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1 - INTRODUZIONE.

La realizzazione di sensori gravimetrici tipo massa-molla (es. il microgravimetro LaCoste-
Romberg Modello D) ha consentito negli ultimi decenni di misurare la variazione
dell'accelerazione di gravitd Ag con precisioni dell'ordine di 10-9- 10-10 g.

Tali misure, effettuate con l'ausilio di apparati di conversione analogico-digitale e registrazione su
supporti magnetici, forniscono una stima delle variazioni temporali di g dovute a fenomeni
geofisici come la marea o le variazioni legate alla pressione atmosferica.

A partire dagli anni ottanta ¢ nata una nuova generazione di gravimetri, i superconduttori,
estremamente piu affidabili e precisi det sensori massa-molla, in quanto progettati specificamente
per costitutre stazioni di marea. In tali strumenti la forza di richiamo elastica della molla viene
sostituita dalla forza di campo magnetico generata da due bobine superconduttrici termostatizzate
alla temperatura dell'elio liquido. Tale meccanismo consente di eliminare i problemi tipici dei
gravimetri meccanici come la deriva dovuta alla isteresi elastica della molla, le disomogeneita di
rotazione della vite senza fine, eccetera.

Per effetto di queste loro caratteristiche strutturali 1 gravimetri superconduttori consentono di
registrare le variazioni di g con precisioni superiori di circa due ordini di grandezza rispetto a
quelle dei gravimetri meccanici, e si ipotizza che siano sensibili ad altri fenomeni geodinamici
come ad esempio la variazione del livello medio dei mari, l'effetto gravitazionale del moto del
polo o alle oscillazioni libere della terra dovute ai terremoti.

In questo lavoro vengono presentate alcune problematiche inerenti alla gestione di una stazione
gravimetrica (Brasimone), fornita di gravimetro superconduttore, insieme con alcum risultati
preliminari dell'analisi dei dati registrati.
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Fig. 1 - 1l gravimetro superconduttore GWR T015 in stazione nei laboratori del Centro
Ricerche Brasimone dell'ENEA.




2 - Il Gravimetro superconduttore GWR T01S5.

2.1 - Descrizione dello strumento.

1l principio base del gravimetro superconduttore GWR (Fig.1) & simile a quello di molti altri
gravimetri esistenti: esso misura la forza gravitazionale esercitata su una piccola massa,
debolmente vincolata alla propria posizione di equilibrio. 1l tradizionale meccanismo di
sospensione a molla (che & fortemente limitato dall'effetto di isteresi) & stato sostituito dalla
levitazione magnetica ottenuta mediante l'uso di bobine superconduttrici. L'intrinseca stabilitd
delle supercorrenti, realizzata con l'utilizzo di bobine di metallo superconduttore termostatizzate
alla temperatura dell'elio liquido, rende lo strumento di gran lunga superiore ad ogni altro
gravimetro oggi esistente, sia in fatto di precisione che di affidabilitd nel tempo. Notevoli
accorgimenti sono previsti per eliminare i disturbi collegati alla variabilita delle condizioni fisiche
in cui s1 opera.

La massa sensibile alle variazioni della gravita € costituita da una sferetta superconduttiva di
niobio, del peso di circa 2 grammi. Il modo pill semplice per realizzare un campo magnetico
capace di sostenere la sfera € quello di utilizzare una singola spira superconduttrice.

Se la corrente che circola nella spira passa, in un intervallo di tempo arbitrario, dal valore zero ad
uno costante diverso da zero, si creera all'interno della bobina un campo magnetico che andra ad
investire anche la sfera sensibile. Per una delle proprieta fondamentali della superconduttivita
(effetto Meissner), che prevede che un campo magnetico non possa penetrare all'interno di un
materiale superconduttore, si dovra generare sulla superficie della sfera una corrente tale da
creare, dentro di essa, un campo uguale ed opposto a quello della bobina; come risultato,
quest'ultimo viene espulso all'esterno della sfera. Tale corrente genera una forza repulsiva fra la
sfera e la spira superconduttrice; se la sfera si trova sull'asse della bobina, questa forza tendera ad
allontanarla lungo l'asse stesso, tranne nel caso, di equilibrio instabile, in cui la sfera si trovi
esattamente nel centro (la forza € nulla). Ponendo la bobina orizzontale e sistemando la sfera in
un certo punto dell'asse sopra di essa, ¢ quindi possibile, variando i parametri del sistema, fare in
modo che la repulsione magnetica equilibri la forza di gravita agente sulla sfera. Un motivo ben
preciso rende perd impraticabile lavorare nelle condizioni sopra descritte: il gradiente verticale
del campo di forza risulterebbe troppo elevato, e cid limiterebbe fortemente la sensibilitd della
sfera nei confronti del campo gravitazionale.

