EOTVOS LORAND IDOSZERUSEGE — 2. rész

Rejt6zkdds hegyvonulatok gravimetrids feltdrasa — Edtvos dlma megvalosul

Az eOtvosi vizio

LJtt labaink alatt terjed el, hegyek koszorajatol ovez-
ve, az Alfold robnasiga. A nehézség azt lesimitvan,
kedve szerint formalta feltletét. Vajon milyen alakot
adott neki? Micsoda hegyeket temetett el €s mélysége-
ket toltott ki lazabb anyaggal, amig létrejott ez az
aranykalaszokat term&, a magyar nemzetet éltets ro-
na? Amig jarok rajta, amig a kenyerét eszem, erre sze-
retnék még megfelelni...” [20]

Gravitdcios mérések sorozataval EStvds Lordand és
munkatdrsai 1901-ben a Balaton jegén 30 allomason
allapitottak meg a foldfelszin lokdlis gorbuletét. A
mérések Osszeillesztésével egy Kenesétdl majdnem
Tihanyig hazodo vizalatti hegységet fedeztek fel.
,2Azzal a kivancsisaggal, mellyel az utazo, ismeretlen
vidékre jutvan, annak hegyeit és volgyeit kutatja, jar-
tam én is a Balatonon. Az én ismeretlen vidékem ott
fekiidt mélyen a jég sima tikre alatt; nem lattam, s
nem is fogom latni soha, csak eszk6zom érezte
meg...” [20]

A koltéi heviiletd beszimoloban megfogalmazott
tudominyos program évsziazad multin immar a glo-
balis foldtorténet kutatisanak gyakorlatias eszkodze. A
gravitacio helyi valtozasat jellemz8 méréseket ma nem
néhany kilométerenként faradsigos munkaval Gjratele-
tének kialakuldsara sok 6rat varva ismétlik. Reptil6gé-
pen vagy éppen muholdon elhelyezett gravimetrikus
mérSeszkozokkel szinte folyamatos a repilés utjan
valtoz6 mérépontok soran a graviticidés vonzas nagy-
saganak és iranyanak adatfelvétele. Az adatokat abra-
zolo gravitdciosanomdlia-térképeken sok ezer vagy
akar milli6 négyzetkilométeres tenger- vagy jégfeltlet
alatt huzo6do lathatatlan domborzati objektumok képe
tinik fel. A parhuzamos foldmdgnességi mérésekkel
(amelyeket mar Eotvos is elvégzett) parositva konti-
nensek foldtorténeti korok iddskalajan bekovetkezett
vandorlasat is fel tudjak deriteni.

A modern mozg6 laboratériumokban nyert mérés-
adatok értékelésének kotelezG mozzanata a gravimé-

Patkos Andrds (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanara. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldasi mod-
szereit fejleszti, az erds és az elektrogyenge
anyag fazisatalakuldsait, azok kozmologiai
szerepét kutatja. Szdmos tankonyv (tars)-
szerzGje. Rendszeresen ir tudomanyos-nép-
szerUsits cikkeket is.
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6. dbra. Wegener elképzelése az egyetlen, egységes Gskontinensrdl.

terek méréseinek Edtvds-korrekcioja. A miveletet
azért neveztek el a geofizikusok Eotvos Lorandrol,
mert G hivta fel figyelmiiket arra, hogy a forgd Fold
feliletén mozgd eszkodzzel végzett graviticids (sza-
badesési) mérések eredményeinek értelmezésében a
tehetetlenségi er6k hatasat is figyelembe kell venni.
Ezért a geofizikaban a kozismert centrifugalis és a
Coriolis-hatas egytittesének neve: Eotvos-hatas [21].
Alig tobb, mint 100 éve még tudods geofizikusokat
kellett figyelmeztetni létezésére. A jelenség mindmaig
bekertl a felsébb szintd foldmérési szakkonyvekbe,
bar speciilis esetre kozépiskoldasok is konnyen meg-
értik. Az ,Eotvos-korrekcid” elnevezést az Gjabb koz-
lemények majd mindegyike R. B. Harlan 1968-as
cikkére [22] hivatkozva hasznailja.

