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Kisérleti vizsgalatok a szeizmikus holografia terén i
V.D. ZAV J ALO V**

A szeizmikus kwtatds hatékonysdaganak fokozdasa céljabiol a Szovjetumidban, az US A-ban,
Franciaorszagban és sok mas orszagban elméleti és kisérleti vizsgdlatokat végeztek a holografia elvei-
nek geofizikai alkalmazasi lehetdségeivel kapesolatban.

A dolgozat attekinti a fejlodésben jelenleg mutatkozé irdnyzatokat és bemutatja a Szovjetunio-
ban, elsésorban az Ukran Féldtan: Tudomdnyos Kutaté Intézet (Lvov) szeizmikus hologrdfiar
laboratoriumdban végzett munkak eredményeit. A végrehajtott kisérleti vizsgdalatok tobbek kizétt arra
a kivetkeztetésre vezettek, hogy az optikar eljardsokkal teljesen analdg szeizmikus fotografiai és holog-
rafiai modszerek csak abban az esetben hozhaték létre, és valhatnak hatékonnyd, ha olyan rugalmas
hulldmokat sikerdil felhasznalni a foldtani objektumok ,,atvilagitdsdara’, melyek hossza 100 — 1000-szer
rividebb ezen objektumok datmérdjénél.

A wizsgdlatok alapjan elbzetes véleményt lehetett alkotni a ,,szines szeizmikus holografia’
médszerének lélrehozdsi lehetdségérdl is, vagyis a képmdasoknak a rugalmas hullémok polikromatikus
tereiben valé regisztraldasardl. Feltehetd, hogy a polikromatikus hologrdfia a kézelfizikai tulajdonsagok
meghatarozasanak hatékony eszkize lesz.

Befejezésill a szerzé vazolja a kozeljovs feladatait a széban forgd kutatdsi terileten.
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In order to increase the effectivity of seismic prospecting, in the Soviet Union, US A, France
and many other countries theoretical and exploratory investigations have been going on in connec-
tion with the applicational possibilities of the principle of holography in geophysics.

The paper reviews the various trends followed at present within developmental works in the
Soviet Union and especially it discusses the results of works made at the Seismical Laboratory for
Holography of the Ukranian Scientific Research Institute for Geology in Lvov. Experimental inves-
tigations carried out led — among others — to the statements that seismic photographical and holo-
graphical methods being fully analogous to opiical procedures can only be developed and can only
become effective, if we are able to use for the ,transillumination” of geological objects elastic waves
of such wave-length that are 100 — 1000 — times shorter than the diameters of these objects.

From the investigations one could conclude that there are possibilities for developing of the
method of coloured holography too, i. e. the registration of images in the polychromatic fields of elastic
waves. One can suppose that the polychromatic holography will become a powerful tool of determina

tion of pelrophysical characteristics of rocks.
Finally the author deals with the problems of near future on the research domain concerned.

A szeizmikus kutatds hatékonysidganak fokozésa céljabol a Szovjetunio-
ban, USA-ban, Franciaorszdghan és sok méas orszagban szdmos elméleti és ki-
sérleti vizsgalatot végeztek a holografia elveinek geofizikai alkalmazésai lehe-
téségeivel kapcesolatban.

A hologréafia elveit a szeizmikus kutatdsban kiilonféle miiszaki eszkozok
segitségével valdsitjak meg. A Szovjetuniéban olyan eljardst dolgoztak ki,
mely az dbrézoldsok fotoosszegezésének hatésat hasznélja fel, Franciaorszag-
ban és az USA-ban analdg feladatokat szamitdsok utjan oldanak meg szdmito-
gépek segitségével.

Szamos olyan talalmany van, melyek szerzdi azt javasoljak, hogy az akusz-
tikus vagy szeizmikus terekre vonatkozo informaciot az optikai hullimhossz-
tartomdny hologramjaiva alakitsak at. Feltételezik, hogy ilyen fajta ,,szeiz-
mikus hologrammolklkal” megkaphaté a kutatasi objektumok képe kozvetleniil
fényhulldmokban.

Jelenleg két irdnyzat figyelheté meg a szeizmikus holografia fejlédésében.
Az elsé iranyzat szinte egyaltalan nem érinti azokat a miiszaki és médszertani
alapokat, melyeken a korszer(i szeizmikus kutatds alapul. Az ezen irdnyban
végzett munkak célja a kiértékelés pontossiganak fokozasa, a szokasos terepi
szeizmikus felvételek kozegabrazolissa valé atalakitasi folyamatanak meggyor-
sitésa és olcsobbd tétele. A mésodik 11‘anyzwt a médszer sarkalatos megvéltoz-
tatdsat irdnyozza elS. Olyan elvileg 1j miszaki eszkozok kidolgozésat tiizi ki
célul, melyek biztositjak a rétegek ,megnézését” vagy ,.fényképezését” azok
rugalmas szeizmikus hullamokkal torténd ,,dtvildgitdsa” utjan.

A jelen dttekintésben alapvets figyelmet forditottunk a szeizmikus holog-
rafia fejlesztésének mésodik irdnyzatihoz tartozé kisérleti vizsgalatokra. A
vizsgélatokat az Ukrdn Foldtani Tudoményos Kutaté Intézet (Lvov) szeizmi-
kus holografiai laboratériumaban végeztiik.

