflection depth section coloured by the impedance-phase (¢,.) parameter
3.4bra | PGT-4 impedanciafazis (¢,.) mélységmetszet a f6bb kéregbeli szeizmikus hatarfeliiletekkel
Figure 3 PGT-4 impedance-phase (¢,.) depth section with major crustal seismic interfaces
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4. 4bra PGT-4 impedanciafazis- (@,s) paraméter az euklideszi norma szerint (kontrasztosabb hatas)

Figure 4 | PGT-4 impedance-phase (¢,s) parameter according to the Euclidean norm (more contrastive effect)

Ez abbdl adddik, hogy a fed6 iiledék 100 Om-es ellen- | dtmenet (+1000 Qm-es ugras) a mélyben, a fizis szem-
allasabol az 1100 Om-es medencealjzat ellendllasba valé | pontjabdl ugyanolyan valtozast okoz, mint az 5000 Qm-es

5.4bra | Magnetotellurikus alapszelvények: MTOA-01 (CEL07), MTOA-02, MTOA-03 (CEL08)
Figure 5 Magnetotelluric base sections: MTOA-01 (CEL07), MTOA-02, MTOA-03 (CEL08)
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6.4bra |[AzMTOA-01 (CELO07) fazisszelvény [ passziv szeizmikus Conrad-feliilettel (Kalmar 2021) és izosztatikus Moho-feliilettel]

Figure 6 | The MTOA-01 (CEL07) phase section [with passive seismic Conrad surface (Kalmar 2021) and isostatic Moho surface]

szigetel6n belill negativ el6jellel bekovetkezd véltozasa
akkor, amikor a 4000 Qm-re csokken az értéke (-1000 Qm-
es ugras).

A fajlagos ellendllas megjelenitésekor a logaritmikus szi-
nezés mellett ez meg sem jelenik, de a fazis érzékeli, jelzi
ezt a valtozast, fiiggetlenill a fajlagos ellenallis nagysag-
rendjétol!

Ez volt az egyik érdekes alkalmazasi lehet6ség. Ebben az
esetben a medencealjzat nyomon kévetéséhez részletes,
nagy sliriségi mérési adatrendszerre van sziikség, mig a
Moho nyomon kévetése ritkabb adatrendszer esetén is va-
l6szintileg megvaldsithatd.

A kiilénboz6 irdnyu latszoélagos fajlagos ellenallasok (p.,
és p,.) esetén — mivel ezek a mennyiségek vektormennyisé-
gek - hasznaljuk a vektorosszegzést (euklideszi, frobeniuszi
norma, ldsd Kiss et al. 2020), s azzal képezziik az eredd
latszolagosfajlagos-ellenallasértéket (p,s). Ezekben az ird-
nyokban fazisparaméteriink is van (¢,, és @,,), ezért ezt is
vektornak tekinthetjiik (amplitidé és irdny), noha a fazis
alapvetGen egy aranyparaméter. Elvégezve a fazisok vek-
tordsszegzését (normalizalasat) még kontrasztosabb fazis-
menetet (@,s) fogunk kapni (4. dbra).

Mélyszerkezet és magneses haték

Egy masik alkalmazasi lehet6ség pedig, a mélyszerkezeti
z6ndk, vagy a magneses képzddmények azonositisa lehet.
Erre is mutatunk be egy érdekes példit.

Az orszagos magnetotellurikus alapszelvények (MTOA-
01, MTOA-02 és MTOA-03, 5. dbra) feldolgozasa soran
szembesiiltiink a fazis érdekes valtozasaival a Raba-vonal
és Balatonfelvidék alatt.

Az MTOA-01 szelvényen (Kiss, Szebenyi 2023) a fazis
jelzi a prekainozoos medencealjzat felszinét és egy mély
szerkezeti zOnat, a Rdba-vonal és az Alpokalja-vonal men-
tén (6. dbra). Itt még nem tul kontrasztos, de K-felé ha-
ladva, az MTOA-02 szelvényen (Kiss et al. 2024) a meden-
cealjzat mellett azonosithaté egy sokkal kontrasztosabb
fazisvaltozas is, amely a Dunéntdli Elektromos Vezets-
képesség Anomalia (jol vezetd zona, réviden: DVA; Adam,
Ver6 1967, Adam 1992) mentén jelentkezik (7. dbra).

Az MTOA-02 szelvényen (7. dbra) a 45° koriili fazis-
érték jelzi a medencealjzat szintjét (pl. Kisalfold), mutatja a
Réba-vonaltdl indulé (Sarvartél DDK-iranyban mélyiil6)
szerkezeti fellazulasi z6nat, de Uzsabdnya bazaltjai alatt is
jelentds fiiggbleges fazismaximum-zdna jelentkezik a ké-

7.4bra |Az MTOA-02 fazisszelvény (a szinkulcsot a 6. dbra mutatja) [a feltételezett Moho-hatérfeliilet - szaggatott fekete vonal, a prekainozoos
medencealjzat (Haas 2010) - fehér pontvonal

Figure 7 | The MTOA-02 phase section (colour key shown in Fig. 6) [hypothetical Moho boundary surface - dashed black line, PreCenozoic base-
ment (Haas 2010) — white dotted line
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8. 4bra
Figure 8

regben 75-80 vkm-nél, amit a bazisos magmas kézetek ha-
tarfelilletei okozhatnak. A magneses — nem mégneses ha-
tarfeliilletek mentén a 2D magnetotellurikus modellezés
jelentGs fajlagosellenallas- és fazisvaltozasokat mutat (Kiss,
Pracser 2021), amit sokszor zajnak tekintettek, mert nem
ismerték a hatdrfeliileten torténé valtozasok torvénysze-
riiségeit.

MTOA-03 fazisszelvény (prekainozoos medencealjzat (Haas 2010) - fehér pontvonal)
MTOA-03 phase section (Precenozoic basement (Haas 2010) — white dotted line)

Ezeken a szelvényeken a Moho-szintje nem azonositha-
t6 olyan egyértelmien, mint a PGT-4 szelvény esetében.
Itt is megjelenik a mélyben a jobb vezetéképesség, de sok-
kal bizonytalanabb a feliilet beazonositésa - talan a felszini
inhomogenitasok zavaré hatdsa miatt.

Az MTOA-03 szelvényen is megjelenik a medencealjzat
szintje és a DVA z6néja 50° feletti fazisértékekkel (8. dbra),

9. dbra
Figure 9

DVA mint egy ferde fegyverzetii elektromos (foldtani) kondenzator

DVA as a slant-armed electrical (geological) capacitor
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mikozben a Somld, a Kab-hegy és Tihany is a fazis alapjan
nagy ellenalldssal (4 x p miatt) jelentkezik. A @ > 45° érté-
kek mintha a bazaltos tantihegyek kontaktzénajahoz kap-
csolédndnak, amit a migneses - nem magneses hatarfelii-
leten megjelend rendellenességek okoznak (Kiss et al.
2023).

Miel6tt tovibb megyiink, idézziikk meg Nikola Tesla”
életrajzi konyvében (Kocsis 2011) leirtakat:

»A nagyfrekvencids aram a vezetékben és az él6 szove-
tekben a magneses tér kiszoruldsa kovetkeztében nem a
vezet$ anyag belsejében folyik at, hanem annak felszine és
a kornyez6 kozege mentén. Ez a fajta dramvezetés ezért, az
angol neve utdn, a skin- azaz bérhatas elnevezést kapta,
aminek megértésében Tesla kisérleteinek és bemutatéinak
alapvetd szerepe volt!”

Ha az MTOA-02 és az MTOA-03 szelvényeken meg-
nézziik a fazis alapjan kirajzolddé jol vezetd zoénat, akkor
nagyon hasonl6 képet, hasonlé faziseloszlast tapasztalunk.
A jol vezet6 zénat 45-50°-os hatarfeliiletek kozott 1atjuk
megjelenni, ami képileg egy elforgatott fegyverzet(i kon-
denzatorra hasonlit. A hatarfeliiletek a kondenzator fegy-
verzetei, a DVA pedig a kondenzator lemezei kozott 1év6
anyag (9. dbra). A fazisadatok szerint ez nem szigetel®, ha-
nem jol vezet6 anyag. Gondoljuk azonban végig a Tesla-fé-
le megallapitast: ,a vezet6kben a magneses tér kiszorulasa
kovetkeztében”! A véltéaramd mdagneses tér kiszoruldsa
azért is bekovetkezhet, mert a test eleve sajit magneses-
séggel rendelkezik, s ebben az esetben ugyanolyan skin-
hatés fog megjelenni, mint a j6l vezetSk esetén, mikézben
a kozeg vezet6képesség szempontjabdl nem véltozik!

MT 2D modellezési eredmények

A véltéaramu elektromédgneses (EM) tér, ahogy a neve is
mutatja elektromos és magneses tér egyszerre. Adodik te-
hat, hogy a foldtani képz&dmények fizikai paraméterei koziil
az elektromos vezet6képesség és a magneses permeabilitds
fognak hatdssal lenni az anomadlis EM térre. Ennek ellenére a
magneses permeabilitas valtozdsianak lehet6sége a kordbban
ismertetett tanulmanyok egyikében sem jelent meg.

Egy indiai szerzéparostol (Yadav G. S., Lal T. 1997) ta-
laltunk egy publikaciét, amelyben rétegzett féltér esetén
oldottdk meg a magneses permeabilitds figyelembevételét,
s ehhez a forrask6dokat is megadtak.

Az ELGI és az MTA-GGKI kutatéi mar 2005 4ta foglal-
koznak ezzel a problémaval, kiilonds tekintettel a magne-
ses fazisatalakulas jelenségére és hatarfeliileti atmenetekre,
s errdl tobb publikicié is késziilt (Kiss et al. 2005a, 2005b,
Szarka et al. 2010, Pracser 2010, Kiss et al. 2010, Kiss et al.
2020, Kiss, Pracser 2021, Kiss et al. 2023, Kiss, Zilahi-
Sebess 2024).

Ebben a tanulmanyban egy kicsit a fizisparaméterre kon-
centralva — mert a magneses permeabilitis hatassal van a
fazismenetre - szintén ismertetiink néhiny modellezési
eredményt, ahol a modellezéskor figyelembe vettilk a
magneses permeabilitis megvaltozasinak lehetGségét egy
elektromos vezet6képesség szempontjabél homogén
féltérben. Ennek ismerete a tovabbi foldtani értelmezéshez
szitkséges lehet.