Per questa ragione il gravimetro GWR utilizza due bobine invece che una sola, poste una sopra
laltra, con il centro della sfera posizionato poco sopra il piano di quella superiore, come mostrato
nella Fig.2.

La forza che sostienc la sfera & fornita quasi totalmente dalla bobina inferiore, mentre quella
superiore ha il compito essenziale di attenuare i gradienti di forza vicino alla posizione di
equilibrio. Variando la corrente nella bobina superiore si ha dunque la possibilitd di cambiare il
gradiente di forza; con quella inferiore si determina invece la posizione di equilibrio della stera.

In condizioni operative, la forza di levitazione magnetica & costante nel tempo. Se la forza di
gravitd cambia, la sfera si sposterd dalla posizione iniziale di equilibrio ad un'altra; se lo
Spostaimento non & troppo piccolo, nella nuova posizione il gradiente di forza differira
significativamente dal valore iniziale, facendo si che un ulteriore variazione della gravita, dello
stesso tipo della precedente, provochi uno spostamento diverso da quello precedente. Questa non-
linearitd renderebbe arduo ottenere un valore molto preciso della gravita in funzione della
posizione della sfera; inoltre ci si dovrebbe preoccupare di mantenere in asse la sfera durante i
suoi movimenti. E dunque conveniente limitare al massimo gli spostamenti della stera.
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Fig. 2 - Schema del sensore di un gravimetro superconduttore.
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Fig. 3 - Schema dell'apparato di calibrazione del gravimetro GWR TO15.




Nel gravimetro GWR questo ¢ realizzato mediante una forza di retroazione, comandata dallo
stesso segnale che permette di misurare la gravita. Uno spostamento della sfera provoca una
variazione di capacita del condensatore che la circonda, e quindi genera un segnale di tensione.
Questo segnale viene amplificato ed applicato in retroazione ad una terza bobina indipendente
dalle prime due posta sotto la sfera (bobina di feedback); I'azione magnetica conseguente riporta
la sfera nella posizione iniziale. La corrente che circola in quest'ultima costituisce la misura di
gravita [1].

Il corretto funzionamento del meccanismo richiede, ovviamente, che la posizione di equilibrio
della sfera si trovi nelle vicinanze del centro del ponte capacitivo.

Se l'asse dello strumento si inclina di un angolo & rispetto alla verticale, la componente
dell'accelerazione di gravita ortogonale al piano della spira varrd g cosé anziché g; ci si
aspetterebbe, dunque, un valore piu basso della misura di gravita. Accade invece che la sfera,
subendo I'accelerazione orizzontale g sind, si allontana dall'asse delle spire verso una regione in
cui il campo magnetico che la sostiene € meno intenso; essa, dunque, si abbassa e lo strumento
misura un aumento di gravitd. Per piccole inclinazioni, l'incremento pud essere espresso,
troncando lo sviluppo in serie della funzione coseno alle potenze di secondo grado, da /172 ¢ 82,
per | prad si ottiene circa 0.5 nGal. Un complesso sistema di bilanciamento & previsto per
mantenere l'inclinazione massima sotto i 3 prad, con un conseguente errore sulla misura non
superiore a 5 nGal. Uno sguardo alle dimensioni ed al peso dell'intero strumento (una struttura
cilindrica di diametro di base 0.5 m, altezza 1.7 m e massa di circa 60 Kg) sottolinea quanto
notevole sia questo risultato.

Il gravimetro ¢ appoggiato su tre piedi, dei quali uno solo ¢ fisso. L'unita fondamentale degli altri
due piedi € un elemento suscettibile di espansione termica, il cui riscaldamento & provocato da un
riscaldatore elettrico. A regolare, per ciascun piede, l'intensitd della corrente elettrica del
riscaldatore provvede un sensore di inclinazione, realizzato tramite due pendoli. Questo sistema &
in grado di correggere inclinazioni non superiori a circa 1.7 mrad rispetto alla verticale.