Ismertetésiink célja az Eotvos-hatds alkalmazdsanak
bemutatdsa a 21. szazad foldtorténeti kutatasaiban.

Az Gskontinens feltoredezéseinek nyomaban

Az 1920-30-as években Alfred Wegener vonta a tudo-
manyos figyelem fokuszaba a foldtorténet — zomében
az ¢élet megjelenése eldtti (a proterozoikum) korsza-
kiban létezett — szuperkontinenseinek kialakuldsat,
majd feltoredezésik kérdését. Javaslatat, amely féleg
a mai kontinensek partvonalainak geometriai 6sszeil-
leszthetGségén alapult (6. dbra), egyre alaposabb
geologiai tanulmanyok tették novekvs mértékben el-
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fogadottakkd. A mai globdlis éghajlati modellek a
foldtorténet korai szakaszaira vonatkozo szimulad-
cidikba beépitik a szuperkontinensek és az Gsdceani
aramlasok hatasait.

A legalaposabban tanulmanyozhat6 dinamikajanak
a nagyjabol 800-500 millio évvel ezelbtt az egységes
Pangeitol elvalt, a déli féltekén kialakult Gondwana
Gskontinenst tartjdk. Ez 120-140 millié évvel ezelstt
az utolsé nagy lemezdinamikai (tektonikai) folyamat-
ban a mai Dél-Amerika, Afrika, az Antarktisz és Auszt-
ralia kontinenseire toredezett szét. BelSle szakadt le
India is, amely azutan az északi Laurasia 6skontinens-
sel itkozve a Himaldja vonulatat gyurte fel.

Afrika és az Eszak-kelet Antarktisz hegységeit alko-
t6, mara sok ezer kilométer tavolsagra kerult k6zetek
mineralogiai vizsgalataval, az azonos kortakba befa-
gyott magnesség nagysaganak és iranyanak laborato-
riumi elemzésével meggyGzGen igazolhato az egykori
kontinentalis Osszetartozds. Azonban Afrika és az An-
tarktisz ko6zotti 6cean-boritotta Oriasi tertileten a ten-
gerfenéknek meg a Kelet-Antarktisz 2 km vastagsaga
jégréteggel boritott talapzatinak geologiai vizsgalata —
amellyel kozvetlentil felderithet§ lenne a szétvilas
soran leszakadt kontinentalis tablarészek alkotta ,hid”
— irredlisan draga probalkozas. Az eotvosi almot mu-
holdon és reptilégépen elhelyezett modern eszk6zok-
kel megvalositod gravitacios és magneses mérésekkel
kirajzolt és megfejtett anyagi Osszetételid domborzat
latszik a leginkabb jarhato ttnak.

A reptil6gépes gravimetria elve
és az Eotvos-korrekcio

Hogyan mérik a g nehézségi gyorsulast a mozgo re-
pulégépen? Newton I1. torvénye alapjan, kihasznalva
a sulyos és a tehetetlen tomeg ardnyossagat, irhato a
kovetkezs Osszefliggés:

d’x
dr?

—a-+g,

ahol d’*x/d#* (példaul az Gtvonal GPS-jelekkel kiraj-
zolt nagy pontossagu hely-id6 6sszefliggésébdl meg-
hatarozhatéan) a teljes (kinematikai) gyorsulds. A
graviméter (gyorsulasmérd) viszont kizarolag a-t, a
nem gravitacios er6kbdl szarmazo gyorsulast érzékeli.
Ez az altalanos relativitiselmélet alapelve, az ekviva-
lenciaelv kovetkezménye, amely szerint a nehézségi
erGtérben szabadon esd testtel egylitt esG rendszer-
ben a gyorsulasméter nullat mutat. A fenti egyenlet
szerint tehat két 6nalléan mérheté mennyiség kiilonb-
ségeként hatarozhatdé meg g, a nehézségi gyorsulas
lokalis értéke. A gyorsulds mérésének fizikai elve a
legelterjedtebben haszndlt LaCoste—Romberg-gravi-
méter példajan mutathat6 be (7. dbra).