Mar 2009-ben elkezdtiik a kétdimenziés MT modellezé-
seket Ogava Y. (1987) véges differencids algoritmusanak

10. abra | Kiindulasi modellek és szondéazasi helyek a 2D modellezés soran (bal oldalon y,, = 2 és jobb oldalon y,, = 10 esetén)

Figure 10

Starting models and probing locations in 2D modelling (for y,, = 2 on left and y,, = 10 on right side)

62

Magyar Geofizika 66/2



Magnetotellurika a gyakorlatban - az impedancia fazisparamétere

11. 4bra |Az impedanciafzis viselkedése kiilonb6z6 modellek és paraméterek esetén (a modell paraméterek az dbrdn, a gorbék kiilonb6z6 szondéazasi
pontokon a fazis valtozasat mutatjik)

Figure 11 | Impedance-phase behaviour for different models and parameters (model parameters in the figure, curves show the phase variation at dif-
ferent sounding points)

Uchida T. (1994) és Pricser E. (2007) 4ltal feljavitott val-
tozatdval, amelyr6l cikkek is késziiltek (Kiss, Pricser
2021, Kiss et al. 2023). E cikkekben a latszolagos fajlagos
ellenallas és fazis viselkedését vizsgiltuk a vezetGképes-
ség és az extrém nagy magnesezettség esetén.

Egy elektromos vezetGképesség szempontjab6l homo-
gén féltérbe helyzetiink el egy magneses testet, amelynek
elektromos vezetGképessége a homogén féltérrel egyezd,
de a mégnesezettsége eltérd, és modellezéssel vizsgaltuk a
kialakul6 EM teret a kontaktus kdrnyezetében.

12. 4bra |Az impedanciafizis viselkedése a migneses, nem méagneses hatarfeliilet felett kiillonb6z6 TE és TM polarizciéban a kozeg elektromos veze-

t6képessége csak a behatolasi mélységet valtoztatja. A relativ migneses permeabilitds hatdsa a Bostick-mélységre 4 = 10 esetén. (zold -

10 Qm, kék - 100 Qm, piros szaggatott — 1000 Qm, fekete — Bostick y, = 1, lila - Bostick y, = 10) Az impedanciafazis viselkedése a magneses,

nem magneses hatdrfeliilet felett kiillonb6z6 TE és TM polarizaciéban a kozeg elektromos vezetSképessége csak a behatoldsi mélységet val-

toztatja. A relativ migneses permeabilitds hatdsa a Bostick-mélységre y = 10 esetén. (zold - 10 Qm, kék - 100 Qm, piros szaggatott —
1000 Qm, fekete - Bostick u, = 1, lila - Bostick g, = 10)

Figure 12 | The impedance-phase behaviour over the magnetic non-magnetic interface at different TE and TM polarizations, the electrical conductivity

of the medium only changes the penetration depth. The effect of relative magnetic permeability on Bostick depth for y = 10. (green -
10 Qm, blue - 100 Om, red dashed - 1000 Qm, black Bostick u, = 1, purple — Bostick y, = 10)
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13. abra |Fazisgorbék 3-as ponton, a kontaktuson (kézépen), s attdl tivolodva, a 2-es ponton, a magneses kozeg felett (balra) és a 4-es ponton, a nem
magneses kozeg felett (jobbra) — paraméterek: u =2, p = 10 Qm

Figure 13 | Phase curves at point 3, at the contact (center), and away from it, at point 2, above the magnetic medium (left) and at point 4, above the
non-magnetic medium (right) - parameters: y =2, p = 10 Qm

A programmal tovabbi modellezéseket végeztiink a kon-
taktusmodellt hasznalva kiilonb6z6, de mar kisebb mag-
neses permeabilitisd (4, = 2, 10) felszini testtel, eltérd
elektromos vezetSképességi, de homogén (p = 10, 100,
1000 Qm fajlagos ellenallast) féltérben (10. dbra), vizsgal-
va az impedanciafazis viselkedését.

A megjelenités sordn a fliggbleges tengely a Bostick-
mélységet (Hpowiar = [pa/ 0tto]"?), a vizszintes tengely a fa-
zisértéket mutatja. A Bostick-mélységet a klasszikus kép-
lettel szamoltuk, amely a kozeg relativ magneses perme-
abilitdsat 1-nek veszi (ez a magneses kozeg esetén hibas, de
a klasszikus magnetotellurikus szamitdsok konstans, egy-
ségnyi magneses permeabilitdssal szamolnak).

A modellezés alapjan lathatd, hogy az elektromos ve-
zetGképesség alapjan homogén féltérben megjelené mag-
neses test esetében az ellendallas valtozasa (11. dbra, a ha-
rom oszlop 6sszehasonlitdsa) csak a behatolasi mélységét
modositja, a fazis értékét a migneses permeabilitis meg-
valtozasa htzza szét (11. dbra, a sorok Osszevetése alap-
jan). A legszéls6ségesebb értékek a kontaktus felett (s3_
TE) és a kontaktus melletti 4tmeneti z6ndkban alakulnak
ki (Tesla-féle skinhatds). Ez egy hiaromdimenziés test
esetében az érint6 irdnyd komponenseket jelenti a test
koriil.

A modellezésben E-polarizciéban szinte mindig j6l ve-
zet6 hatast (¢ > 45°) okoz a fazis alapjan, mig a H-polariza-
ciéban, tévolodva a magneses testtSl, inkdbb az ellenallast
noéveli, szigetel6 hatast okozva (¢ < 45).

A kiilonb6z6 polarizaciokban a hatds nem egyforma, jol
vezetd kozeg esetén a H-polarizaci6 er6sebb, de ha né az
ellenallas, akkor az E-polarizaciés hatds valik dominanssa
a behatolasi mélység fiiggvényében. A polarizicids irany
kialakuldsa a 3D testek esetén pontrél pontra véltozhat, igy
nehéz egységesen kezelni a mérési eredményeket. Talan
az atlagfazis vagy a normalizalt (euklideszi norma vagy ana-
litikus) fazis hasznalhat6 leginkabb.

Latszik, hogy a magneses testhez kozelitve a fazis mind-
két polarizacidban - ellentétes iranybol, de a 45°-o0s érté-
ken atmegy, azaz a j < 45° értékrol j > 45° értékre valtozik,

és forditva. Ilyen médon eltéré dinamikaval és eltéré mély-
ségben, de mindkét polarizaci6 fazisértéke jelzi a hatar-
feliiletet. Ez legjobban a 11. dbra y = 10 ésa p = 1000 Qm
paraméterezés mellett azonosithato.

A modellezés soran, mindkét polarizacidban a fazis érté-
ke a 0-90° tartomanyban volt a felszini fiiggéleges hatar-
feliilet ellenére.

A 12. dbra mutatja a TE és TM médban a fazis viselkedé-
sét kozvetleniil a kontaktus felett. H-polariziciéban (TM)
szinte alig valtozik, mig E-polarizdciéban nagy mélysége-
kig 45°-ndl nagyobb értéket latunk. A 12. dbra jobb oldali
részén azt mutatjuk be, hogy mit jelent, ha a Bostick-
mélység esetében a kozeg méagneses permeabilitds értékét
hasznaljuk (u,y,), illetve nem hasznéljuk (4,). A magneses
permeabilits - ha figyelembe vessziik - csokkenti a beha-
tolasi mélységet. Mivel ez az érték altalaban ismeretlen, igy
a hagyomanyos szamitisok esetén a magneses kozeg jelen-
léte a behatolasi mélységet moédositani fogja a klasszikus
adatfeldolgozdsok soran.

Erdemes a kontaktus kornyékét kiemelten vizsgilni,
azaz a 2, 3 és 4-es pontok gorbéit (13. dbra). Az abran jol
latszik, hogy a kiillonb6z6 polarizacidkban a gorbék (¢ y
és @) eltéré menetet mutatnak. Az atlagfazis (@ayg) gor-
be a magneses test felett 45° értékrdl indulva egyre na-
gyobb értéket vesz fel, a kontaktus felett mar a kezd6frek-
vencian (mélységen) is 45° feletti értékeket mutat, mig a
magneses testtdl tavolodva 45° alatti értékek lesznek jel-
lemzGek a magneses test vastagsiginak megfelel6 mélysé-
gig. A fazis alapjan egyértelm{ien azonosithat6 a Tesla-féle
skinhatas. Ez viszont azt jelenti, hogy példaul az atlagfazis-
értékek hasznalhatdk fel legjobban a foldtani értelmezés
soran, mivel a 3D hatdsokat is leképezik.

Konklazié
A magnetotellurikus mérés egyik alapparamétere az im-

pedanciafazis paramétere [ = arg(Z)], amelyet kozvetve
az inverzidk soran felhasznéltunk eddig is, viszont a mérési
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eredmények megjelenitése soran csak az egyedi gorbék fel-
villantasaig jutottunk. Pedig a fazisnak fontos indikator
szerepe van, azt jelzi, hogy a kozeg fizikai paramétere
(alapvetben a vezetSképesség, de nem zarhaté ki a magne-
ses permeabilitds sem) milyen irdnyban fog mddosulni.
Ugy miikédik, mint a mérleg nyelve: kibillen a 45°-os ké-
zépallasbol, ha valamelyik oldalon megbomlik az egyen-
stly, avagy a homogén (féltér) jelleg. A fazisnak mindegy,
hogy ez 5, 50, 500, vagy 5000 Qm-en kovetkezik be ez a
valtozast! Ez viszont felértékeli a fazis szerepét a foldtani
értelmezésben. A fazis, a ,mérleg nyelve”, amely megmu-
tatja, hogy a kozeg fajlagos ellendllasaban mélyen irdanyd
valtozas (novekedés vagy csokkenés) jelentkezik a mag-
netotellurikus mérések sorin. A mégneses permeabilitas
megjelenése a kétdimenziés modellezéseink alapjan szin-
tén modosithatja a fazis értékét, amit az elektromos veze-
t6képesség szempontjabdl homogén kozegbe elhelyezett
magneses test modellezésével mutattunk ki. A kiilénb6z6
polariziciékbdl kapott atlagfazisérték érdekes paraméter
(13. dbra), mert a 3D hatédsokat is leképezi.

A vizsgalt szelvények alapjan a medencealjzat, a Moho-
diszkontinuitds és a magneses hatok lehetséges hatdsira
mutattunk be példakat. Mivel a magnetotellurika esetében
nagy mélységekrol van sz9, igy a kimutatott hatasok ellen-
Orzése nem mindig végezhet§ el, azaz sokszor nem ismer-
jik a valtozas pontos okait, de a feldolgozasok soran szer-
zett tapasztalatok, a komplex adatfeldolgozasok segithet-
nek minket tovabblépni.

A cikk ramutat a fazis masik érdekességére is, hogy a
medd§ ellenallds induktiv vagy kapacitiv is lehet. A negativ
(kapacitiv) vagy pozitiv (induktiv) fazis vajon milyen fold-
tani képzédményhez, kifejlddéshez kapcsolédhat?