A kisérleti munkdk elvégzéséhez a ,,digitdlis holograf” laboratériumi ma-
kettjat haszniltuk fel, mely nem més, mint egy kétkoordinatas asztallal ella-
tott fényképészeti nagyitégép, melyre fényérzékeny ivet helyeznek. A mikro-
métercsavarok limbuszokkal vannak ellitva az asztal sikjanak az X és Y ten-
gelyek mentén valé elmozduldsainak pontos leolvasiasa céljabol. A nagyitogép
keretébe teszik a tesztet — elemi hullimkép dbrizoldst a tér adott metszetében
(a mi kisérleteinknél az XZ sikban), és a nagyitési egyiitthaté valtoztatdsival
beallitjik ezen hullimkép dbrézoldsanak léptékét. Ezutin egyméasutén expo-
naljak az asztalon levd fotopapirt, minden expondlas el6tt eltolva az ivet ugy,
hogy az elemi tér kozéppontjanak abrazolisa az X tengely mentén az észlelési
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pont koordinitdja felett legyen olyan faziseltolédassal a Z-tengely mentén,
mely megfelel a kisérleti program szerint megadott elméleti értékeknek. A
fényérzékeny filmnek vagy papirnak az elemi hullimterek képeivel val6 ismé-
telt expondldsa eredményeképpen a fotohordozén az eredd hullaimkép rejtett
abrazolasa jon létre. A valamilyen kozegben haté redlis hullamok interferencids
hatéasinak a fotoosszegezéses mddszerben a fényérzékeny réteg megfeketedése
felel meg. Az elemi hullaimképek azonos fazistengellyel torténé szuperponals-
désa helyein a fényérzékeny réteg megfeketedésének foka nagyobb lesz, mint
az ellentétes fazissal végbemend szuperponalédés helyein. A megvilagitott fény-
érzékeny anyag fotokémiai feldolgozéasa utan létrejon a tér eredd dbrazolédsa,
mely az Gsszes elemi tér ,,fotodsszegét’” képezi.

Az 1. dbran 1athaté az elemi hulldmtér abrazolasa, melyet a harmonikus
terekkel végzett teljes kisérletsorozat elvégzésére hasznaltunk fel. Ez az abra-
zolds koncentrikus félkorok rendszerébdl all, ami megfelel homogén és izo-
trop kozegben haté harmonikus stacionarius rezgések tere pillanatnyi lefény-
képezésének az XZ sikban.

1. dbra. Az elemi hullamtér tesztje.
Puc. 7. TecT 2/IeMeHTAPHOT0 BOJIHOBOT'O TIOJISI.
Fig. 1. Test of the elementary wave field.

2. dbra. Sikfrontt hulliamok a fényérzékeny rétegben: az 1.
abrin bemutatott teszt 80-szoros fotdéosszegezéssel kialaki-
tott ké pmésa.

Puc. 2. ChopmupoBanHoe Ha (orocsioe U300pa)y<eHie BOJH C
I0CKUM  GpoHTOM mnyTeM &80-KpaTtHOro (OTOHAKOMJIEHHUS
TecTa, NMOKa3aHHOro Ha puc 7%

&%z Pjg. 2. Tmage of waves with a plane front formed in the photo-
layer by 80-fold photoaccumulation of the test shown in Fig. 1.

A 2. dbrdan lathaté a sik hullaimfrontu térabrazolas képzésének legegysze-
riibb példaja. Ezt ugy allitottak elS, hogy a fényérzékeny anyagra 80-szorosan
rdexponaltik az 1. 4brdn bemutatott elemi tér abrazoldsat, mikoris a koncent-
rikus félgyliriik kézéppontjat mindegyik megvildgitdsnal szigoruan az X ten-
gely mentén adott dx = 1/2) értékkel, vagyis az 1. abran lathaté teszt félkorei
kozotti intervallum felével elmozditjak. A Z tengely mentén semmiféle eltolasra
nem keriilt sor.

Eredményképpen kialakult egy vizszintes vonalrendszer abrazolata. Ez a
rendszertdbldzat megfelel a hullimtér pillanatnyi lefényképezésének az XZ
sikban, mely hullimtér valédi rugalmas kozegben alakulhatott volna ki elemi
gombi hulldmterek egyidejii és azonos fazistengellyel torténd gerjesztése esetén
az X vonal mentén 80 pontban, példaul valtédramia halézatrol szinkroniziltan
miikodtetett rugalmas rezgéskeltGkkel.

Monokromatikus hulldmok holografikus fokuszdldsa

'i‘egyiik fel, hogy az A pontban (3. dbra) van egy harmonikus hulldmokat
létrehozé rengéskelts. Valamilyen id6pontbhan az X tengelyen rogzitsiik a hul-
ldmtér azonos fazist rezgéseinek, példiul maximumainak helyzetét, melyeket a

69



254321 12345

//// \ 3. dvra. Pontszeru forras altal kisugarzott harmonikus tér holografi-
/%—\\\\ kus helyredllitasi eljirisinak elve.

