AMIROL A HOLD MESEL

2018. majus 5-én indult utjara a NASA InSight Mars felfedezdutja és tervek szerint 2 szeizmomeétert raknak
le a Mars felszinére. A szonda majd félmillio kilométer megtétele utan sikeresen célba is ért tavaly novem-
ber 26-an. Annak idején az Apollo programok soran 1969 és 1972 kézott 6 szeizmomeétert telepitettek a
Holdra, és eredetileg a f& cél a meteor becsapddasok észlelése lett volna. A mUszerek 1977-ig folyamato-
san kuldték a jeleket a Féldre, és meglepetésre kézel 12 500 holdrengést észleltek! A természetes eredetl
holdrengések sok tekintetben lényegesen eltérnek a foldrengésekétol.

Az Apoll6 programok soran folyamatosan bévitették
a Hold felszinére elhelyezett miiszereket és 1969-t61
egészen 1977-ig Osszesen nyolc éven keresztiil folya-
matosan miikodtek (egyesek csak révidebb ideig). A
legtobb adatot az Apoll6-12,-14,-15 és -16 szeizmométe-
rei adtak. Harom méréallomast (ALSEP - Apollo Lunar
Surface Experimental Package, Apollo Holdfelszini M{i-
szercsomag) egy egyenld oldalti haromszog csticsaiban
raktak le a Holdon, aminek kdzéppontja szinte pont a
Folddel szemben helyezkedett el, és egy negyediket az
egyik csticsahoz kozel (1-2. abra).

A szeizmoloégiai allomasok 2 f6 részbdl alltak: szen-
zorbdl és egy elkiilonitett elektronikus részbdl, ami a
kozponti kommunikaciés allomashoz kapcsolodott.
A szenzor 3 hosszii periédust (LP - long period) sze-
izmométerbdl allt (15 masodperces rezonancia peri-
6dussal), fiiggdleges Z és két horizontalis X és Y kom-
ponensekkel. Az LPX a Kelet-Nyugat iranyd, az LPY az
Eszak-Dél iranyu és LPZ a fiigg6leges komponenst jelo-
li. E harom egymasra merdleges érzékel6 segitségével
lehet a beérkez6 rengéshullam iranyat meghatarozni.
Egy rovid perioédusi (SP - short period) egység is volt
a mifiszerek kozott (1 masodperces rezonancia peri-
6dussal) ami a vertikalis mozgast érzékelte. A szeiz-
momeétereket 15 kiilonb6z6 paranccsal miikodtették.

Ezek a szintez6 motorok iranyat és sebességét, az erd-
sitést és a kalibralast iranyitottak. A Hold rendkiviil
nyugodt hely, maximalis érzékenységgel tudtak az al-
lomasok m{ikddni. Minden szeizmomeéter a 0,3 nm-nél
kisebb holdmozgast mar észlelhette [1].

A Hold tgy viselkedik, mint egy hangvilla vagy harang.
Ha ,megkongatja’ egy meteor becsapodas vagy egy
nagy jel, akkor a keletkezett rengéshullamok nagyon
lassan, tobb 6ra alatt csillapodnak csak le. Egy hasonlo
esemeény a foldon csak néhany percig tarté foldrengést
okozna (3. abra). A szeizmikus hullamok ilyen rendki-
viil kis csillapodasat az er6sen toredezett legfelsd réteg
alatt talalhat6 nagy keménységii holdk6zet okozhatja,
mivel azokbdl hidnyoznak a folyadékok, gazok, raada-
sul nagyon merev és hideg is egytttal (akar egy vasda-
rab). A masik idénként felroppen6é magyarazatot, mi-
szerint iireges a Hold, nem igazoljak a holdrengések.