[l gravimetro utilizza elio liquido come refrigerante; esso & contenuto in un dewar interno della
capacita di circa 60 litri. Quando il bagno di elio liquido assorbe calore, parte di esso evapora. Il
risparmio di elio liquido si impone sia per ridurre la frequenza dei laboriosi riempimenti (che
oltretutto compromettono le misure per non poche ore), sia per il suo elevato costo. E necessario
quindi limitare al massimo la trasmissione di calore dall'ambiente esterno all'elio liquido.

Si vedrd in breve la soluzione adottata sul GWR. Il calore ceduto per conduzione viene
drasticamente ridotto da molteplici strati isolanti, il pid esterno dei quali & costituito da un'ampia
camera a vuoto. Accorgimenti pill complessi sono richiesti per limitare la trasmissione di energia
per irraggiamento. Un corpo riduce esponenzialmente I'emissione di radiazione al diminuire della
propria temperatura; inoltre lI'energia elettromagnetica scambiata tra due corpi diminuisce al
calare della loro differenza di temperatura. Tenendo conto di queste osservazioni si & pensato di
circondare il dewar dell'elio liquido con due schermi freddi: il primo ha una temperatura vicina a
quella del bagno stesso (6°K), il secondo viene mantenuto a 77°K e serve per smorzare
ulteriormente il gradiente di temperatura verso l'esterno.

Per mantenere i due schermi alle rispettive temperature viene utilizzata una particolare macchina
frigorifera (la cosiddetta testa fredda), costituita da un compressore esterno al gravimetro e da una
struttura cilindrica, ad esso collegata, che penetra nella parte superiore dello strumento e si pone
in contatto termico (ma non meccanico), in due punti distinti, con ciascuno schermo di
radiazione. Il compressore comprime una certa quantita di elio, che poi raggiunge la testa fredda,
dove subisce due espansioni successive in corrispondenza delle due aree di contatto termico, una



per ogni schermo, sottraendo calore a questi ultimi. Infine, per minimizzare 'assorbimento della
radiazione incidente, ogni schermo & ricoperto da pia strati di alluminio.

Con Putilizzo della tecnologia descritta si otticne una elevata risoluzione sulle variazioni della
gravitd ma non si ha nessun riferimento sul valore assoluto della stessa, risulta pertanto necessario
verificare con periodicitd di almeno sei mesi, la gravita assoluta nel sito stazione del gravimetro
superconduttore mediante un gravimetro assoluto.

Con ’ausilio di tali esperimenti & possibile discernere fra cventuvali derive strumentali, ¢
variazioni della gravita nel sito dovute a fenomeni ambicntali, in tal caso esistera correlazione fra
i residui dei due strumenti.

2.2 - Calibrazione elettrostatica.

La costante di proporzionalita tra il segnale di misura e la sua causa dipende unicamente dalla
geometria e dalle correnti delle spire superconduttrici, nonché dalla resistenza di retroazione;
quest'ultima & stata realizzata in modo da risultare il pit possibile insensibile alla temperatura. E
comunque previsto un circuito supplementare elettrostatico, capace di fornire una tensione nota al
condensatore che circonda la sfera, allo scopo di determinare il valore di questa costante di
proporzionalita (calibrazione elettrostatica).

La calibrazione elettrostatica € necessaria per collegare tra di loro misure distinte, caratterizzate
da condizioni fisiche diverse del sensore.

Questa opportunita si ¢ rivelata di fondamentale importanza, qualora il gravimetro venga spostato
in diversi siti, con conseguente necessita di intervenire sulle correnti superconduttive per riportare
la stera nel campo di lavoro.

2.3 - Deriva e precisione della misura.

Per motivi non ancora compresi dagli stessi costruttori, il segnale di misura presenta una deriva
temporale. E comunque possibile minimizzare I'effetto tino a ridurlo a non piu di qualche pGal al
glorno. Durante l'esperimento sul Brasimone si ¢ constatata una deriva giornalicra costante di
circa 2.6 uGal.