Puc. 3. ITpuniun rojorpa@uueckoro crnocoda B6CCTaHOBIEHUSI rap-
MOHHUYECKOr0 10J1sI, H3VUaeMOro TOYeYHbIM MCTOUHHKOM.

(((((«;’»))))

Fig. 3. Principle of the holographic restoring of harmonic field, sir-

4 mdxdted by punctual source.

5‘]

053
3. abrin fekete ivekke] jeloltiink az A pontban levé kozépponttal. Ha a vizsgalt
tér hatni tudna a fotografikus lemezre, gy az X tengelyen az dltalunk meg-
]elolt pontoknak a lemezen az emulzié kivilagosodasa felelne meg, vagyis line-
aris hologramot kapndnk diffrakciés pontokkal. Ahhoz, hogy ennek a holog-
ramnak alapjin helyredllithassuk a kiindulési hullamteret, arra kell ;,kény-
szeriteni” mindegyik diffrakciés pontot, hogy sugdrozza ki adott frekvencidjt
elemi terét a 1'og/,1tett értéknek megfelels kezdfazissal. Esetiinkben a kezdd-
fazis valamennyi észlelési ponthan egyforma. Eredményként az ezen pontban
elhelyezett adok azonos fazistengely(i hatasanak dacdra ki kell alakulnia a foku-
s7416 térnek (nem pedig olyan sikfrontnak, mint a 2. 4bran). Elsé pillantésra
ez ellentmonddsosnak tinik — az adék azonos fazisban miikédnek, a kialakuld
hullamtér pedig konvergil az A pontban, vagyis fékuszalédik. Es valéban,
ilyen effektus nem jelentkezik, ha az addk altal kisugirzott terek nem lesznek
monokromatikusak. Ha példaul az addk egyidejiileg rovid impulzust sugdroz-
nak ki, akkor az ered6 hullamtér semmiféle fokuszalasiara nem keriil sor. A féku-
szalas csak folyamatos harmonikus sugdrzas mellett lehetséges, ha az energia
szinusz-torvény szerint oszlik szét sugaririnyban az egyes elemi addktol.

A hullamterek lencsés (fotografikus) fokuszalisanal mésképp 4ll a helyzet.
Ott a lencse egyforma mértékben ,.clhajlitja” az Osszes egymésutin kiovetkezd
hullamok fmnt]a,lt ezért a fokuszalds effektusa iumretlenne valik a rezgések
periodicitasatol.
4. dbra. Linearis hologram alapjan az abrazolasok fo-
toosszegezésével hclyre;’illitobt hullamtér képc.

H300pa>keHuit.

Fig. 4. Picture of a wave field restored from the linear
hologram by the method of photoaccu mulation of
images. ;

A realis hullimtereket helyettesithetjiik abrazolasaikkal és az utébbiak
fotoosszegezése Gtjan megkaphatjuk az eredd tér képét. Ilyen képet a 4. dbrdn
mutatunk be. Ezen vildgosan lathaté két hullamtér — az egyik sik vizszintes
hullamfrontokkal, a masik f6kuszal6dé tér, melyen a fokuszalds hatasa lénye-
gében a szarnyakon jott létre két egymést metsz6 sugar formajaban, a kézponti
részen pedig ,.sziirke” hittér alakult ki. A tér szer keaetenek ez a sa,]atsaga, kony-
nyen magyarazhaté azzal, hogy ha az adék a Frenel-gyfirtik torvénye szerint
oszlanak meg, azokbdl a legkevesebb taldlhaté a Frenel-féle zénalemezt kozép-
pontban metszé vonal kozponti részén, ami jol lathato a 3. dbran.

Masképpen is eljarhatunk.

Helyezziink el az X tengely mentén egyenletesen szamos elemi hulldmot
wSugdrzo” pontot 1/2 ) értékkozzel és szamitsuk ki minden egyes pontra annak
az idGkésleltetésnek értékét, melyet alkalmazni lehetne, ha az L szakaszra meg-
hatarozott feliileti gorbiiltségli domboru lencsét helyeznénk.
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A lencse hatdsit olyan féziseltolisok bevezetésével imitdltuk, melyek
megfelelnek a lencse egyik vagy masik pontjan athaladé hulldimok idébeli
késésének.

Az 5. dbrdan lathaté a szamitott (és kovetkezésképpen idedlis) lencsén ke-
resztiilhaladé fokuszalé tér képe, mikor is a lencse elGtt a térnek sik frontja volt

5. dbra. Sikhullimok 80 7 aperturdja lenesén Adthaladt
terének fokuszalasi példija (az elemihullimok ,,ger-
jesztiési” pontjai kozotti tavolsag AL = 0,5 A).

Puc. 5. Tlpuvep (OKYCHPOBKH T10JisT THIOCKHX BOJIH,
NIpolIeuIero Yepe3.iInH3y ¢ aneprypoii §0 4 (nurepsas
MEXKAY TOUKAMM ,,6030)c0enus” dJ1eMEHTAPHBIX BOJIH
4L = 0,5 1).