Ahogy a Fold esetében is, igy a Hold belsé felépitését is
nagyrészt a holdrengések segitették felderiteni. Ha egy
rengés legalabb harom allomason megfigyelhet6, ak-
kor ahelyét és kipattanasi idejét a beérkezett hullamok
alapjan jol meg lehet hatarozni. Minél messzebb van a



SZEIZMOLOGIA

1. abra. A kiilénb6z6 Apollo kuldetések soran valtoztak az
ALSEP egységei. Az Apollo-15 mUszerei a kovetkezdk voltak:
kdzponti egység, termoelektromos generator, héaram mérd,
magnetomeéter, graviméter, passziv rengésmerd, szuprater-

malis iondetektor és napszél spektrométer.
(Forrds: Hamish Lindsay)

2. abra. A Holdra kihelyezett legtdbb mérési eredményt ado
szeizmomeéterek elhelyezkedése. A piros vonallal 6sszekotott
allomasok kb. 1100 km-re, mig az Apollo-12 és az Apollo-14
egységei 181 km-re voltak egymastol. A csillaggal jelzett helyek
az Al, A7 és A8 jelli holdrengések fészkei. Osszesen kb. 300
fészket azonositottak, az Al a legaktivabb.
(Forras: NASA, Kawamura)

fészek az allomastol, annal mélyebben talalhat6 k6ze-
teken athatolva jut el a rengéshullam a szeizmométe-
rig, azaz annal mélyebb és tavolabbi rétegekrdl kapunk
ismeretet. A holdrengéseknél is a szeizmogrambol
szamolt epicentrum fiigg a feltételezett holdi kézetek
anyagatol, homérsékletétél, a nyomasviszonyaitol,
valamint az eltérd tulajdonsaga kézetek hatarfeliile-
teinek elhelyezkedését6l. A Holdon Kkilenc robbantast
is végeztek, ami az égitest sekélyszerkezetét segitett
megismerni azaltal, hogy ekkor pontosan ismert volt a
robbantas helye, ereje és idépontja.

3. dbra. A Matra masodik legmagasabb csucsan levd piszkés-
tetdi (PSZ) szeizmoldgiai dllomason rogzitett afganisztani, a
Richter skalan 6,2 magnitudds féldrengés, és egy, az Apollo-12
allomason rogzitett holdrengés szeizmogramja.

A termeszetes holdrengések
négy csoportja

A szeizmomeéterek adatait a NASA magnesszalagokra
rogzitette, a digitalizalasuk és feldolgozasuk Yoshio
Nakamura ,Moonqgauke man” professzor vezetésé-
vel 1980-ig tartott. Az eredeti szeizmogramok mik-
rofilm masolatai, illetve a feldolgozott katalogus
kikérhet6 az amerikai Nemzeti Urtudomanyi Adat-
kozponttél [2]. Az Apollo program soran megfigyelt
szeizmikus események alapjan a természetes hold-
rengések négy f6 csoportja kiillonboztetheté meg a
mesterségesen el6idézett becsapédasok és robban-
tasok mellett.
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A mélyfészkii holdrengések képviselik a leggyako-
ribb holdrengés tipust, amelyek a f61di 2-3 magnitiidos
er6sségli foldrengésnek felelnek meg. Kipattanasi
mélységiik koriilbeliil 600-1000 kilométer, ami a Hold
kozéps6 kopenyére esik. Ezek a mélyfészkii rengések
er6sen korrelalnak az arapalyerdkkel, és nagyjabol
300 jol elkiilonithet6 fészekbdl szarmaznak, jelolésiik
Al, A2,.. Az Al ezek koziil a legaktivabb. A fészkek csak
néhany kilomeéter kiterjedéstiek, és féleg a Hold Fold
feloli oldalara esnek rendszer nélkiil szétszérodva.
Osszesen 7245 mélyfészk(i holdrengést azonositottak.
Havi és félhavi periodicitasuk arra utal, hogy az arapa-
lyerékkel kapcsolatos a kipattanasi mechanizmusuk.
Abban a mélységben pattannak ki, ahol maximalisak
az arapaly fesziiltségek (4. abra).