Riguardo alla precisione, il limite pit grave & probabilmente costituito dalle oscillazioni
intrinseche al funzionamento stesso del gravimetro, che, come si & detto, hanno un'ampiezza di
circa 60 nGal. Tramite filtraggio, & possibile ridurre tale effetto. A causa dei disturbi esterni di
vario tipo € ragionevole ipotizzare un'incertezza di 10 nGal sulla misura.

2.4 - Calibrazione del gravimetro.

Per ottenere il valore dell'accelerazione di gravitd che viene misurata dal gravimetro, occorre
moltiplicare il suo segnale di uscita (in Volr) per un fattore di calibrazione che indicheremo con
C, espresso in pGal/Volt. 1 costruttori del gravimetro atfermano che C, per 1 valori tipicamente
usati per le correnti delle spire, si aggira sui 65 uGal/Volt lasciando all'utente il compito di
raffinare la sua conoscenza.

Per non pregiudicare la notevole accuratezza delle misure di gravitd, la precisione che si richiede
per la calibrazione risulta dell'ordine di 0.5 %. Si ¢ quindi deciso di calibrare il gravimetro
mediante la variazione di forza gravitazionale dovuta allo spostamento di una massa nota nelle
vicinanze del gravimetro.

Si & adottata come massa calibrante un anello d'acciaio che pud essere mosso, mediante un argano
§lettric0, lungo il proprio asse (Fig 3). Tale forma consente di minimizzare gli errori legati alla
incertezza nella conoscenza della posizione relativa della massa mobile e della sfera sensibile.




La forza gravitazionale esercitata da un anello di raggio interno r;, raggio esterno r, ed altezza h
su una massa m posta sul suo asse a distanza z dal centro vale:

|F(2)| =|ma(z)| = ZKmG—,/wﬁ,(D(z)
oery—1r

dove
D(2) =[I ()= I; (D) + 1 (2) + 15 (2)]

con
+ ) )y 11/2
I, =[(z,i/1/2)‘ +rl.-2]

La perturbazione di gravita indotta dal movimento della massa &€ mostrato in Fig.4.

Dopo aver valutato tutte le incertezze relative alla misura delle grandezze coinvolte, comprese
quella sul valore di G e quella sulla non conoscenza della coordinata orizzontale della stera
sensibile (errore massimo stimato in circa | c¢m), si & ottenuta l'accelerazione di gravita
corrispondente ai due massimi:

d

(Iz,1)=3.37529+£0.00077uGal

anello ‘m
Tenendo conto anche dell'influenza gravitazionale del traliccio, dell'argano e dei cavi si ottiene
a(z, ) =3.3262+0.0012uGal

a(=z,,)=3.4048+0.0010uGal

Il valore previsto per il massimo effetto gravitazionale, ottenuto spostando I'anello dal massimo al
minimo, € dunque:

Aa=ua(z,)—u(-z,)=6.731£0.002uGal

Tale effetto, confrontato con i dati sperimentali, fornisce, oltre all'analisi del segnale di
calibrazione, anche i valori di posizione Zmin e Zmax corrispondenti al massimo ed al minimo
effetto, il valore Z¢; in cui l'effetto della massa & nullo, ed il valore della costante di calibrazione
(Fig.4).

In un secondo metodo, detto picco-picco, viene portata la massa calibrante nella posizione
corrispondente al massimo effetto gravitazionale, e dopo averla lasciata in tale posizione tre
minuti, la si porta nella posizione di minimo effetto gravitazionale, dove viene lasciata altri tre
minuti; questa operazione viene iterata diverse volte al fine di ottenere un'onda quadra di
calibrazione (Fig.5).

La costante di calibrazione dello strumento sara data dal rapporto fra l'effetto teorico ed il valor
medio degli scalini, che rappresenta la risposta dello strumento alla variazione della gravita
indotta dalla massa calibrante. 1l risultato cumulativo degli esperimenti di calibrazione dello
strumento negli anni 1990-1996 viene mostrato in Tab.l, insieme con il loro errore ed i risultati
delle calibrazioni elettrostatiche; queste ultime sono state realizzate misurando la risposta dello
strumento ad una differenza di potenziale nota, applicata alle armature del capacitore del circuito
di feedback del GWR [31,[4].