Az impedanciafzis paraméterének tehat a kutats szem-
pontjabodl mélyebb foldtani értelme is lehet, amivel eddig,
a magnetotellurikdban még nem foglalkoztunk, ugy is
mondhatnank, hogy az dsszefiiggések még feltaratlanok.

A fazisparamétert a Dunantul teriileti feldolgozasaban is
vizsgaltuk és érdekes eredményeket kaptunk, amelyet a
2025. évi vandorgytlésen és egy késébbi cikkben fogunk
bemutatni.

A tanulmany szerzdje

Kiss Janos

Jegyzetek

" Pszeudoszelvény — nem a mélység, hanem a frekvencia vagy pe-
riédusidé mentén megjelenitett fajlagosellenallds-eloszlasszel-
vény, azaz a frekvencia vagy a periédusidé fiiggvényében mu-
tatja a valtozasokat, de ez foldtani értelmezésre csak korlatozot-
tan hasznalhatd!

? Euklideszi vagy frobeniuszi norma [C = (4” + B*)"*] - Kiss et al.
2020.

¥ Rezisztencia — az elektromigneses rezisztencia fogalma val6ja-
ban az elektromagneses sugarzassal szembeni ellenallasra vagy
védekezésre utal. Az elektromagneses rezisztencia tehat a kii-
16nb6z6 anyagok és rendszerek azon képességét jelenti, hogy

ellendlljanak vagy csokkentsék az elektromagneses sugirzas
hatasat.

Y Reaktancia - a reaktancia az elektromos aramkorokben a valta-
kozé dram hatdsara fellépd ellendllds jellemzdje. A reaktancia
mértékegysége az ohm (Q), és a nagysiga a valtakozd dram
frekvencigjatol is fiigg. A reaktancianak két f6 tipusa van: in-
duktiv reaktancia (XL) és kapacitiv reaktancia (XC).

% Nikola Tesla — a valtéaramu eszkozok, gépek, transzformato-
rok, azaz az modern, valtéaramu elektromossag els6 felhaszna-
16ja, mérnok, fizikus, feltallo, természettudos és filozodfus.
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Ajelen kozlemény a cimben szerepl6 kicsiny multipdlus magnes mérésére alkalmas spinner magnetométer miikodési
elvének és a mérés kiértékelésének példaval illusztralt tomor leirdsat tartalmazza.

Marton, P.: Numerical simulation of the measurement of a small octupole magnet on a

spinner magnetometer

It is shown in this note that the true parameters of small octupole magnets of standardized production might be
determined by measurements on a spinner magnetometer designed for such magnets. However, the chief purpose of
the paper is the development and short communication of the underlying theory.

Bevezetés

Az aldbbi gondolatkisérletben pontszert oktupélus még-
nest forgatunk dllandé @ = 500 1/s szogsebességgel egy
rogzitett Helmholtz-konfiguraciéju tekercs belsejében. A
forgd magnes a tekercsekben valtakoz6 elektromos fesziilt-
séget indukal, amelynek jellemz6i a magnes és a kisérleti
elrendezés paramétereitd] fiiggenek. Ez az Gn. spinner
magnetométeres moddszer altalinosan elterjedt dipdlus
magnesek mérésére, és alkalmazhat6 kvadrupélus magne-
sekre is (1. Melléklet).
Az oktupdlus mignes méagneses potencialja, Ws:

U 1
VI/S :—ﬁm3 (ug,v[uzv(ulvﬁjj)) (1)
R=[X*+Y*+21",

ahol p, = 471:107 (Vs/Am) a vdkuum permeabilitdsa, m;
(Am*) a mignes momentuma, R (m) a potenci4lpont tivol-
sdga, u,(sind; cosA;, sin9;sink;, cos9;) a magnes tengelyira-
nya egységvektorai, (9;, A;) pedig a po6lusok polarkoor-
dinatai (9; a pélustavolsag, A, az azimut, i = 1, 2, 3). A ten-
gelyek sorrendje k6z6mbos.

A rogzitett Helmholtz-tekercs tengelye a vizszintes X
tengely, egyik tekercse X = +2 cm-en, masik tengelye
X = -2 cm-en van, a tekercsek sikja az YZ sikkal parhuza-
mos, atméréje 8 cm, menetszdma 2000. A tekercsek al-
taldban sorba vannak kapcsolva (NH-kapcsolis), de
szembe is kapcsolhaték (anti-Helmholtz- (AH-) kapcso-
las) (1. Melléklet, 1. dbra). A forgd mégnes az origdban
van.

Hérom ,mérést” végziink a magnes hirom egymasra
merdleges pozicidjaban ugy, hogy az elsé méréskor (j = 1)
a magneshez rogzitett koordinata rendszer z' tengelye,
masodik méréskor (j = 2) x’ tengelye, mig harmadik mé-
réskor (j = 3) y' tengelye a Helmholtz-tekecs Z tengelyével
egybeesé forgastengely.

Az egyik Helmbholtz-tekercs kimenetén mérhetd fe-
sziiltség, V'

V=dd/dt, 2)

ahol @ a forgd magneses tér X irdnyd komponensének
(By) fluxusa a tekercs feliiletén at, vagyis

®=[B,dS=B,S, 3)
N
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ahol By = — 0W/0X, Bypedig a X irdnyt tér atlaga az egyik
Helmbholtz- tekercs S = 2000 - 0,04’ (m?) nagysagu feliile-
tén.

A kisérlethez az 1. tdblizatban megadott szogparamé-
terd, m; = 1IE-03 momentumu oktupdlus magnest valasz-
tottuk.

1. tdblazat |A modellmérésre kivalasztott oktupdlus magnes (minta)
szogparaméterei a j = 1, 2, 3 (fels6 index) mérési helyzetek-

ben
Table1 |Angular parameters of the octupole magnet (sample) se-
lected for model measurement in the measurement posi-
tionsj = 1, 2, 3 (superscript)
i/j ) i=1 i=2 i=3
j=1 A 139,3659 322,1682 213,5794
9 55,8201 19,4255 54,6715
j=2 A 46,1998 102,2051 127,9662
9 128,8886 74,7710 132,8203
j=3 A -48,1763 15,5643 -49,6101
9 57,4018 101,7702 116,8233
Jelmagyardzat:

Aj=2ésj=3esetekre vonatkoz értékek a tg 1, = cos 9,/
(sin9;sin 4,), cos 9 = sin9;cos A, illetve a tgA,” = (sin 9;
cos ;) /cos 9; szamithatok ki a magnes j =1 helyzetére meg-
adottakbdl, ui. L, = 2;, 9= 9,(i = 1, 2, 3).

A fesziiltségjel

A Bevezetésben felvazolt egyenletek alapjan ki lehet sza-
mitani egy forgd oktupdlus magnes altal indukalt fesziilt-
ségjel id6beli valtozasat, adott kisérleti elrendezés mellett.
Ennek illusztraldsara szolgdl az I. dbra, amely a (j = 1)
helyzetben forgd mignes (1. tdbldzat) 4altal keltett,
periddikusan valtozé fesziiltségjel egy periddusanak rep-
rodukcidja, (a) sorba- , illetve (b) szembekapcsolt felvevd
tekercsek mellett.

Az 1. dbrdn aj = 1 helyzetben forgd minta (1. tdblizat)
altal generalt fesziiltségjel egy teljes periodusanak képe lat-
haté sorbakapcsolt Helmholtz-tekercs (NH) (a), illetve
szembekapcsolt Helmholtz-tekercs (AH) (b) kimenetén.

Az alapperiddus jelenléte trivialis és ezen kiviil a jel mo-
nokromatikusnak latszik a megfelel$ 2nt/3w periédussal,
amelynek amplitiddja nagysigrendekkel nagyobb az a)
mint a b) 4bran.

A jelek harmonikus analizise szerint a fesziiltségjel 3
komponens szuperpozicidja, amelyek értékeit a 2. tabld-
zatban mutatjuk.

Feltling, hogy az NH spektrumban az amplitidé 5(!)
nagysagrenddel kisebb k = 2-nél, mint k = 3-ndl, viszont
az AH spektrumban ez a kiilonbség csak egy nagysag-
rend. Maguk az amplitidék k = 2-nél mindkét spektrum-
ban azonos rendiiek és a fazisszogek tangensei kozel azo-
nosak.

a)

b)

1.4bra |A Helmbholtz-tekercs kimeneti fesziiltségjele (7 volt) az elfor-
dulés szogének (1°) fiiggvényében a mintamagnes elsé mérési
helyzetében

Figure 1 | Output voltage signal (V volts) of the Helmholtz coil as a
function of the rotation angle (1°) in the first measurement
position of the sample magnet

A mérési eredmények (2. tiblazat) a magnes
paramétereinek fiiggvényében.

El6zetes meggondolas alapjan, a legfontosabb adatok az
NH spektrumbél a k = 3, illetve k = 2 sorokban vannak, de
pontossagi okbdl az AH spektrum k = 2 sordnak adatai sem
nélkiilzhetSk.

Tobb-kevesebb faradtsiggal megmutathatd, hogy a Be-
vezetésben vazolt kisérleti elrendezés és sorbakapcsolt
Helmholtz-tekercs esetén a fesziiltségjel k = 3, azaz
3(w/2n) frekvecidju komponensének amplitiddja (4;) és
fazisszoge (Las) az elsé mérési helyzetben (j = 1) az

ALY = Km;317553,9255in9,Vsin9,Vsin 9,

(sin9;20,i=1,2,3), (42)
tgLa = tg(A "+ 1,0+ AY) (4b)
egyenleteknek tesz eleget, azaz altalaban
AP = Km,;317553,9255in9"sin9,7sin9Y,
(sin9; = 0,i=1,2,3), (52)
tgLay = tgA7+ A+ A7),  (i=1,2,3), (5b)

ahol K =1.00531E-03 és m; = 1E-03.
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2. téblazat| a) /. @

1) : . 1)
NH (4) = zélzmkkzsm(kw/1 + LaNHk)’
=)

3
mble2 | D) 17,(2) = Aiikgsin(kwi + L)
=
NH spektrum AH spektrum
k Amplitadé (volt) Fazis (°) Amplitadé (volt) Fazis (°)
la. dbra 1b. dbra
1 0,125837 1,78815 1,9155116E-07 163,1225
2 6,96779E-07 -78,64011 3,448091E-07 -78,7585 (+90)
3 0,0716647 -44,8865 3,6759456E-06 -44,8865 (+90)

Jelmagyardzat:

Anix €8 Ay illetve Laygy és La,y a k(w/2m) frekvencidja kimeneti fesziiltségkomponens

amplitaddja, illetve fazisa (k = 1, 2, 3).