4. abra. A sekély- és mélyfészkl holdrengések elhelyezkedése
(kék és piros csillagok). A holdképeny tobb mint 1200 km vas-
tag, aranyaiban majdnem kétszer olyan vastag, mint a Foldé.
A Holdnak kb. 480 km atméréja kis magja van. Olvadt allapot
csak a holdkoépeny also részében és a mag kulsé részében
all fenn. A kopeny felsé részenek szilardsaga miatt a holdke-
reg nem mutat tektonikus tulajdonsagokat, lényegében egy
tombben all az egész. A Hold kérge kb. 60-70 km, ami a foldi
kéreg atlagvastagsaganak haromszorosa (aranyaiban pedig
tizenhdromszorosa).

Az ugyanabbdl a fészekbd6l szarmazé holdrengések
szinte teljesen azonos hullaimformat mutatnak. Ez arra
utal, hogy a rengéshullamok egy kis kiterjedésti fészek-
b6l erednek, hiszen az adott allomasig ugyanazt a su-
garutat teszik meg a rengéshullamok. A mélyfészkii
holdrengéseket ezért vizualisan a hullamformak

illesztése segitségével azonositottak. E korrelacios
modszer altalaban addig miikodik, amig egyértelmtien
elkiilénithetd a nyirasi S-hullam beérkezése a korab-
ban beérkez6 P-hullamtoél (primer hullam). Azonban e
modszer nem miikodik a legtobb ttloldali mélyfészki
holdrengés esetében, mert a nyir6 hullam nem latszik,
ezért szinte lehetetlen vizualisan azonositani 6ket. A
hullamformak korrelaci6jat persze minden rengésre
el lehet végezni, de ez tal sok volt az 1970-es években
rendelkezésre all6 szamitogépek képességeinek. Az
Apollo programok soran sziiletett szeizmikus esemé-
nyek katal6gusaban felsorolt események kozott tébb
mint 9000 epicentrum nélkiili esemény volt [3]! Ezek
helyének a meghatarozasa céljabol az elmult években
nagyteljesitmény(i szamitogépekkel keresztkorrela-
ciot végeztek minden lehetséges eseményparon, ami
rendkiviil sikeres volt, és az epicentrummal biré mély
holdrengések szamat 1360-r6l 7245-re, tobb mint az
Otszorosre novelték, és mintegy 250 1j fészket fedeztek
fel [4]. A kovetkez6 1épés az ijonnan azonositott fészkek

5. abra. A mélyfészkl holdrengések eloszlasa a Holdon
(Forras: Nakamura)

helyének a megtalalasa, és annak eldéntése volt, hogy
van-e koztiik a Hold tiiloldalan levé. A mélyfészkii hold-
rengések elenyészd szama a Hold tilsé oldalan tobb
okkal magyarazhat6. A megfigyelések szerint a Hold
belseje athatolhatatlan a szeizmikus nyiréhullamok
szamara, ami arra utal, hogy részben olvadt lehet, vagy
nem sikeriilt kell6 mértékben feldolgozni a jeleket. A
hold ttloldalarél sajnos nincsenek szeizmomeéteres
adatok. Az olvadt k6zetekbdl allé kiilsé mag a Fold
esetében a foldrengések észlelhetéségében arnyékzo-
nat okoz. A Holdon is hasonlé lehet a helyzet (5. abra).
Nagyon ritka, am annal er6sebbek események a se-
kélyfészkii rengések. Nincsenek 0sszefiiggésben az
arapallyal, ezért sejthet6, hogy okai esetleg tektonikai
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6. dbra. A sekélyfészkl holdrengések epicentrum térképe a
nagyobb holdkraterekkel. A nagy kék haromszdg az
ALSEP szondak elhelyezkedését mutatja.

mozgdasokra vezethet6ek vissza. Osszesen 28-at re-
gisztraltak, és nagyban hasonlitanak a foldrengé-
sekre. Méretiik akar az 5,5 magnitiadoét is elérheti.
Szokatlanul erds a nagyfrekvencias tartalmuk, és
nagy tavolsagrél is jol észlelhet6k. A F6ldon mar
egy 4,5 magnitidoés rengés is épiiletkarokat okoz!
Kipattanasi mélységiik nem tobb 60 kilométernél.