Fig. 5. Example of focusing the field of plane waves
passed through a lens with an aperture of 80 4 (inter-
val between the points of ,.generation” of elementary
waves is AL = 0,5 1).

az X tengellyel parhuzamosan. A lencsenyilds mogé mend kiinduldsi tér egy

része az dbra bal oldalén lathaté. Az 5. dbra me«vxzscra,lasa,kor ,moaré” jelen-

létét figyelhetjiik meg a siknak azon a részén, ahol a sza,balyos hulldmtér hiany-

zik. Tovabbi vizsgilatok azt mutattik, hogv ez a moaré annal nagyobb, mi-
nél ritkdbbak az elemi hullimok sugdrzisi pontjai az L vonalon, vagyis na-
gyobb AL értékek esetén.

Az 5. dbranak a 4. 4brdval val6 osszehasonlitdsakor elkeriilhetetleniil fel-
meriill az a kovetkeztetds, hogy a lencsés fokuszéilas jobb mindségii, mint a
holografikus, ami kénnyen magyardzhaté azzal, hogy a lencsében boklml tobb
diffrakciés pont van (a mi esetiinkben Sugarzasi pont), mint a hologramon,
ahol az egész epicentrilis rész gyakorlatilag nem visz informéciot a kialakitandé
térbe. Az optikdban, ahol a hullimhosszak nagyon kicsik, a megvilagitott tar-
gyak pedig n.),gvok ezt a koriilményt el lehet hanyagolni, de a szeizmikdban,
ahol a targyak és a hullcxmok azonos nagysagrendiiek, ez nem hanyagol-
hato el.

Mas kisérletek alapjan a szeizmikus kutatds szempontiabol nagyon fontos
kovetkeztetést vontunk le: a hullimterek holografikus és fotégrafikus atalaki-
tdsa abrazoldsokkéa nem lehet sikeres, ha a teret regisztral6 berendezések lencse-
nyildsai 40 — 50 2-nal kisebbek.

A szeizmikus holografidban a hullimvételi pontok elég stirii halézatat kell
alkalmazni, mely kielégiti a AL < 1/2 ) feltételt. Ez a feltétel a terepi munkék
megdragulasat és lassuldsit vonja maga utdn. Emiatt a szeizmikus hulldmterek
felvételének Gj miiszaki eszkozeit kell felkutatni, melyek nem teszik sziikségessé
geofonok elhelyezését a vizsgalandé teriiletrészen, vagyis olyan fizikai hatdsok
felhasznaldséan alapulnak, melyek a fold-levegs réteghatiron jonnek létre szeiz-
mikus hullaimok behatésa esetén.

Terek helyredllitdsa oszcillografikus felvételeik: alapjian

Vizsgéljunk meg néhdny kisérletet a terek oszcillografikus felvételek
alapjan torténé helyredllitdasaval kapesolatban.

Tegyiik fel, hogy a sik két pontjaban (6. dbra, kozépen) helyezkednek el a
hullamkelts addok. A baloldali ad6 4 mm hullimhosszi hullimokat sugéroz ki, a
jobboldali 3 mm hulldmhosszal rendelkez6eket. A vizszintes észlelési vonalra
(feliil) helyezziink hullimvevéket és végezziink oszcillografikus felvételt a foté-
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6. dbra. A legegyszeriibb ‘hullimtér holografikus el-
jardssal torténd helyreallitdsanak példaja (feliill —a tér
oszeillografikus felvétele; kozé pen — a tér adott modellje;
alul — a tér helyredllitott abrazolasa, mely az elemi tér-
abrazolasok fotdosszegezéses méodszerével késziilt).

Puc. 6. Tlpumep BOCCTAHOBJIEHUST To0JOrpaduYecKum
crocofom mpocTeliniero HIVMOBOI'0 Moasi (B BepXY —
ocruyiorpafuueckast 3anuch IoJsi; B cepeiiHe — 3a-
JIaHMsI MOJIeJIb T10J151; BHU3Y — BOCCTaHOBJIEHHOE U300-
paskeHue T1osist metonom (oroHaxkoruieHust Hu3o0pa-
YKEeHMIT 3JeMeHTapHbIX I10J1eit).

Fig. 6. Example of restoring the simplest noise field by
holographic method (top — oscillographic diagram ofthe
field; centre — given field model; bottom — restored
image of the field by the method of photoaccumulation
of elementary fields).