Aj=2ésj=3mérési helyzetekre vonatkozé egyenle-
tek felirdsa az 1. tdbldzat jelmagyardzatiban megadott
formulak alapjan torténik. Az igy el6dllé egyenleteket, m,
kikiiszobolése végett A -gyel elosztjuk, és tij viltozokat
vezetiink be az

cos§ cosd, cosg,
X = = =

(6)

. > . > .
sin@ sin, sin 9,

definiciokkal. Igy a masodik mérési helyzetre (j = 2)
A§2) ’ 2 s 2 2 s 2 2 e 2
—— | =(x"+sin"4)(y" +sin°4,)(z” +sin"4,), (7a)

_ wsind,sin/, + ysinA;sinA, +zsinA;sind, —xyz

.(7b
sin4;sinA,sin, — xysinA, —xzsinA, — yzsin4, 7b)

tgla’
mig a harmadik mérési helyzetre (j = 3) a

@Y
[A;] =(x* +cos’ ) (y* +cos’1,)(z* +cos’1,), (8a)

YzC08A, + xzc0SA, +xycosA, —cosA cosd,cosd,

8b
xyz —zc0sA,cosA, — ycosA,cosd, —xcosi,cosd, )

tgla’ =

egyenleteket kapjuk.
Ak =2, azaz a 2(w/2m) frekvencidji komponensre vo-
natkozd egyenletek az els6 mérési helyzetre (j = 1)

A = Km,(-2-0,75792)[cos $sin 9,sin J,cos(4, +4,)

+sin g cosJ,sin dcos(4, + 4,) )
+sin$sing,cosg,cos(4, + 4,)],
illetve az uj valtozokkal
o
——=—4,7735E-06-[xcos(4, + 4,) + ycos(4, + 1
40 [ (4, +4,)+ ycos(4, +4,) (102)

3

+zcos(4, +4,)],

W _ xcos(A, + A,) + ycos(A, + A,) + zcos(, + 4,)

tgla, . . : (10b)
—xsin(4, + 4,)+ ysin(4, + 4,) + zsin(4, + 4,)

lesznek.

Szembekapcsolt tekercsek (AH) mellett a k = 3, azaz a
3(w/2m) frekvencidji komponens egyenletei az elsé méré-
si helyzetre (j=1)

AH,Y = Km,16,28952sin9, sin9, sin9;, (11a)
tgLay = tg(A + A, + Ay + /4), (11b)

és lathatdéan
La¥y=La® + /4, (12)

mig a k = 2, azaz a 2(w/2n) frekvencidji komponens
egyenletei szintén az elsé mérési helyzetre (j = 1)

toLal) = xsin(A, + 4,) + ysin(A4, + 4,) + zsin(4, + 4,) (13)
M xc0s( A, + 4,) + yeos(4, + A,) +zcos(A, + 4,)

és

La¥y,=La? + /4.

(14)

A fenti felsorolas csak azokat az egyenleteket tartal-
mazza, amelyek a tovabbi targyaldsban felhasznalasra ke-
riilnek.

Az oktup6lus magnes paramétereinek
kiszamitasa

A mérések nyoman, mind az NH mind az AH kapcsolas
mellett, mérési helyzetenként egy-egy ,regisztraitum” ke-
letkezik, amelyek harmoénikus analizisével a felvevé Helm-
holtz tekercs kimeng fesziiltségjele harom kiilonb6z6 frek-
venciji komponensre bonthaté. Utébbiak amplitudéi (A)
és fazisainak (La) tangensei képezik a kozvetlen mérési
eredményeket. A feladat elvégzéséhez minimalisan az NH
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Mirton P.

kapcsolas mellett mért (47, tgLa), (j = 1, 2, 3) és (A",
tgLaz“)) értékekre van sziikség, de nem nélkiilozhet6 az
AH kapcsolas mellett mért sem.

Vessziik a (4b), (7a), (7b), (8a), (8b) és (10b) egyenlete-
ket, kiszamitjuk és beirjuk a bal oldalon 4ll6 mennyiségek
értékeit. Hat ismeretes transzcendentilis egyenletrend-
szert kapunk, amelynek valtozbi az x, y, z, A, A,, A; paramé-
terek (az m; momentum a szogparaméterek utin a (4a)
egyenlet alapjan szamithat6 ki). A legegyszer(ibb esetben,
ha a mérési eredmények hibatlanok, akkor az egyenlet-
rendszert egy kezdeti megolddsrendszer feltételezésével
linearizaljuk, és fokozatos kozelitéssel megoldjuk. Ekkor a
linedris egyenletrendszer néhany iteraciés 1épés utani sta-
bil megoldasa el6allitja a keresett szogparaméterek pontos
értékeit (1. tdbldzat, j = 1 alatti két sora). A mintamdagnes
NH kapcsols mellett mért A" extrém kis értéke miatt az
La;" sz6g néhany tized fokkal eltér az elére kiszamithato
értéktdl, ezért a fenti iteracidban helyette az AH kapcsolds

mellett mért (La$),; — m/4) pontos értékkel szimoltunk.

MELLEKLET - SUPPLEMENT

Case of the dipole

Under the experimental conditions described in the main
article and with the Helmholtz coil in normal (serial) con-
nection, a rotating small dipole magnet of moment m, =
1E-03 (Am?), A, = 139.3659° and 9, = 55.82° would pro-
duce a monochromatic (@ = 500 1/s) output signal, in each
of the three measurement positions, of voltage (V) (volt):

7Y = 0.709875 m;sin9,sin(wt + AY), (j=1,2,3),
where

AP =2 -51.0308 (), A" = A and 9" = 9.

At the completion of measurement, we have the values
of ¥ and AY (j = 1, 2, 3) by approximate harmonic
analysis of the output signals (see the Table below).

Ez az egyszeri megoldas idedlisan alkalmazhaté volna
példaul adott paraméter(i sorozatgyartott kis magnesek
paramétereinek méréssel torténé meghatarozasira, ami-
kor is a kozelité6 megoldast a névleges paraméterek szolgal-
tatnak.

A szogparaméterek meghatarozdsa altaliban egy széls6-
érték-feladat megoldasara, az 6sszes k = 2 és k = 3 elméleti
és a mért érték (12 adat) kiilonbsége négyzetének minima-
lizalaséra redukédlhatd, amelynek targyaldsa azonban meg-
haladja ennek az irasnak a kereteit.

Hivatkozas

Melléklet — Supplement

A tanulmany szerzdje

Mairton Péter

j 7,9 (volts) AP (°)
1 5,872634E-04 88,3351
2 5,525438E-04 -4,8310
3 5,980475E-04 260,7929

Right after the first measurement we obtain A, and A{”
after the second. Then 9, can be computed because tg 1> =
cos9,/(sin9;sin};) and also m, using V"’ and 9,. The
measurement in the third position (j = 3) is not necessary
but usually taken for greater precision.

Case of the quadrupole

Complete result measurement of an elementary quadru-
pole magnet on a spinner magnetometer — by P. Marton
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e 05 i 717 HIREK
BGS (Balkan Geophysical Society)
hirek — meghivok

Dear all,

As far as | am aware, this year marks the 30th anniversary of the Balkan Geophysical Society — a milestone truly worth
recognizing.

I believe it would be meaningful for us to reflect on this important moment in the Society history, and perhaps consider
organizing an event or initiative to commemorate it. One possibility could be convening a meeting of the Board Mem-
bers this autumn — perhaps in Greece, as a central and symbolic location?

Alternatively, I would be glad to host a BGS Board meeting or organize a commemorative moment within the frame-
work of GeoScience Romania (30-32 October), the Annual Meeting of the Society of Applied Geophysics in Romania,
where we could also honor the occasion among regional colleagues and partners.

Looking forward to hearing your thoughts and ideas.
Best regards,
Florina

Florina Tuluca
President of the Romanian Society of Applied Geophysics
Vice-Chair of the Environmental, Mining & Infrastructure Circle of EAGE.
Board Member of the Balkan Geophysical Society
Lecturer at the University of Bucharest
% sk sk ok ok

Dear Colleagues from the Balkan Geophysical Society,

I have the pleasure to invite you to participate in the XII National Geophysical Conference with international participa-
tion, which will take place in Sofia from 29th to 30th September.

More detailed information you can find on the site of the Bulgarian Geophysical Society:
https://bggs.eu/events-en.html

If you wish to participate with a report, you will be able to submit an abstract via the online form:
https://bggs.eu/register %D0%B5n12conf.php.

If you would like to participate as a listener and in the discussions, we look forward to seeing you in Sofia at the end of
September.

Please share this information with your Societies and with colleagues who might be interested in the event.

Sincerely,
Christian

Christian Tzankov, PhD

Assistant Professor

Department of Applied Geophysics

University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski” — Sofia, Bulgaria
President of Bulgarian Geophysical Society
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Hirek

TOPO-EUROPE Workshop
Sopron, 2025. szeptember 30. — oktober 3.

Tisztelt Tagtarsunk!

Eztton hivjuk fel figyelmiiket a HUN-REN Féldfizikai és Urtudoményi Kutatéintézet (HUN-REN FI)
altal szervezett TOPO-EUROPE nemzetkozi konferenciara, amely immar harmadik alkalommal keriil
megrendezésre Sopronban, 2025. szeptember 30. - oktéber 3. kozott.

A konferencia plenaris el6adasai, valamint a Rybach Research Centre {innepélyes megnyitdja online
is kovethet6k lesznek. A részletes programot és az online részvételt lehet6vé tevo csatlakozasi linket
a csatolt dokumentumban talaljak.

A TOPO-EUROPE egy nemzetkozi, multidiszciplinaris kutatéi kezdeményezés, amely a kontinens
topografidjanak kialakuldsat és valtozdsait vizsgalja. A program kiilondsen a felszini (erézi6, folyami
rendszerek, tengerszint-valtozas, klima) és a mély-foldi (litoszféra, kopeny, neotektonika) folyamatok
integralt vizsgalatara fokuszal. Célunk, hogy a széles kor(i foldtudomanyi eredményeket innovativ
moédon hasznositsuk a megujulé foldtani er6forrasok kihasznalasa, a foldtani veszélyforrasok kezelése
és a klimavaltozashoz val6 alkalmazkodas terén.

A kezdeményezésrdl tobbet az alabbi szakcikkben tudhatnak meg:

Cloetingh, S., Sternai, P., Koptev, A., Ehlers, T.A., Gerya, T., Kovacs, I., Oerlemans, J., Beek-
man, F., Lavallée, Y., Dingwell, D. and Békési, E., 2023. Coupled surface to deep Earth pro-
cesses: Perspectives from TOPO-EUROPE with an emphasis on climate-and energy-related
societal challenges. Global and Planetary Change, 226, p. 104140.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921818123001133?via%3Dihub

Mindenkit szeretettel varnak az online térben is a szervezdk.