A F6ldon a rengések 90 szazaléka a keskeny ovek-
be — a szubdukciés zénak iveibe — rendez6édnek, jo
példa ra Japan. A Hold esetében ilyet nem tapasz-
talunk, az epicentrumok elszértan helyezkednek
el (6. abra). Yosio Nakamura feltételezése szerint e
sekély holdrengések a Hold becsapodasi kraterei
(tengerei) koriil csoportosulnak. Lehet, hogy a fi-
atalabb kraterek koriil még tektonikai mozgasok
torténnek, esetleg az akkor megolvadt lava hémér-
sékleti fesziiltségével kapcsolatos mechanizmusok
okozhatjak a sekélyfészkii holdrengéseket [5].

A meteorbecsap6édasok alkalmaval keletkez6
rengések igazabol nem tekinthet6ek holdrengé-
seknek, mert kiilsé forrasbol szarmaznak. Segitsé-
giikkel mégis jobban megismerhetjiik a bolygoko-
zi kornyezetet. A Holdat ért meteoritok stilya igen
széles skalan mozog: 0,5 - 5000 kilogramm stlyt-
ak lehetnek. A feltételezések szerint a Hold felszi-
nének fels6 20 kilométerét a meteorok alaposan
Osszetorték, feldaraboltak, ami a rengéshullamok

gyors elnyel6dését okozza ebben a rétegben. A Fol-
don meteor becsap6dast szerencsére csak ritkan
regisztralunk. A 2013-as oroszorszagi cseljabinszki
meteor a Richter-skala szerinti 2,7-es foldrengést
okozott.

A negyedik csoportot a termikus holdrengések al-
kotjak. Ezek nagyon Kkis erdsségii szeizmikus esemé-
nyek, csak a szeizmomeéterek kozvetlen kdzelében
voltak észlelhetéek. A hoémeérsékletvaltozassal
kap-csolatos szeizmikus mozgasok szama tdbb
mint 300 000. Oka valészinfileg a hétagulas lehet,
mivel szamuk hirtelen megemelkedett két nappal
a holdi napfelkelte utan, a naplementét kovet6en
pedig megsziintek. A hémérsékletvaltozas miatt
fokozodik a kézetek toredezettsége, vagy kisebb
elmozdulasok torténnek a gyengébb dvezetekben,
esetleg a talaj megcstiszik a hémeérsékleti fesziilt-
ségek miatt. Az Apollo-17 allomas szeizmikus ada-
tainak tGijrafeldolgozasa 3 alapvetd tipusat tarta
fel a termikus rengéseknek, ezek a gyors, kozepes
és lassti lecsengésti események. Apollo-14-en 48,
az Apollo-15-06n 245 tipusat figyelték meg a termikus
holdrengéseknek [6].

Egi keringd tobbféle dallamra

A Fold—Hold tavolsag nagyjabol 28 és 32 foldsugar
kozott valtozik, emiatt hol nagyobbnak, hol kisebb-
nek latjuk a Holdat. Egi kisérénknek csak a forgasa
egyenletes, a Fold koriil ellipszis alakii palyan kering,
emiatt haladasi sebessége a Kepler-féle torvények-
nek megfeleléen ingadozik. Foldtavolban a Hold lel-
assul és kissé ,talforog”, amikor pedig Foldkozelben

7. abra. A hosszusagi és szélességi libracio
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8. abra. A Fold-Hold tavolsag valtozasa a Hold keringése soran, és a pillanat, amikor az A3, A33 és A233-as fészkek
egy-egy rengései kipattantak. Az A33 a Hold tulso oldalan helyezkedik el, és e fészek akkor aktiv leginkabb (ellentétben
a masik kettédvel) amikor a Hold palydja soran legtavolabbra kertl a Foldtol.