szalag megvildgitasinak valtozé stirtiségl
modszerével. Esetiinkben minden egyes észle-
1ési pontba egyidejtileg két, kiilonb6z6 rezgési
frekvencidval biré hullim érkezik be. Szandé-
SRR el kosan vélasztottunk olyan hullamhosszakat,
melyek nem nagyon térnek el egymastol — 3 és 4 mm. Ismeretes, hogy ilyen esetek-
benlétrejon a ,,pulzdcids” effektus, vagyis az eredd rezgések fokozatosan névekvd
és csillapod6 amplitidéi sorozatainak viltakozdsa. Ha minden egyes oszcillogra-
fikus savot kiilon vizsgdlunk meg (6. abra, feliil), gy ilyen id6beli valtakozds
(figgbleges mentén) jol lathaté. Ha viszont az oszcillogramokat dsszességiikben
nézziik meg, azaz az egész Xt sikot, ugy konnyen észrevehetiink bizonyos
korreldciés torvényszeriiségeket a hullaimsorozatoknak ezen a sikon valé elhe-
lyezkedésében. De ha nem ketts, hanem sokkal tobb sugarzasi pontunk lenne,
az altaluk kisugarzott hullimok pedig erdsen eltérnének egymastél a hulldm-
hossz tekintetében, akkor a ,,pulzdciés” effektus az észlelési pontokban nagyon
bonyolult jelleglivé vilna és az Xt sikban semmiféle korrelécids torvényszertisé-
get nem sikeriilne felfedezni. Helyredllithat6-e a leirt tér az oszcillografikus fel-
vételek alapjan? Igen, helyredllithaté. Huygens elvét alkalmazva mindegyik
vételi pontot hullimkeltési forrdsnak fogjuk tekinteni és ezeken a pontokon
pontosan ugyanolyan hullimokat fogunk kelteni, mint amilyeneket vettiink.
fey csak idS-felbontésu feltételek birtokédban jarhatunk el. Esetiinkben az 4b-
razoldsok fényérzékeny hordozéjan levs oszeillogramok korfelbontdsainak
fotégrafikus Osszegezése ttjan helyredllitottuk a kiinduldsi hullaimtér képét
(6. dbra, alul).

Lényegében a helyreallitist azismert hologréafiai elvek alapjan végeztik el,
csupdn azzal a kiillonbséggel, hogy az észlelési pontokban nem egyetlen, hanem
barmelyik id6pontra vonatkoz6 informéciéval rendelkeztiink a tér fazisairdl és
amplitadéirél. Ilyen informéciét bonyolult optikai hulldmterek esetében gya-
korlatilag lehetetlen kapni. Ezért a holografikus folyamatnak az optikdban valé
megvaldsitdsa céljabdl egyszerfisiteni kell a hullimtér szerkezetét a rezgések
teljes monokromatikussagdig, majd mesterségesen kell 1étrehozni két tér inter-
ferencidjat: a vizsgdlt- és a referencia-térét, s ily médon kell létrehozni az 4ll6-
huildimok terét, vagyis olyan teret, melyet fazistagolassal lehet rogziteni a
fényképészeti lemezen annak dacéra, hogy a rogzités folyamata sokkal tovabb
tart, mint az elektromdgneses hullimok rezgésének egy periddusa,
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A szeizmikus dbrdzoldsok sajatsdgat

Hogy a hullimtér segitségével meg Jehessen kapni a targy fényképét, a
kovetkezd feltételeket kell betartani: a targy méreteinek jelentGsen meg kell
haladniuk a hullimhosszat, és feliiletén olyan amplitidéji egyenetlenségeknek
kell lenniiik, mely nagyobb a hullimhossznél. Ezek a feltételek teljesiilnek az
optikdban, ahol a fény hullimhossza mindéssze 0,0004—0,0008 mm, a szabad
szemmel ldthaté targyak méretei pedig rendszerint meghaladjik az 1 mm-t,
vagyis tobb tizezerszer nagyobbak a hullimhosszndl. A lathaté tdrgyak tobb-
ségének felszinén levs egyenetlenségek nagyobbak a fény hullimhosszanal.