Istvdn Janos Kovdcs, PhD

acting director, scientific advisor

Institute of Earth Physics and Space Science
Hungarian Research Network (HUN-REN)
»Research - Innovation - Impact”

H-9400 Sopron, Csatkai Endre utca 6-8.
Mobile: +36-20-550-6935

Email: kovacs.istvan.janos@epss.hun-ren.hu,
steve.rooman@gmail.com
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Hirek

From: Szarka Laszl6 <szarka@ggki.hu>
Date: Thu, 26 Jun 2025 at 09:15
Subject: Foldtani Kozlony cikk
To: <bodokytamasjanos@gmail.com>

Tisztelettel megkildom MTA 200-cikkem (J6 szerencsét! A magyar fold
mélyének megismerése: fordulépontok és tanulsagok, Foldtani K6zlony,
2025,155/2, 99-112, DOI: 10.23928/foldt.kozl.2025.155.2.99)
sajtéanyagat. Maga a cikk itt érhetd el:
https://ojs.mtak.hu/index.php/foldtanikozlony/article/view/17555/16060

Udvozlettel:

Laci

VASDIPLOMASAINK

Andrassy Laszl6 <idosandrassy@gmail.com> ezt irta (id6pont: 2025. jul. 2., Sze, 15:15):

Kedves Erzsike!
Szeretném tajékoztatni arrdl, hogy junius 20.-an Schonviszky Laszlo kollegammal
egyutt megkaptuk a jubileumi "vas" oklevelet. Mind a ketten az ELGI-ben dolgoztunk
és onnan mentiink nyugdijba.
Laci személyesen vette at az oklevelet én postai kiildemény formajaban kaptam meg.
Egy nagyon szép kiadvany jelent meg a ME Miszaki Fold- és Kornyezettudomamyi
Kar szerkesztésében a 2025. évben jubileumi diplomdaban részesiiltek rovid szakmai
életrajzarol.

Udvozlettel:

Andrassy Laszlé

Tisztelettel gratuldlunk jo egészséget és tovabbi szép éveket kivanva!
a Szerkesztdség
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KONYVISMERTETES

Spontan vagy iranyitva jott 1étre
és fejlodott az Univerzum?

Dr. Simon Andris

Megjelent dr. Simon Andras gyémantdiplomas geofizikus
tagtarsunk konyve ,,Spontan, vagy irdnyitva jott 1étre és fej-
16d6tt az Univerzum?” cimmel. A kényv egyrészrdl nagy-
szabasu ismeretterjeszté munka, masrészrol olyan kérdése-
ket is boncolgat, amelyek mar tdlmutatnak természettudo-
manyos ismereteink korén.

A konyv nyolc részre oszlik. Az els6 részben az Univer-
zum fejlédésével kapcsolatos és inkabb a filozéfidba so-
rolhaté kérdésekrdl van sz6. A masodik rész az Univer-
zum fejlédéstorténetének szakaszait mutatja be a jelen-
korig és egy elméletileg extrapolalt tavoli jovéig. A har-
madik rész a Naprendszerrel foglalkozik, kialakulasaval
és kiilonleges jellemz6ivel. A negyedik és 6todik rész az
el6z6ek szempontjabol fontosnak tartott fundamentalis
fizikai allandodkat targyalja. A hatodik rész az Univerzum
fejlédési folyamataihoz tér vissza. A hetedik rész az
antropikus elvet és annak valtozatait ismerteti. Végiil a

nyolcadik rész az el6z6 részek tudoményos ismeretanya-
gara timaszkodva az elsé részben feltett filozo6fiai kérdé-
sekre probal valaszokat adni - spontdn vagy irdnyitva?

A szerz6 ajanlja konyvet mindenkinek, akit érdekel a
természettudomany, mindenekel6tt az Univerzum kiala-
kuldsanak és fejlédésének tudomanyosan elfogadott tor-
ténete, a Naprendszer és a Fold egyedi mivolta, illetve
kapcsolddo filozoéfiai kérdések és az azokra kaphatd vila-
szok.

A konyvet a GlobeEdit Kiad6 adta ki, Berlinben nyom-
tattak magyar nyelven. A 230 oldalas konyv szovegeinek
értését gazdag abraanyag segiti, egyes fogalmakat a
konyv végén talalhato fiiggelék részletez, és mintegy 250
tételnyi irodalomjegyzék sorolja fel a konyv forrasanya-
gait. A konyv ISBN szama: 978-620-6-80204-4.

Simon Andras konyvét minden tagtarsunknak j6 sziv-
vel ajanljuk!

Szerkesztiség
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IN MEMORIAM

Dr. Marton Péterné dr. Szalay Emdke
1940 -2025

Martonné Szalay Emoke (sziiletett 1940. november 5.), a
magyar paleomagneses kutatasok uttoréje és a téma nem-
zetkozi szinten elismert szaktekintélye. 1963-ban szerezte
geologusi diplomajat, majd 1971-ben védte meg doktori ér-
tekezését az ELTE-n. Tudomanyos palyajanak soran 1985-
ben az MTA kandidatusa, majd 1991-ben
az MTA foldtudomanyok doktora fo-

tokban is egyiittmiikodott tizenhét orszag foldtani/geofi-
zikai intézetének elismert kutatéjaval. Szakmai életdtjat
kétszaznal is tobb tudomanyos publikicid és mintegy 4500
hivatkozds, valamint az ezekhez alapul szolgal6 hazai és
nemzetkdzi palyazatok fémjelzik. Kutatdsaiért és a kutata-

sokat elGsegité kapcsolatépitéséért sza-

mos hazai és nemzetkozi elismerésben

kozatot szerezte meg. Kutatasi teriilete
a paleomagneses vizsgalatok, kiilonds
tekintettel a Pannon-medence ¢és tagabb
térségének a fejlédéstorténeti rekonstruk-
cidjara.

A diploma megszerzése utan, 1963-ban
a Magyar Allami E6tvos Lordnd Geo-
fizikai Intézetnél (ELGI) helyezkedett
el. Egy kétéves nigériai egyetemi oktatdi
(Ahmadu Bello Egyetem, Foldtani Tan-
szék) megbizatast leszamitva ez volt elsé
és egyetlen munkahelye, ahol a kutaté-

részesiilt. A felsorolds hosszi lenne, ezért
csak a Magyar Tudomédnyos Akadémia
Akadémiai dijait (1984, 2004), a Szlovak
Tudomanyos Akadémia Dionyz Stdr di-
jat (1998), illetve a pozsonyi Comenius
Egyetem Dimitry Andrusov dijat (2014)
emlitjiik.

A munkassagon tdl azonban talin még
fontosabbak Em& emberi vondsai, ame-
lyek a kutatdsok iranti elhivatottsdg mel-
lett mindig teret engedtek a kozvetlen
diskurzusnak, a masok irdnti érdeklédés-

sait még nyugdijasként is hatalmas lelke-
sedéssel és érdeklGdéssel végezte. Az
ELGI-ben O alapozta meg a paleomag-
neses kutatdsokat, és — a kutatidsok bézi-
saként - létrehozta és irdnyitotta Magyarorszag els6 és
mindmaig egyetlen paleomagneses laboratériumat. A tek-
tonikai folyamatok elemzésén til, a laboratériumi infra-
struktira id6vel lehetévé tette a kornyezetvédelemmel
kapcsolatos eredményes kutatdsokat is, a levegében szalli-
tott por feldisuldsanak vizsgalata révén.

Az iranyitasban mindig kitlint Emdke elkotelezettsége
a paleomagnesség irant, lelkesedése és precizitisa a labo-
ratériumi mérések és a terepi munka soran, valamint gon-
dossaga és figyelme a laboratériumi miszerek kezelésé-
ben. Mindezt munkatirsainak is dtadta, akik kozul sokan
- palyakezddként — nala tanultik meg a tudomanyos kuta-
tasok mddszertanat és alapjait. Szamos egyetemi és PhD-
dolgozat témavezetése fiz6dik a nevéhez.

A Pannon-medence féldtani kutatdsa sordn tudoma-
nyos kapcsolatokat épitett ki és apolt, és részben palyaza-

Martonné Szalay Eméke
1940-2025

nek, segit6készségnek és a humornak.
Férjével, Marton Péterrel szoros kotelé-
ket alkottak a maganéletben, de tagadha-
tatlanul, a szakmai kihivdsok terén is.
Habar a kutatasaik elkiiloniiltek, az egymas iranti figyelem
és tamogatas a szakmai eredmények egyik alapvet6 zdloga
volt.

Marton Péterné hagyatékanak apoldsa és a tudomanyos
életm folytatdsa a magyar geofizikus és geologus k6z0s-
ség igazi kihivésa.

Emlékét és 6rokségét megorizziik.

Budapest, 2025. augusztus 13.

A bucsuzo kollégak nevében,
Kovacs Péter

Marton Péterné egyarant elismert személyisége volt a geo-
fizikus és a geologus tudomanyos kozésségnek is. A nekrolog
a Foldtani Kozlonyben is megjelent, azonos tartalommal.
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In Memoriam

Dornyei Piroska
1945 -2025

Dornyei Piroska
1945-2025

Szomord szivvel tudatjuk, hogy kedves tagtirsunk, Dornyei Piroska, életének 80. évében
szeptember 3-dn elhunyt. Szeptember 20-dn helyezték 6rok nyugalomra sziiléfalujiban,
ahol egyetemi évfolyamtarsai kisérték utolsd utjara.

Emlékét megdrizziik!

Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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1925 — Szaz éve sziiletett dr. Posgay Karoly, a magyarorszagi mélyszeizmikus
kutatas uttordje és a litoszféra- és asztenoszférakutatas meghataroz6 miiveldje

MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE
1143 Budapest, Stefania at 14.; Tel./Fax: (06) 30-811-8819

E-mail: geofizikusok@gmail.com; Honlap: www.mageofegy.hu
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Complete result measurement
of an elementary quadrupole magnet
on a spinner-type magnetometer

P. MARTON

Department of Geophysics and Space Science, E6tvos Roland University of Science, Budapest
E-mail: archeomag@caesar.elte.hu

Since palaeomagnetic measurements had become widely practised in the nineteen fifties, one of the major tools of the
palaeomagnetists for measuring the (dipole) magnetism of rock samples has been the spinner magnetometer named
also as a rock generator for its working principle. Some technically quite advanced types of this instrument are still
being manufactured and available commercially. In the present note, I discuss by means of a numerical experiment
the possibility of applying the rock generator for measuring quadrupole magnetism as well. As a result, it turns out,
that by a minor change of the electrical connection of the sensor coils, all five parameters of the sample quadrupole
could become measurable on current spinner magnetometers in a well-determined range of quadrupole moments
(10°-10"" Am’s) provided that the output voltages are recorded for numerical processing.