Az eszkoz egy fuggsleges tengelyen rogzitett végu
k erdallandoja ragobol all, amelynek masik vége e
tengelyhez csuklosan csatlakozo radon cstuszkalhat. E
rad végén, a csuklos csatlakozastol a tavolsagra egy
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7. abra. A LaCoste—Romberg-graviméter mikodésének fizikai elve.

m tomeg talalhat6. A csGszka egyensulyi helyzetéhez
tartozo tavolsagot O-t6l jeloljik b-vel. Foldon nyugvo
(egyenletesen haladd) rendszerben a rad forgasi
egyensulyanak egyszerd feltétele (a szinusztétel alkal-
mazasaval)

kbd=mga.

Amennyiben fliggblegesen gyorsuloé rendszerben
(példaul egy rakétaban) vagyunk, akkor jobb oldalon
— az ekvivalenciaelvnek megfeleléen g helyén — a
nem graviticidés gyorsulas jelenik meg (amelynek
pozitiv értékét fliggSlegesen lefelé iranyitjak):

kbd = m aﬁ'igngegex a.

Az abrabol azonnal lathato, hogy példaul a reptils-
gép iranyvaltozasabol szarmazo, esetleges vizszintes
iranya gyorsuldsnak is van forgatonyomatéka, amely-
nek egyensulyra gyakorolt hatdasat a graviméter alkal-
mas konstrukcidjaval minimalizdlni lehet. Tovabbi
korrekciokra is sziikség van, példaul ha a repul6gé-
pen a graviméter tengelye eltér a fiiggdlegestdl. Alta-
lanos jellemzésil elmondhatd, hogy a berendezés
nyugalmi rendszerébdl tobb 1épésben transzformaljak
az adatokat egy kozos inerciarendszerbe.

A Fold idealizalt gombi vagy ellipszoid alakjahoz
adott foldrajzi szélességen normalizalt nehézségi
8. dbra. Az Ebtvos-hatds sebességfiiggése (a 45. szélességi koron,
45°-ban mozogva/repilve).
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gyorsuldsi értéktSl — tapasztalat
szerint — mérhet6 50-100 mGal'
nagysagrendd lokalis eltéréseket
hivjak gravitacidés anomalidnak. Ezt
a mennyiséget két nagyon nagy
(kortlbelil 10 000 mGal nagysaga)
szam egymdasbol torténd kivonasa-
val hatarozzak meg. Az igy megha-
tarozott effektiv gravitdcids gyor-
sulas lényeges része a 8gzs,5 EOt-
vos-korrekcio, amely a mérSberen-
dezés sebességétdl fliiggden akar az
1000 mGal értéket is elérheti (8.
abra). A nehézségi erGtér okozta
gyorsuldst e korrekcié levondsa utin
kapjik meg. R sugart gombalakhoz
viszonyitva, a 1 magassagban repilé
graviméterre a Coriolis- és a centri-
fugalis hatdsbol ¢sszeadddo korrek-
ciot a tomegvonzasi gyorsulashoz jol
ismert képlet adja:

Amazoniai 6v

2

R+h

8 8 = 2 WU COSQ +

Ebben @, a Fold forgdsi szogsebessége, v, a viszonyi-
tasi szint felett 2 magassigban mozgo berendezés se-
bességének a szélességi kort érinté komponense, v a
Fold forgdsabol szarmazo6 kertileti sebesség adott ma-
gassagban, ¢ pedig a Fold kozéppontjabol a berende-
zés helyzetéhez huzott vektor és az egyenlits sikjaval
bezart szo6g (a foldrajzi szélesség). A gomb helyett
inkabb a geoid atlagos adataival definidlt forgasi ellip-
szoidot szokas referenciafeliletként hasznalni. Az
Eotvos-hatds korrekcidjanak képletét erre R. B. Har-
lan adta meg elGszor [22].

A repul6gép hasznalataval készils gravimetriai tér-
képhez hasonlot geodéziai miholdakkal is készitenek.
Az elmult években 3 ilyen missziot hajtottak végre
(CHAMP, GRACE és GOCE), am a repllégépes gravi-
metria pontossaga a kisebb repiilési sebesség €s a mé-
rési Utvonalak strd halojaval lefedhetS nagy teriiletek
révén nagyobb, mint a mholdaké. Ezért azok adatait
reptil6gépes mérésekkel hitelesitik, pontositjak.