9. dbra. A Hold Fold kéruli keringése soran fél honapig a Fold palyasikja alatt, fél honapig felette halad. A pillanat, amikor az A9,
A22 és AB9-as fészek rengései kipattantak a drakonikus honap mas-mas idészakara jellemzoek.
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Foldrengések

Ervényes a GR torvény

Van arnyékzona — folyékony kulsé mag
Az adrapaly hatdsa nem jellemzé

Max. magnitudo: 9,5

Max mélység: 700 km

El6-, f6- és utdrengések, néha rajokban
Lemezhatarok talalkozasanal 6vekben
A meteor becsapodasok nem jellemzék

Erételjes csillapodas jellemzi a rengéshullamokat

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

A lemeztektonika a legtébb foldrengés oka

Holdrengések

Ervényes a GR torvény

Van arnyékzona — folyékony kulsé mag
Az arapaly hatadsa jellemz6

Max. magnitudé: 5,5

A fészkek mélysége 600-1000 km kdzotti
Rajokban

300 fészekben (néhany km-es kiterjedésu)
Sok meteor becsapodas

Termikus rengések

A Hold akar egy hangvilla

vVvVvvVvVvVVYVvYVvYVYYVYY

A sekély és mélyfészkl holdrengések
okai nem tisztazottak

10. dbra. A fold- és holdrengések természetének dsszevetése

felgyorsit, a forgasa lemarad, igy hol a nyugati, hol a
keleti oldalan latunk tobbet a tiiloldalabél, mintegy
7,9°-kot. Ez a jelenség a hossztisagi libracié. Két egy-
mas kovetd foldkozelpontbeli athaladas id6tarta-
ma az anomalisztikus hoénap, hossza koriilbeliil
27,55 nap (7. abra). A Hold keringési palyaja valoja-
ban nem esik egybe az ekliptika sikjaval (a féldpa-
lya sikjaval), hanem azzal koriilbeliil 5°-0s szoget
zar be. Ezért a Hold hol az ekliptika sikja f616tt, hol
pedig az alatt mozog. Emiatt egyszer kissé feliilrél,
masszor pedig kicsit alulrél latunk ra, 7°-kal bepil-
lantva a szélességi korok mentén. Ennek a széles-
ségi libraciénak a periédusa a drakonikus hénap,
hossza mintegy 27,21 nap. (A drakonikus név egy
mesés sarkanyra utal, aki a holdcsomépontban él és
a Napot vagy a Holdat a fogyatkozas soran felfalja.
Napfogyatkozas vagy holdfogyatkozas ugyanis csak
akkor lehetséges, ha a Hold a két pont barmelyikében
vagy annak kézelében van).

A bonyolult Fold koriili tdnc soran valtoznak a
Holdra hat6 arapalyerok, és azok szélstséges értékeinél
600—1200 kilométer mélyen holdrengések pattannak
ki. Ezek a drakonikus és az anomalisztikus hénappal

mutatnak kapcsolatot, egyes fészkek rengései mind-
kett6vel (8-9. abra) [7]. A holdrengések foként e kétfé-
le ,billegés” specialis pontjaiban pattannak ki, s6t
annal nagyobb rengés keletkezett, minél inkabb
foldkozelben tart6zkodott akkor éppen a Hold.
Egy éles maximum van még 13,6 naponként, ami
a drakonikus hoénap fele. A rengések kipattanasi
idejében felfedeztek még két hosszabb periédust
is, egy 206 naposat és egy féléveset, amelyeknek
tulajdonképpen a Hold palydajanak zavarai a Nap
perturbalé hatasa miatt. A holdrengéseket okoz6 fi-
zikai hatasok elemzésével nagyon sokan foglalkoz-
nak [8] [9] és a Természet Vilaga korabbi szamaban
varga Péter indukalt foldrengésekrél irt cikkében
példaként emliti az arapalyerdk altal gerjesztett
holdrengéseket [10].