Introduction

Spinner magnetometers have been used to measure the
(dipole) magnetic moment of rock samples by palaeo-
magnetists all over the world for long decades. Most pal-
aeomagnetic samples are weakly magnetised, so the prac-
tical magnetometers are of high sensitivity and low noise
instruments. E.g., one of the current, commercially avail-
able spinners, (the non-quantum, non-cryogenic) JR-6
magnetometer (1) is designed to measure magnetic mo-
ments in the range of 10" - 10 Am’s with precision. For
complete result measurement of the three unknown pa-
rameters of the moment, the magnetic sample is rotated
within a sensor about two orthogonal axes as a minimum,
but usually it is rotated about the third orthogonal axis as
well for greater precision (2).

The aim of the present work is to show that spinner-
type magnetometers have the capability to measure the
moment of not only a magnetic dipole but a magnetic
quadrupole as well. In this treatment, I will consider the
output voltage of the sensor of the spinner magnetometer
generated by a rotating point quadrupole and, will focus
attention on sensors consisting of a pair of coils in Helm-
holtz’s arrangement not uncommon with some spinners
currently in use (all JR-type magnetometers). Compared
with the dipole case, the sample quadrupole will have to
be rotated within the sensor coils about all three orthogo-
nal axes as a minimum for complete result measurement
of its five unknown parameters.

Method

The Helmholtz’s coil system consists of two parallel, plane
coils of radii 4 in distance d apart. The coils can be con-
nected electrically either in an additive (a), or subtractive
(b) manner as shown in Fig. 1. In geomagnetic applications
the additive connection (a) is the common practice.

Fig. 1. Two coils (C, and C,) in Helmholtz’s configuration a) in additive

and, b) in subtractive electrical connections. The origin of the coordinate

system is at midpoint between C, and C,. The short thick arrows are the

normals of the coil faces (positive X direction). V/, and V; are the output

voltages generated by the rotating quadrupole at the origin about the up-
right Z axis
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Let (X, Y, Z) be an orthogonal coordinate system in
(magnetic) field free space with the Z axis directed upright,
in which an elementary quadrupole of moment m?2 is lo-
cated at the point Q(X,, Y, Z,) (Position 1). The potential,
W,, of the magnetic field (induction) of the quadrupole at
the point P(X, Y, Z) is

1
M(P):f_:rmz (nzgradQ (nlgradQ ;j), 1)

where g, is the permeability of vacuum, y, = 41- 107 Vs/
Am, n,(n,,, #y, ny;) are the unit vectors of direction of the
poles of the quadrupole, and » =QP , the distance between
the points Q and P.

For a centred quadrupole: Q(X, = 0,Y, = 0, Z, = 0)
Eq. (1) becomes

W,(P)=10"m,

21+

3 1
F(in“ +XYn, +XZn13)—Fnu}n

3 1
x F(XYnH+Y2n12+XZn13)—Fn12}nn+ . ()

3 1
_E(XZnU +YZn, + Zznw)—Fnls }nm

Let us now consider a pair of identical coils (C, and C,,),
n windings each, in Helmholtz’s configuration placed
symmetrically with respect to the origin with normals in
the X direction (Fig. 1) and compute the flux @ of the
quadrupole field through the coil faces:

Q) :IZBX(XI,Y,Z)deZ @)
J_rLBX(XZ,Y,Z)deZ,

where By = —0W,/0X is the X component of the induction
vector, X is the total area of each coil, X; and X, are the X
coordinates of the coils C, and C,, and X, = -X, . The sign
between the two integrals is plus if the coils are in additive
and minus if they are in subtractive connection (Fig. 1).
Differentiating Eq. (2), we get
[allnll +a12n12 +a13n13]n21 +
BX = _10_7 m2 [aZInll +022n12 +ﬂ23n13]n22 + > (4)

[ﬂ31n11 + a32n12 + aS3n13 ]n23

15 3
a _—?)(Z2 +EX,

33

(4.6)

R=(X*+Y*+Z*)".

Let the components of n, be

4.7)

1y = sin9,cos A, ny, =sin9;sinA;, n; = cos9;, (5.1)

0<9,<180° 0<A, <360° (5.2)

and those of n,

My = Sin9,c08 A,, 1, = sin9,sinl,, #,; = cos9,, (5.3)

0<9,<180° 0<A,<360° (5.4)

where 9, and 9, are the co-latitude and A, and A, the
longitude (azimuth) angles of the quadrupole poles.

Now, let the quadrupole be rotated about itst z axis (Po-
sition 1) with a constant angular velocity @. During rota-
tion, while 9, and 9, will remain unchanged, the azimuth
angles will change according to the equations

¢ =\ + ot Q=N+ 0t (6)

which will result in a change of By (hence in the flux ®)
with time and eventually in an alternating voltage, V, in the
coils:

V=——. (7)

To calculate the output voltage of the coils we need the
time derivative of By.

Substituting the components of the unit vectors of the
pole directions from Eqs (5.1), (5.2) and writing ¢’s for A’s
as in Eq. (6), we will have

dB

X

dt
pips(ay, —ay )sin(@+@,)+2a,,cos(,+, )] (8)

=-10"m,®

x| —1-p} p,(a,,sing, —a,,cosp,) ,

2R 1- p22 (a13Sin(p1 —6123COS(01)

where p, = sin9,, p, = sin9, the horizontal components of
the unit vectors n;, n, in Position 1.
As a,, and a,; are even functions and a,,, 4,, and a,; odd

where functions of X, we have for additive connection:
15 9
= X'+=X 4.1 dB -
u R’ R (1) th =-10 7mzw|:4p1p2alzcos(¢1+¢z) ©)
9
15 3 . [ .
@, :_FXZY"'FYZ‘ZM: (4.2) _2'”13( 1—,012,02311’1(02 TP 1—,0225111(01 )}
15 3 and for subtractive connection:
a,= —FX Z +EZ =day, (4'3) 4B
L= —10_77)12(0 |:2p1p2(a22 _“11)Sin(¢1+(/’2)
15 3 d 10)
a, =——XYV*+—X, (4.4) 5 >
R R +2a23( 1-p; p,cos@, + piA/1-p; cosgol)}.
15
a,, = —FX YZ=a,, (4.5) The output voltages of the coils in volts are as follows:
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V,= K|:4p1pzﬁlzcos( (253 (‘72)

(11)
—2513( l—plszSil’l¢2 +p Vl_pZZSin(DI):|
and
VS :K|:2p1p2(ﬂ_22 _6_111)Sin(¢1+§02)
(12)

—2&1—23( 1_p12 P,COSP, + Py Vl-ijOS@l )j|’

where V,, Eq. (11) and V, Eq. (12) are the output voltages
for additive and subtractive connections. The constant K =
10”7 m,nSw. Both ¥, and V; are periodic functions of time
consisting of only two harmonics, one with the rotation
frequency @ and another with 2. The constants a,,, a,,,
4., 44y, 443 are the averages over the surface of one wind-
ing, S, of the corresponding functions in Eqs (4.1)—(4.5).
The first term in V,, V,,, is a pure cosine wave of

amplitude A,,, frequency 2 and phase LA, = A, + A,.
Vi =AucosQwt + LA,). (13)

Similarly, the first term in Vg, Vg, is a pure sine wave of

frequency 2w, amplitude Ay, and phase LA,:
Vg = AgsinQowt + LA,). (14)

Let us consider further the cases when the magnet is
spun about its x, then about its y axis (Positions 2 and 3). In
Position 2, the horizontal components of the unit vectors
n, and n, are their projections on the YZ plane and in
Position 3 those on the ZX plane. Like in Position 1 they
are constant during rotation.

For Position 2

(p,), =+/1-sin’Jcos’Z, and (4,), :atn(&], (15)
singsind,

1

(p,), =4/1-sin’Y,cos’4, and (4,), =atn ﬂ .(16)
sing,sin/,
For Position 3

(p,), =y[1-sin’8sin*4, and (4), = atn(mj, (17)
; ’ cos g

1

(p,), =+/1-sin’%,sin’4, and (4,), = atn(wj. (18)
cosd

2

We can now write the amplitudes of the induced voltages
VA,, VS, and VA;, VS; at 2w frequency from Eqs (11) and
(12) as

A, = 41{4712\/(l—sinZLC}ICOSZ/I1 )(l—sinzgzcoszﬂp2 ), (19)

Ay, =2K (@, —a, )\/(1 —sin’Jcos’ A, )(1 —sin’ 9, cos’ 1, ), (20)

A= 4Ka_12\/(l—sinzéﬁsinzﬂ1 )(1—sin2192sin2/12 ), (21)

Ay, =2K (@, -a,)\[(1-singsin® 4, )(1-sin*Gsin*2, ). (22)

Let
A=A, /4Ka,,, A,=A/4Ka,,, andAs=A,;/4Ka,,.(23)

Considering that A, = p,p, = sin9;sin9, and LA, = A, + 4,,
Egs (19) and (21) can be rewritten as

(l—sin2l91coszx11 )(sinzﬁll — Alcos® (LA, —/11)) =Alsin’4, (24)

(l—sinZLQISinz/?.1 )(sinzgl — Alsin®(LA, - Ai)) =Alsin’ 8, (25)
Introducing the new variables (p, g) as p = sin9,, g =

cos, and the constant a = cos’(LA,), Eqs (24) and (25)
can be written as

A-p)P* - A f, (@)= A p* (26)
and
A-p*+ ")’ - A f,(@) = A} p*, (27)
where
(@) =aq’+ 2\Ja(l-a)g1-q* +A-a)(1-q*), (28)
and

£ (@=0-a)q" - 2\Ja(l-a)g\1-q’ +a(l-q"). (29)

Eqs (28) and (29) can be brought to the familiar shape of
quadratic equations in p*:

g’pt — A-A; + Al f,)p* +Alf, =0, (30)

(1-g")p* - 1-A; + A= A f,1p*+Af, =0. (31)
The simultaneous solutions of these equations can be
obtained by finding those g’s at which both Eq. (30) and
Eq. (31) yield the same values of p’.
All equations from Eqs (24) to (31) become valid for
subtractive connection as well if we put
A=A, 2K (ay, -a,), A,=Ag,/2K(a,-a,)
and A=A, /2K(a,, —a,
(cf. Egs (20) and (22)).

(32)

Numerical evaluation

For an example, we choose the following parameters: m, =
1 Am’; coil diameter: 8 cm s; number of windings on each
coil: #=2000 and @ = 500 1/s. Then K = 5.092E-04 and

=-0.653377E+06, a,, =1.979903E-01,
=-2.824519E-02, a,, =0.326689E+06,
a,, =—4.524887E-03.