Térjunk vissza végul a tenger- és jégboritotta dom-
borzat reptil6gépes gravimetridval végzett térképezé-
sével feltarhato foldtorténeti malthoz.

A Kelet-Afrika — Antarktisz hegységképzdés
vizsgalata repiil6gépes gravimetriaval
A Gondwana Gskontinens létrejottének idészakaban,

kortlbeltl 500 millio éve, Nyugat-Gondwana és
Kelet-Gondwana kontinentalis lemezei Utkoztek és

! A gyorsulds gravimetridban hasznilt egysége a gal (jelolése:

Gal), Galileo Galilei nevét 6rokiti meg. Nagysdga: 0,01 m/s%. Egy
mGal tehdt 107 m/s?.
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Kelet-Gondw

9. abra. Az itkoz6 Kelet- és Nyugat-Gondwana rekonstrualt kontinensszerkezete. Balra font
a Gondwanat kiegészité kontinentalis tabla 2013-ban javasolt harom alternativ helyzete.

ezzel indult el a hegységképzddés folyamata Kelet-
Afrikdban, amelynek eredményei, a Kilimandzsaroval
az élen, ma is lathatok. Ez a tertlet akkor Nyugat-
Gondwana hatarvidéke volt. Kelet-Gondwana érint-
kezd$ terllete a mai Kelet-Antarktisz volt (9. dbra).
Kozelebbrdl, az Eszak-Mozambikkal atellenes tertlet
a foldtorténeti rekonstrukcié szerint az Antarktisz
észak-keleti szélén talalhat6 Maud Kirdlyné Foldje
volt. Kapcsolatukra pozitiv érvet szolgaltat a két terti-
let hegyeit alkotd kézetek 6sszehasonlitdsa.

Az Utkozésbdl létrejott, Arabiatol (Nubiai sivatag)
Kelet-Afrikdn 4t — feltevés szerint — Maud Kiralyné
Foldjéig huzodd 8000 km hosszu hegylanc lenne Fol-
dink egyik leghosszabbika, ha sikertl bizonyitani
keletkezési egységiiket.

Az Antarktiszon korlatozza a geologiai mintavételt,
hogy a jégtakaro alatti talapzat kozvetlentl nem tanul-
manyozhato6, a hegységek alkoto kGzetei csak az tgy-
nevezett nunatakok (inuit sz6: jéggel kortilvett hegyet
jelent) formdjaban, néhany helyen bujnak ki a jég
alol. Kozvetlen geologiai jellemzésre a képzSdmé-
nyek teljes hosszaban nincs mod.

2001 és 2005 kozott a bremerhaveni A. Wegener
Tengerkutatd Intézet replilégépes laboratériuma a
tertilet kozel felét jelentd 1,2 milli6 km? nagysiga
tartomanyon pasztazott végig és elkészitette annak
gravitacios- és magnesesanomalia-térképét, tovabba a
talapzatrol visszaver6ds radarimpulzusokkal megha-
tarozta a tengerviz és jégtakaro alatti szilard foldkéreg
mast kovetS nyari idészakban egymastol korulbelil
10 km tavolsagra 1évé parhuzamos repiilési utakon
végeztek gravimetrids méréseket a nyugati hosszasig
10°-atol a keleti hosszusag 20°-dig, illetve a déli szé-
lesség 70°-atol 78,5°-dig. Valasztott témanknak meg-
felel6en a graviticios anomalia (azaz az ellipszoid
alaku referenciafeliileten mérhetd/szamithato értéktdsl
valo eltérés) meghatdrozasat és eredményét mutatjuk
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zetlikben taldlhato kézetréteg elren-

dezbédésére az elsG pozitiv informa-
ciot a gravimetrids térképek nyajtjak.
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VISA DATABASE:
VISA | (2001/2002)
VISA Il (2002/2003)
VISA Ill (2003/2004)
VISA IV (2004/2005)