A szeizmikus holografia vagy fotografia médszerének létrehozasahoz, mely
teljesen analég az optikaival, eldszor is nem a tiikorsima réteghatarokra kell
irdnyt venni, mint ez a korszer(i szeizmikus kutatdsban elfogadott, hanem a
foldtani jelleg(i lokdlis inhomogenitédsokra, melyek a kézetek viszonylag homo-
gén kozegébe vannak belefoglalva, s melyek feliiletiiknek méretei és érdessége
szempontjabol kielégitik a hulldmhosszal képzett fenti osszegfiiggést. Ha a
szeizmikus kutatdsban megtartjuk az 50 — 100 m-es hullimhosszakat, gy nyil-
vanvaléan nem fogunk ilyen foldtani objektumokat taldlni. Kovetkezésképpen,
a szeizmikus kutatésnak az optikai holografidval analég médszere kidolgoza-
sdval kapcsolatos a nagyfrekvencids szeizmikus hullimtér gerjesztésének prob-
léméja. Ha példdul I m-es szeizmikus hullimhosszat vesziink fel, gy a gerjesz-
tett tér frekvencidjanak 2—3 ezer Hz-nek kell lennie, de a rugalmas hullimok
ennyire nagyfrekvencias terei gyorsan csillapodnak és nem hatolnak nagy mély-
ségbe. Kovetkezésképpen igen nagy teljesitményii rengéskeltékre van sziikség.
Ilyen rengéskeltéket elvben létre lehet hozni, azonban ha arra vesziink irdnyt,
hogy az optikdbdl a holografikus eljarast pontosan olyan forméban vegyiik
koleson, mint ahogy azt ott alkalmazzdk (frekvencia térrel), akkor a rengés-
kelt6k irdnt szigoru kovetelményeket kell tdmasztani a szeizmikus sugdrzas
monokromatikussidga és koherencidja tekintetében. Ez bonyolulttd teszi a
feladatot. Ha viszont az optikdbdl az dbrdzolésok regisztraldsinak fotografikus
eljarasat kolesonozziik ki, ugy torolhetjiik a rengéskeltdk iranti fenti kovetel-
ményeket, de a hullimterek lencsés f6kuszildsi rendszerei komoly torzitdsokat
fognak okozni; a lencsére 10° és 20° szogek alatt bees§ hullimok a pont &dbra-
zolésa helyett iv-képet adnak, melynek hossza legaldbb a hullimhossz 20 — 30-
szorosa. Az optikdban a 20 — 30 hullimhosszra elnyulé ,,pont” nem kiilonboz-
tetheté meg szabad szemmel, a szeizmikdban az analég ,,pont” atmérGje a ter-
mészetben 20 —30 m lesz, de csak akkor, ha sikeriil a hulldimhosszat I m-re
lecsokkenteni. 20 — 30 m 4tmérGjli pontokbdl nem lehet leképezni kis foldtani
objektumok &brazoldsit, az olyan nagy foldtani objektumok 4tlés szélessége
pedig, melyek, tegyiik fel, ilyen ,,pont” méreténél 100-szor nagyobb atmérdvel
rendelkeznek, 2— 3 km lesz. Lehetséges, hogy taldlunk ilyen objektumokat, de
ezeknek olyan mélységekben kell telepiilniok, melyek atmérdjiiket legalabb
2 — 3-szorosan meghaladjék, vagyis a foldfelszint6l mért 6 — 10 km mélységben.
Kovetkezésképpen, rovid hulldimok nagy mélységekbe valé behatoldsédnak prob-
léméja stlyosbodik. Emellett Gjbél felmeriil a hulldm roviditésének sziiksé-
gessége, hogy lehet8vé valjon pl. max. 100 m 4tmérdjii és legfeljebb 1—2 km
mélységben telepiil6 foldtani objektumok ,,lefényképezése”. Ehhez at kell térni a
szeizmikus hulldmok deciméteres tartoményéra, viszont ezeknek a foldben
mért 1,5 — 3 km-es terjedési sebessége mellett mar az ultrahang tartomény frek-
vencidira van sziikség.
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A fentiek arra a kovetkeztetésre vezetnek, hogy olyan szeizmikus holog-
rafiai vagy fotografiai médszert kell létrehozni, mely lényegesen kiilonbozik az
analég optikai médszerektsl. Es ebben a tekintetben a szeizmikus kutatds ren-
delkezik a sziikséges el6feltételekkel. Ezekhez tartozik mindenekeldtt a szeiz-
mikus hulldimterek idGbeli felbontdssal torténé regisztralasinak lehetdsége,
vagyis az oszcillografikus eljaras (példaul, magnesszalagon).

Az ilyen jellegti felvétel megdrzi a rezgési folyamat valamennyi fézis- és
amplitado- jellegzetességét, ezen kiviil visszajatszhaté: Ez Gj utakat nyit a
szeizmikus holografiai és fotografiai médszerek el6tt, melyeknél teljesen meg-
szlintek a hullimterek inkoherenciajaval és polikromatikussagaval kapesolatos
korlatozottsagok.

A | szeizmikus dabrazoldsok” idéfelbontassal regisztralt kiinduldsi adatok
mellett nemesak amplitidé- (energetikai), hanem fazis-informéciét is tartal-
mazhatnak. Ezeknek az abrazolasoknak érzékelése természetesen nem lehet
pontosan olyan, mint az optikdban, ahol a hulldimhossz Gsszemérhetetleniil
kicsi a megvilagitott targyakhoz képest, de a szeizmikus hulldimok megrévidi-
tése nélkiil aligha sikeriil megvaltoztatni valamit ebben a tekintetben. Az osz-
cillografikus felvételek segitségével készitett dbrazolasok fazisszerkezetének
megdrzésén kiviil az Gj hullamtér-helyreédllitasi moédszernek még az alabbi hasz-
nos sajatsagai lépnek fel: 1. a tér dbrazolasa elGallithaté barmilyen adott id6-
pillanatra, valamint egymdsutani pillanatok egész sorara, vagyis szinte olyan
filmkockédk sorozatat lehet Gjbol létrehozni, melyek jellemzik a tér ,,életét” az
adott idGszakasz folyaman; 2/a tér képeit ki lehet alakitani mind az XZ sik-
ban, azaz az XY észlelési sikra ortogonélis sikban, mind az X’ Y’ sikban, azaz
az észlelési sikkal parhuzamos, de attdl tetszés szerinti Z, tdvolsagban levs
sikban.