Thus, the amplitudes of the second harmonic compo-
nents will be

a,
a, (33)

A, =403p,p, uVs (34)

and
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Ag=998.099p,p, Vs (35)
for each measurement position.
Let also be
9,=10°, A,=10° and9,=50°, A,=60° (36)

and consider the records of the output voltages of the sen-
sor coils of which cut-outs are shown in Fig. 2. Both re-
cords are dominated by the second harmonic component,
the first one is faitly seen in Fig. 2a but is not even percep-
tible in Fig. 2b. (Note the six orders of magnitude differ-
ence between the two records.)

a)

b)

Fig. 2. Cut-outs from the records of the output voltages of the coils a) in
additive and, b) in subtractive connections generated by the sample
quadrupole rotated in Positions 1, 2 and 3

Computations yield amplitudes and phase angles of the
second harmonics in each of three orthogonal positions (P.
1,2, 3) as shown in Table 1.

Table 1. Amplitudes (A) and phase angles (LA) of the second harmonics
(2w) in all three measurement positions (P. 1, 2, 3) for a quadrupole of
m, =1 Am’ and polar angles as in Eq. (36)

the same amplitude and phase values as those in Table 1 for
subtractive connection and slightly different values (in
brackets) for additive connection.

The next two figures (Figs 3a and 3b) were designed to
demonstrate the determination of the co-ordinates of the
poles of the quadrupole Eq. (36) via the solution of Eqs
(30) and (31). For subtractive connection (Fig. 3b), in the
interval 0° < A < 180° two solutions are indicated: the first
at A, = 10° and A, = 60°, the second at A; = 122° and A, =
128°, but only the first satisfies the constraint that (e.g. in
Position 1) the measured value of LA = A, + A, is equal to
70° (Table 1). In the interval 180° < A < 360° two more
solutions (not shown) are found in symmetric positions to
the former ones at A; = 350° and A = 300°, and at A, = 238°
and A; = 233° but none satisfies the above constraint. The
co-latitude values can be obtained from Fig. 3b as 9, = 10°
and 9, = 50°. Together with A, = 10° and A, = 60°, they are
precisely equal to the values given in Eq. (36). For additive
connection, the solutions are practically the same as above
except that the values obtained are less precise (Fig. 3a)
probably because of the slight imprecision of the input data
(values in brackets in Table 1).

a)

b)

As(WVs) LAC) As(Vs) LAC()
P.1  53.61 (53.54)  70.00 (70.02)  132.769  70.00
P.2 36678 (365.68) 132.34 (132.32) 908.401 132.34
P.3 30141 (302.82)  40.64 (41.50)  746.490 40.64

Numerical harmonic analysis of the records (Figs 2a and
2b) between t = 0 and T (where T = w/2mn) yields precisely

Fig. 3. Finding the simultaneous solutions of Eqs (30) and (31) for the

determination of the spherical coordinates of the pole of quadrupole

Eq. (36) from the measured values in Table I a) for addititive and, b) for
subtractive connections. The solutions in b) are encircled

Also, having the value of p,p, = sin9;sin9, = 0.133022,
the magnitude m, of the quadrupole moment can be de-
termined using the measured amplitudes in the first row
of Table 1. E.g., for subtractive connection we have

Magyar Geofizika 66/2





Pontszer( (kicsiny) oktupé6lus magnes spinner magnetométeres mérésének numerikus szimulaci6ja

Ag =2K(a,, - ‘711)m2P1p2- (37)

Substituting

Ag =132.769, K =5.092E-04m,, (38)
(@, - a,) =0.980066E+06 and p, p, = 0.133022

we get

m,=1Am’ (39)

as expected.

Discussion and conclusions

In the light of the numerical results above, it turns out that
for quadrupoles of moments smaller than 1 Am®, precision
measurements can only be performed on spinners with
sensor coils in subtractive connection. Keeping in mind
the performance of the present-day spinner magnetome-
ters, we can now estimate the range of quadrupole mo-
ments that could come into consideration for measure-
ment on such an instrument.

For instance, the highest measurable dipole moment on
a JR-4 magnetometer is 10~ Am’s (3) which generates an
induction of 25 uT's in the direction of the dipole axis at
2 cms. The average of the induction over a circular area of
4 cm radius (S) at this distance is 5 uT's. The induction due
to an axial quadrupole of moment 6.67-10° Am’s is also
25 uTsin the direction of the quadrupole axis at 2 cm s but

the average induction over S is only 2.5 puT's. So it seems
that the highest quadrupole moment measurable on this
spinner is about 10 Am’s and two orders of magnitude
higher on a JR-6 magnetometer (1).

The lowest dipole moment which can still be measured
is restricted by the noise level of the magnetometer which
probably cannot be less than 5 pT s at normal temperatures.
Consequently, the lowest measurable moment of a dipole
is >10” Am’s and that of a quadrupole is >10™"' Am’s.

In this range of quadrupole moments (10°-107"" Am’s)
the present-day spinner magnetometers with sensor coils
in additive connection would not produce any quadrupole
signal even if they were able to measure at 2o besides .
On the other hand, spinner magnetometers of the present
capabilities but with sensor coils in subtractive connection
would be suitable to perform complete result measure-
ments of quadrupole samples of moments in the above
range, simplest by rotating the sample at angular velocity
®' = w/2 and recording the output signal at 20’ = @ for
processing as described above.
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Since palaeomagnetic measurements had become widely practised in the nineteen fifties, one of the major tools of the
palaeomagnetists for measuring the (dipole) magnetism of rock samples has been the spinner magnetometer named
also as a rock generator for its working principle. Some technically quite advanced types of this instrument are still
being manufactured and available commercially. In the present note, I discuss by means of a numerical experiment
the possibility of applying the rock generator for measuring quadrupole magnetism as well. As a result, it turns out,
that by a minor change of the electrical connection of the sensor coils, all five parameters of the sample quadrupole
could become measurable on current spinner magnetometers in a well-determined range of quadrupole moments
(107°-10" Am’s) provided that the output voltages are recorded for numerical processing.

Introduction

Spinner magnetometers have been used to measure the
(dipole) magnetic moment of rock samples by palaeo-
magnetists all over the world for long decades. Most pal-
aeomagnetic samples are weakly magnetised, so the prac-
tical magnetometers are of high sensitivity and low noise
instruments. E.g., one of the current, commercially avail-
able spinners, (the non-quantum, non-cryogenic) JR-6
magnetometer (1) is designed to measure magnetic mo-
ments in the range of 10" - 10 Am’s with precision. For
complete result measurement of the three unknown pa-
rameters of the moment, the magnetic sample is rotated
within a sensor about two orthogonal axes as a minimum,
but usually it is rotated about the third orthogonal axis as
well for greater precision (2).

The aim of the present work is to show that spinner-
type magnetometers have the capability to measure the
moment of not only a magnetic dipole but a magnetic
quadrupole as well. In this treatment, I will consider the
output voltage of the sensor of the spinner magnetometer
generated by a rotating point quadrupole and, will focus
attention on sensors consisting of a pair of coils in Helm-
holtz’s arrangement not uncommon with some spinners
currently in use (all JR-type magnetometers). Compared
with the dipole case, the sample quadrupole will have to
be rotated within the sensor coils about all three orthogo-
nal axes as a minimum for complete result measurement
of its five unknown parameters.

Method

The Helmholtz’s coil system consists of two parallel, plane
coils of radii 4 in distance d apart. The coils can be con-
nected electrically either in an additive (a), or subtractive
(b) manner as shown in Fig. 1. In geomagnetic applications
the additive connection (a) is the common practice.

Fig. 1. Two coils (C, and C,) in Helmholtz’s configuration a) in additive

and, b) in subtractive electrical connections. The origin of the coordinate

system is at midpoint between C, and C,. The short thick arrows are the

normals of the coil faces (positive X direction). V/, and V are the output

voltages generated by the rotating quadrupole at the origin about the up-
right Z axis
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Let (X, Y, Z) be an orthogonal coordinate system in
(magnetic) field free space with the Z axis directed upright,
in which an elementary quadrupole of moment m?2 is lo-
cated at the point Q(X,, Y, Z,) (Position 1). The potential,
W,, of the magnetic field (induction) of the quadrupole at
the point P(X, Y, Z) is

1
M(P):f_:rmz (nzgradQ (nlgradQ ;j), 1)

where g, is the permeability of vacuum, y, = 41- 107 Vs/
Am, n,(n,,, #y, ny;) are the unit vectors of direction of the
poles of the quadrupole, and » =QP , the distance between
the points Q and P.

For a centred quadrupole: Q(X, = 0,Y, = 0, Z, = 0)
Eq. (1) becomes

W,(P)=10"m,

21+

3 1
F(in“ +XYn, +XZn13)—Fnu}n

3 1
x F(XYnH+Y2n12+XZn13)—Fn12}nn+ . ()

3 1
_E(XZnU +YZn, + Zznw)—Fnls }nm

Let us now consider a pair of identical coils (C, and C,,),
n windings each, in Helmholtz’s configuration placed
symmetrically with respect to the origin with normals in
the X direction (Fig. 1) and compute the flux @ of the
quadrupole field through the coil faces:

Q) :IZBX(XI,Y,Z)deZ @)
J_rLBX(XZ,Y,Z)deZ,

where By = —0W,/0X is the X component of the induction
vector, X is the total area of each coil, X; and X, are the X
coordinates of the coils C, and C,, and X, = -X, . The sign
between the two integrals is plus if the coils are in additive
and minus if they are in subtractive connection (Fig. 1).
Differentiating Eq. (2), we get
[allnll +a12n12 +a13n13]n21 +
BX = _10_7 m2 [aZInll +022n12 +ﬂ23n13]n22 + > (4)

[ﬂ31n11 + a32n12 + aS3n13 ]n23

15 3
a _—?)(Z2 +EX,

33

(4.6)

R=(X*+Y*+Z*)".

Let the components of n, be

4.7)

1y = sin9,cos A, ny, =sin9;sinA;, n; = cos9;, (5.1)

0<9,<180° 0<A, <360° (5.2)

and those of n,

My = Sin9,c08 A,, 1, = sin9,sinl,, #,; = cos9,, (5.3)

0<9,<180° 0<A,<360° (5.4)

where 9, and 9, are the co-latitude and A, and A, the
longitude (azimuth) angles of the quadrupole poles.

Now, let the quadrupole be rotated about itst z axis (Po-
sition 1) with a constant angular velocity @. During rota-
tion, while 9, and 9, will remain unchanged, the azimuth
angles will change according to the equations

¢ =\ + ot Q=N+ 0t (6)

which will result in a change of By (hence in the flux ®)
with time and eventually in an alternating voltage, V, in the
coils:

V=——. (7)

To calculate the output voltage of the coils we need the
time derivative of By.