A holdrengések és
foldrengések 6sszehasonlitasa

A foldrengésekre jellemz6, hogy sokszor elérengé-
sek eléznek meg egy nagy férengést, amit aztan
utérengések sorozata kovet. Az eld- és utorengések
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térbeli és idébeli eloszlasat az Omori-torvény irja le.
Az utérengésekre jellemz6, hogy annal nagyobb terii-
letet érintenek, minél nagyobb volt a férengés mére-
te. A holdrengésekre ez nem jellemzd, id6szakonként
rajokban pattannak ki, illetve periédikusan az arapa-
lyer6k hatasara. A mélyfészk(i holdrengések termé-
szete még sok kérddjelet tartogat.

A Holdon ott keletkeznek mélyfészkii holdrengések
ahol a hémérséklet és nyomas allapotok hasonlitnak
a kozepes mélységii foldrengések kornyezetére. Olyan
hémeérséklet és nyomas értékek mellet fordulnak
el6, ahol azt hittiik, hogy nem lehetséges ridegtorés,
és olyan égitestben, amirél azt hittiik, hogy tekto-
nikailag ,halott” [11]. A Fo6ld esetében 670 kilométer
mélységtél kezd6dd alsé kopeny anyaganak magas
hémeérséklete marnem teszilehetévé a foldrengéseket
kivalté rugalmas fesziiltség felhalmozo6dasat, ennél
mélyebben nem fordulnak el6 foldrengések.

A Gutenberg-Richter-féle 6sszefiiggés (GR torvény) a
foldrengések méret-gyakoriag eloszlasat irja le. E sze-
rint barmely teriileten el6fordulé rengések mérete (M
magnitidoja) és a legalabb akkora méretii rengések
el6fordulasi szama (N) kozott logaritmikus kapcsolat
all fenn: log N = a- bM. A b konstans értéke a F6ldon a
szeizmikusan aktiv teriileteken 1 koriil van. A mély-
fészkii holdrengésekre ez a konstans 1,7-3,7 k6zotti, a
sekélyfészkiiekre 0,55, a meteor becsapédasokra pe-
dig 1,3 értéket kaptak [12] [13].

A Holdrengesek Geoinformatikai
Rendszere

A cél egy olyan térinformatikai rendszer 1étrehoza-
sa volt, ami mindenki szamara elérhet6en, kézzel-
foghat6an és konnyen értelmezhet6en mutatja be a
holdrengések vilagat. A holdrengések szama ahhoz
mar sok, hogy kényelmes kezelésiik, értelmezésiik
megfelel6 megjelenitési, adatbazis-kezelési keret
nélkiil megoldhat6 legyen. A HGR.01 holdrengés tér-
kép az Esri cég altal kiadott ArcGIS Online alkalma-
zassal késziilt. Az ArcGIS Online egy teljes, az 6sszes
eddigi ArcGIS funkciot ellaté felh6alapi, teljesen we-
bes megoldas, melynek nincs sziiksége helyi szami-
togépre torténd kliens telepitésére. A webes térkép
létrehozasanal a holdrengéseket kutaté szakembe-
rek munkajanak segitését és annak megkénnyitését
tartottak a szerz6k szem el6tt [14] [15]. A nem kozvet-
leniil a holdrengésekhez kapcsol6do kiegészit6 ada-
tokat rendszerezve, tematikusan abrazolva egy k6zos
informacios térképen tették elérhetévé. A térképre fel-
keriilt a teljes Nakamura-féle holdrengés-katalégus is,

tablazatos formaban. A kutatasokat nagyban segit-
heti, hogy azonos helyen lekérdezhetdek és kereshe-
t6ek a holdrengések eseményei [16].
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