A Kkisérleti vizsgalatok osszes fentebb kozolt eredménye az XZ sikra vo-
natkozik, de az X'V’ sikban végzends analég vizsgalatok elveit szintén kidol-
goztuk. Kiilon megjegyzendd, hogy a hullimtér képének a fenti médszerrel
az X’ Y’ sikban torténd helyredllitasanal, mely a hologram vagy a fékuszalé
lencse sikjatol olyan messze van, mint a fokalis sik és a lencse kozotti tavolsag,
olyan hulldmtér-képet fogunk kapni, mely egyenértékii a holografikus vagy
fotégrafikus médszerrel fényképészeti lemezen kapott fotélenyomattal, melyet
a tér fokdlis tartoménydba helyeztek, ahol a tényleges holografiai dbrazolds
kialakul. A leirt médszerrel kapott abrazolasok {6 eltérése a fotografikus és
holografikus abrézolasokbdl csupan abban lesz, hogy azok a pillanatnyi fény-
képeknek felelnek meg, melyeket azon feltétel érvényesiilés mellett készitenek,
hogy az expondlési id6 sokkal rovidebb a hullaimtér egy rezgési periédusinak
id6tartamanal. Ha az objektivok fényképészeti zarjai olyan sebességgel tudna-
nak miik6dni, mely lehetséget adna példaul 1015 sec-os exponalasi id6k alkal-
mazéasira, ugy kozonséges fényképezigép segitségével pontosan olyan felvételt
kapnink, mint amilyet a tér oszcillografikus felvételei alapjan kaphatunk a
fentebb ismertetett eljarassal, vagyis olyan felvételt, melyen a tér energidja-
nak a fotélemez sikjaban vald eloszlasan kiviil rogzitve lenne ezen tér fazis-
szerkezete is.

Osszefoglalds

A szeizmikus kutatédsban, mint az dbrdzolasok regisztraldsanak barmilyen
més modszerénél, felhasznalhaté mind a fotografikus (lencsés), mind a hologra-
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fikus (lencsenélkiili) eljards. A szeizmikus hullimok kis frekvenciai lehetéséget
adnak arra, hogy futé hullimok terének regisztrdldsandl oszcillografikus és
kinematografikus eljardsokat alkalmazzunk, ami biztositja a szeizmikus holog-
rafidban nemesak monokromatikus, hanem polikromatikus (zaj) terek felhasz-
nalédsdnak lehetGségét.

Az elvégzett vizsgilatok eredményei azt mutattak, hogy az dbrazolasok
fényérzékeny hordozén vald fotografikus osszegezésével imitalni lehet a hul-
lamterek fotografikus és holografikus dtalakitdsi folyamatait és meg lehet kapni
a kiinduldsi tér mintegy pillanatnyi fényKépét a hullém-maximumok és mini-
mumok képeinek megérzésével, vagyis a tér teljes fazis-amplitido szerkezeté-
vel.

Megallapitast nyert, hogy fénylé pontok képeinek torzuldsai, melyeket a
lencse okoz ferde sik front harmonikus hullim terének fokuszaldsandl, jelentGs
értékeket érnek el a frontnak mar 70 — 20"-0os dblése esetén is. A ,,pont” helyett
ilyen esetben iv képe alakul ki, mely kidomborodé oldalival a hullamfrontok
emelkedési iranyaba esik. Az ezen ivet képezs periédusok szdma a vizszintes
front fékuszalasanal kapott I —2-r6l 20 — 30-ra né ddlt front fokuszalasakor.

Megallapitottak, hogy a linedris diffrakeciés racs, melyben a diffrakecids
pontok a Frenel-féle gytirtikon helyezkednek el (linedris hologram), sokkal
rosszabbul fékuszédlja a hullimteret, mint a vele ekvivalens ,,linedris lencse”,
ami konnyen magyarazhaté azzal, hogy a kialakitott képben hidnyzik a Frenel-
féle zénas gyfiriik kiterjedt epicentralis részébdl szarmazoé informacé. Az opti-
kéban a fékuszalasnak ezt a hib4djat nem lehet észrevenni, mivel ott a hullam-
hosszak kicsinyek, a hologramok aperturdi viszont (a hullaimhosszhoz viszo-
nyitva) rendkiviil nagyok. A szeizmikdban a holografikus fékuszélas felfede-
zett hibajat figyelembe kell venni, kiilonosen azokban az esetekben, mikor
hosszt hullamokat (50— 100 m ) ha.sznalna,k révid robbantépont-geofon tavol-
ség mellett.

A fékuszalt tér képének mindségére nagy hatést gyakorol a hullimok
veve és gerjesztd berendezéseinek aperturdja és diszkrétsége. A 80, 40 és 10 m-
hullaimhosszi aperturdkkal kapott képmésok azt mutatjak, hogy 10 2 aper-
tura és 20 2 fokuszmélység esetén a tér lencsés fokuszalasanak effektusa gya-
korlatilag elt{inik. >

A berendezés diszkrétsége a helyredllitott képmds peremi részein ,,iv”
forméju kisérésdvok képzddésére vezet. Ez a kisérdjelenség csaknem teljesen
hidnyzik, mikor a gerjesztési pontok kozotti tavolsag 0,5 1. 1,0 ) tévolsig esetén
széles iv jelenik meg; 1,3 ) tavolsag esetén a siv szélessége csokken, de az abra-
zolas élessége leromlik.