Substituting the components of the unit vectors of the
pole directions from Eqs (5.1), (5.2) and writing ¢’s for A’s
as in Eq. (6), we will have

dB

X

dt
pips(ay, —ay )sin(@+@,)+2a,,cos(,+, )] (8)

=-10"m,®

x| —1-p} p,(a,,sing, —a,,cosp,) ,

2R 1- p22 (a13Sin(p1 —6123COS(01)

where p, = sin9,, p, = sin9, the horizontal components of
the unit vectors n;, n, in Position 1.
As a,, and a,; are even functions and a,,, 4,, and a,; odd

where functions of X, we have for additive connection:
15 9
= X'+=X 4.1 dB -
u R’ R (1) th =-10 7mzw|:4p1p2alzcos(¢1+¢z) ©)
9
15 3 . [ .
@, :_FXZY"'FYZ‘ZM: (4.2) _2'”13( 1—,012,02311’1(02 TP 1—,0225111(01 )}
15 3 and for subtractive connection:
a,= —FX Z +EZ =day, (4'3) 4B
L= —10_77)12(0 |:2p1p2(a22 _“11)Sin(¢1+(/’2)
15 3 d 10)
a, =——XYV*+—X, (4.4) 5 >
R R +2a23( 1-p; p,cos@, + piA/1-p; cosgol)}.
15
a,, = —FX YZ=a,, (4.5) The output voltages of the coils in volts are as follows:
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V,= K|:4p1pzﬁlzcos( (253 (‘72)

(11)
—2513( l—plszSil’l¢2 +p Vl_pZZSin(DI):|
and
VS :K|:2p1p2(ﬂ_22 _6_111)Sin(¢1+§02)
(12)

—2&1—23( 1_p12 P,COSP, + Py Vl-ijOS@l )j|’

where V,, Eq. (11) and V, Eq. (12) are the output voltages
for additive and subtractive connections. The constant K =
10”7 m,nSw. Both ¥, and V; are periodic functions of time
consisting of only two harmonics, one with the rotation
frequency @ and another with 2. The constants a,,, a,,,
4., 44y, 443 are the averages over the surface of one wind-
ing, S, of the corresponding functions in Eqs (4.1)—(4.5).
The first term in V,, V,,, is a pure cosine wave of

amplitude A,,, frequency 2 and phase LA, = A, + A,.
Vi =AucosQwt + LA,). (13)

Similarly, the first term in Vg, Vg, is a pure sine wave of

frequency 2w, amplitude Ay, and phase LA,:
Vg = AgsinQowt + LA,). (14)

Let us consider further the cases when the magnet is
spun about its x, then about its y axis (Positions 2 and 3). In
Position 2, the horizontal components of the unit vectors
n, and n, are their projections on the YZ plane and in
Position 3 those on the ZX plane. Like in Position 1 they
are constant during rotation.

For Position 2

(p,), =+/1-sin’Jcos’Z, and (4,), :atn(&], (15)
singsind,

1

(p,), =4/1-sin’Y,cos’4, and (4,), =atn ﬂ .(16)
sing,sin/,
For Position 3

(p,), =y[1-sin’8sin*4, and (4), = atn(mj, (17)
; ’ cos g

1

(p,), =+/1-sin’%,sin’4, and (4,), = atn(wj. (18)
cosd

2

We can now write the amplitudes of the induced voltages
VA,, VS, and VA;, VS; at 2w frequency from Eqs (11) and
(12) as

A, = 41{4712\/(l—sinZLC}ICOSZ/I1 )(l—sinzgzcoszﬂp2 ), (19)

Ay, =2K (@, —a, )\/(1 —sin’Jcos’ A, )(1 —sin’ 9, cos’ 1, ), (20)

A= 4Ka_12\/(l—sinzéﬁsinzﬂ1 )(1—sin2192sin2/12 ), (21)

Ay, =2K (@, -a,)\[(1-singsin® 4, )(1-sin*Gsin*2, ). (22)

Let
A=A, /4Ka,,, A,=A/4Ka,,, andAs=A,;/4Ka,,.(23)

Considering that A, = p,p, = sin9;sin9, and LA, = A, + 4,,
Egs (19) and (21) can be rewritten as

(l—sin2l91coszx11 )(sinzﬁll — Alcos® (LA, —/11)) =Alsin’4, (24)

(l—sinZLQISinz/?.1 )(sinzgl — Alsin®(LA, - Ai)) =Alsin’ 8, (25)
Introducing the new variables (p, g) as p = sin9,, g =

cos, and the constant a = cos’(LA,), Eqs (24) and (25)
can be written as

A-p)P* - A f, (@)= A p* (26)
and
A-p*+ ")’ - A f,(@) = A} p*, (27)
where
(@) =aq’+ 2\Ja(l-a)g1-q* +A-a)(1-q*), (28)
and

£ (@=0-a)q" - 2\Ja(l-a)g\1-q’ +a(l-q"). (29)

Eqs (28) and (29) can be brought to the familiar shape of
quadratic equations in p*:

g’pt — A-A; + Al f,)p* +Alf, =0, (30)

(1-g")p* - 1-A; + A= A f,1p*+Af, =0. (31)
The simultaneous solutions of these equations can be
obtained by finding those g’s at which both Eq. (30) and
Eq. (31) yield the same values of p’.
All equations from Eqs (24) to (31) become valid for
subtractive connection as well if we put
A=A, 2K (ay, -a,), A,=Ag,/2K(a,-a,)
and A=A, /2K(a,, —a,
(cf. Egs (20) and (22)).

(32)

Numerical evaluation

For an example, we choose the following parameters: m, =
1 Am’; coil diameter: 8 cm s; number of windings on each
coil: #=2000 and @ = 500 1/s. Then K = 5.092E-04 and

=-0.653377E+06, a,, =1.979903E-01,
=-2.824519E-02, a,, =0.326689E+06,
a,, =—4.524887E-03.

Thus, the amplitudes of the second harmonic compo-
nents will be

a,
a, (33)

A, =403p,p, uVs (34)

and
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Ag=998.099p,p, Vs (35)
for each measurement position.
Let also be
9,=10°, A,=10° and9,=50°, A,=60° (36)

and consider the records of the output voltages of the sen-
sor coils of which cut-outs are shown in Fig. 2. Both re-
cords are dominated by the second harmonic component,
the first one is faitly seen in Fig. 2a but is not even percep-
tible in Fig. 2b. (Note the six orders of magnitude differ-
ence between the two records.)

a)

b)

Fig. 2. Cut-outs from the records of the output voltages of the coils a) in
additive and, b) in subtractive connections generated by the sample
quadrupole rotated in Positions 1, 2 and 3

Computations yield amplitudes and phase angles of the
second harmonics in each of three orthogonal positions (P.
1,2, 3) as shown in Table 1.

Table 1. Amplitudes (A) and phase angles (LA) of the second harmonics
(2w) in all three measurement positions (P. 1, 2, 3) for a quadrupole of
m, =1 Am’ and polar angles as in Eq. (36)

the same amplitude and phase values as those in Table 1 for
subtractive connection and slightly different values (in
brackets) for additive connection.

The next two figures (Figs 3a and 3b) were designed to
demonstrate the determination of the co-ordinates of the
poles of the quadrupole Eq. (36) via the solution of Eqs
(30) and (31). For subtractive connection (Fig. 3b), in the
interval 0° < A < 180° two solutions are indicated: the first
at A, = 10° and A, = 60°, the second at A; = 122° and A, =
128°, but only the first satisfies the constraint that (e.g. in
Position 1) the measured value of LA = A, + A, is equal to
70° (Table 1). In the interval 180° < A < 360° two more
solutions (not shown) are found in symmetric positions to
the former ones at A; = 350° and A = 300°, and at A, = 238°
and A; = 233° but none satisfies the above constraint. The
co-latitude values can be obtained from Fig. 3b as 9, = 10°
and 9, = 50°. Together with A, = 10° and A, = 60°, they are
precisely equal to the values given in Eq. (36). For additive
connection, the solutions are practically the same as above
except that the values obtained are less precise (Fig. 3a)
probably because of the slight imprecision of the input data
(values in brackets in Table 1).

a)

b)

As(WVs) LAC) As(Vs) LAC()
P.1  53.61 (53.54)  70.00 (70.02)  132.769  70.00
P.2 36678 (365.68) 132.34 (132.32) 908.401 132.34
P.3 30141 (302.82)  40.64 (41.50)  746.490 40.64

Numerical harmonic analysis of the records (Figs 2a and
2b) between t = 0 and T (where T = w/2mn) yields precisely

Fig. 3. Finding the simultaneous solutions of Eqs (30) and (31) for the

determination of the spherical coordinates of the pole of quadrupole

Eq. (36) from the measured values in Table I a) for addititive and, b) for
subtractive connections. The solutions in b) are encircled

Also, having the value of p,p, = sin9;sin9, = 0.133022,
the magnitude m, of the quadrupole moment can be de-
termined using the measured amplitudes in the first row
of Table 1. E.g., for subtractive connection we have
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Ag =2K(a,, - ‘711)m2P1p2- (37)

Substituting

Ag =132.769, K =5.092E-04m,, (38)
(@, - a,) =0.980066E+06 and p, p, = 0.133022

we get

m,=1Am’ (39)

as expected.

Discussion and conclusions

In the light of the numerical results above, it turns out that
for quadrupoles of moments smaller than 1 Am®, precision
measurements can only be performed on spinners with
sensor coils in subtractive connection. Keeping in mind
the performance of the present-day spinner magnetome-
ters, we can now estimate the range of quadrupole mo-
ments that could come into consideration for measure-
ment on such an instrument.

For instance, the highest measurable dipole moment on
a JR-4 magnetometer is 10~ Am’s (3) which generates an
induction of 25 uT's in the direction of the dipole axis at
2 cms. The average of the induction over a circular area of
4 cm radius (S) at this distance is 5 uT's. The induction due
to an axial quadrupole of moment 6.67-10° Am’s is also
25 uTsin the direction of the quadrupole axis at 2 cm s but

the average induction over S is only 2.5 puT's. So it seems
that the highest quadrupole moment measurable on this
spinner is about 10 Am’s and two orders of magnitude
higher on a JR-6 magnetometer (1).

The lowest dipole moment which can still be measured
is restricted by the noise level of the magnetometer which
probably cannot be less than 5 pT s at normal temperatures.
Consequently, the lowest measurable moment of a dipole
is >10” Am’s and that of a quadrupole is >10™"' Am’s.

In this range of quadrupole moments (10°-107"" Am’s)
the present-day spinner magnetometers with sensor coils
in additive connection would not produce any quadrupole
signal even if they were able to measure at 2o besides .
On the other hand, spinner magnetometers of the present
capabilities but with sensor coils in subtractive connection
would be suitable to perform complete result measure-
ments of quadrupole samples of moments in the above
range, simplest by rotating the sample at angular velocity
®' = w/2 and recording the output signal at 20’ = @ for
processing as described above.
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