Nagyon meggy6z6 eredményt kaptunk zajterek szeizmikus holografidban
valé felhasznélasi lehet&ségének kisérleti ellendrzésénél. Megvizsgaltuk a zajtér
legegyszertibb esetét, melyet két kiillonb6z8 frekvencidji harmonikus tér szu-
perponaldsa és interferencidja utjan képeztiink. A létrejott pulzéciékat osz-
cillografikus eljardssal regisztriltuk. Ezutdn az oszcillogramok alapjan hely-
redllitottuk a kiinduldsi tér képét. A kapott képen jol lithaté a két kiilonbozd
frekvencidji tér, melyek a sik két pontjaban fékuszalédnak. Ez a kisérlet szem-
léletesen megerdsiti azt a kivetkeztetést, hogy minden esetben, mikor gyakor-
latilag megvaldsithaté a tér regisztralasa idébeli felbontdssal, a tér ismét hely-
reallithaté oszcillogramok alap]an attél fiiggetleniil, hogy a tér mono- vagy
polikromatikus-e. Kovetkezeskeppen a hulldimterek koherencidjanak prob-
lémdja kiilonos élességgel csak azokban az esetekben vetddik fel, mikor a hul-
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lamtereket nem lehet oszcillografikus eljardssal regisztralni, példdul az optl-
kéban.

A végrehajtott kisérleti vizsgalatok arra a kovetkeztetésre adnak maédot,
hogy az optikai eljarasokkal teljesen analég szeizmikus fotografiai és holog-
rafiai moédszerek csak abban az esetben hozhaték 1étre és valhatnak hatékonnyé
ha olyan rugalmas hulldmokat sikeriil felhasznalni a foldtani objektumok
atvildgitasdara”, melyek hossza 100 — 1000-szer révidebb ezen objektumok 4t-
mérgjénél. Az Osszes egyéb esetben nincs értelme annak, hogy teljes analGgidra
torekedjiink az optikai és szeizmikus képrogzitési médszerek kozott. A szeiz-
mikus képmésokban ilyenkor célszeri megérizni a hullamtér fézisszerkezetét és
felhasznélni azt a holografikus és fotografikus abrazolasok kiegészit6 értelme-
zéséhez, melyek élessége elvileg nem lehet nagy a kutatési objektum &tmérgjé-
nek és a hullamhossznak azonos nagysdgrendje miatt.

A vizsgilati eredmények alapjan el6zetes véleményt lehet mondani a
»szines szeizmikus holografia” moédszerének létrehozasi lehetGségérdl, vagyis a
képmésoknak a rugalmas hullaimok polikromatikus tereiben valé regisztralé-
sar6l. Feltehetd, hogy a polikromatikus holografia tutja a kdzetfizikai tulaj-
donsagok meghatirozasidnak hatékony eszkoze lesz, vagyis olyan szeizmikus
médszerré valik, mely bizonyos mértékben analég a szines fényképezéssel,
lehet6vé téve a targyak szine alapjan azok fizikai tulajdonsigainak felisme-
rését.

Befe]ezesul néhény sz6t szeretnénk mondani a szeizmikus holografla, terén
végzends tovabbi kutatdsok iranyairél. Ugy latszik, hogy jelenleg az Gj méd-
szer kifejlesztésének utjan két olyan probléma 4ll, melyek megoldédsa nélkiil
elvileg lehetetlen a rugalmas hulldmok terével ,,megvildgitott” holografiai objek-
tumok éles dbrézolasat elGallitani. Az elsé probléma a kovetkez8képpen fogal-
mazhaté meg: olyan technikai-médszertani eszkozoket kell taldlni, melyek
biztositjik a szeizmikus vizsgilatok § — 10 km mélységig valé elvégzését a rugal-
mas hulldmok 0,1 — 10 m kozotti hullimhossza mellett. Ennek a probléméanak
megoldédsa lehet&vé teszi, hogy a hullimok fazisosan tagolt képeirsl ratérhes-
siink a kozonséges fényképekkel analég energetikai, integral abrazoldsokra.
Ezen probléma megoldasinak nehézsége abban rejlik, hogy a nagyfrekvencias
rugalmas rezgések gyorsan csillapodnak a kézetiosszletekben és nagyon nehéz
egyeztetni a szeizmikus kutatds mélységi behatolasinak megérzését (96— 10
km ) a nagyfrekvencids terekre valé ratéréssel.

A maésodik probléma a szeizmikus vevGberendezések aperturainak nove-
lése és a hullimok szelvénymenti regisztralasarol a teriileti regisztralasra valé
4tmenet; ilyenkor az sziikséges, hogy a teriileti észlelési pontok kozotti tavolsé-
gok ne legyenek nagyobbak a hullimhossz felénél. Ha négyszogalaku vételi
elrendezést vesziink alapul 100 hullimhosszal egyenld oldalhossztsaggal, ugy
a diszkrét eljardsndl 40 ezer észlelési pont sziikséges. Természetesen felmeriil
annak sziikségessége, hogy a szeizmikus hullimterek regisztralasinak maés,
célszeriibb eljarasait keressiik, melyeknel nincs sziikség a geofonok szétrakasara
és a terepen valé athelyezesere vagyis ki kell dolgozni a szeizmikus hulldmok
,,kontaktmentes” vételi és regisztralasi modjait.

A fentebb emlitett problémak nagyon bonyolultak és sokoldaliak, de alig-
ha indokolt, hogy ezeket megoldhatatlanoknak tekintsiik. Ezekben az irdnyok-
ban kutatdsi jelleg(i elméleti és kisérleti vizsgalatokat, valamint feltaldléi tevé-
kenységet kell végezni. :
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