A 12. abran szamozassal megjelolt
tertletekre a kovetkezS  kvalitativ
megallapitasokat tette S. Riedel [24].
A partvonal el6tt az 6cednban mért
100 mGal kortili tobbletet az 6ceanfe-
nék talapzatat alkot6 nagyjabol 10
km vastagsagi kéreg hatdasa adja,
amelyhez mélybe szakadt bazalttab-
lak gravitacioja jarul hozza (1). Az
Ocean-kontinens talalkozasnal elvé-
konyodo kéreg okozza a negativano-
malia-értékeket (2, 3), ami a Jutulstra-
umen arok mentén is folytatodik (4).
A hegylanc teljes Kkiterjedésében —
ugyan erdsen toredezett szerkezet-
ben — nagy pozitivanomalia-értékek-
kel abrazolodik. Mogotte a negativ
értékek a jégtakaroval elfedett arkok

10. dbra. A gravimetrids mérések 4 kampanyanak reptlési atvonalai. A vazlaton jol latsza-

nak a nunatakok és az Antarktisz partvonala.

be roviden. A repiilési ttvonalakkal lefedett foldrajzi
térséget mutatja a 10. abra.

A mérések normalizaldsit a gravitdcidés gyorsulas
abszolat skalan megmért értéke segitségével végzik el.
Az Antarktiszon a jégmozgas miatt a mérési tartomany-
ba es6 egy vagy tobb foldi nyugvo allomason meghata-
rozott g érték 3-5 mGal ingadozast mutat egy 8-10
napos mérési kampany sordn. Ezért sajit eszkoziket a
legkozelebbi afrikai allomason (Fokvaros, Dél-Afrikai
Koztarsasag) mérhets adathoz
normaltadk. A mérések kiérté-
kelése utin adodo graviticios,
magneses és topografiai térké-
peket S. Riedel PhD-dolgozata
[24] kozli.

A felszinre jutd hegyek (nu-
natakok) hagyomanyos térké-
pét mutatjaa 11. abra.

A levegdbeli gravimetrids
mérések alapjan az dsszes kor-
rekcios tényezs (igy az Eot-
vos-hatas) figyelembevételével
a 12. abran lathatd térkép

adodik a Jutulstraumen elne- \ G
vezésd arok kornyékére. Jol e | e/
P . _ 7 g
latszik, mennyivel részletgaz- Y AN,

\

dagabb és a domborzati viszo- \ ( 7
nyokat részletesebben tiikr6z6 \ N iA
ez a térkép, mint a 11. dbra 5
megfelelS teriilete, amelyen a am
felszini hegykibuvisok kiterje- '
dés nélkuli ponthalmazt alkot- Y
nak. Az alattuk, illetve kornye-
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giai elméleti rekonstrukcio kiinduld
pontja. A kézetek anyagira, a fold-
torténet sorin bekovetkezett mecha-
nikai, termikus és atkristalyosodasi folyamatok hatasara
vonatkoz6 modellt a kelet-afrikai k6zetmintak tapaszta-
latara épitik. A teljes hegységvonulat gravitacids (és
magnességi) térképének sikeres reprodukalisa lehets-
séget ad e modellvariansok igazolasara vagy cafolatara.
Az 550-500 milli6 évvel ezeldtti kelet-afrikai hegység-
képz&dés dinamikai modelljének fokozatos finomitasa,
pontositasa varhaté a napjainkban is egyre intenziveb-
ben tovabbfolytatott kutatasoktol.

11. abra. Nunatak-térkép a Dronning Maud Land tartomanyban: a bal als6 sarokbol majdnem atlo-
san indul6 pottysorozat meghatirozza a hegységvonulat ivét, de valos kiterjedésérdl semmit sem
mond. A hegyldncot a Jutulstraumen-arok szakitja meg.
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Eotvos Lorand valoszintleg
elégedetten nyugtazni, hogy
az elmalt sziz évben a Fold
gravitacios terének mérésé-
ben bekovetkezett folyamatos
fejlesztés révén ,modunkban
van biztosabb alapokra fek-
tetni a foldkéreg architektira-
janak tanat, némi bepillantast
nyerve olyan mélységekbe,
melyekhez szemiink egyilta-
laban nem hatolhat, és fa-
roink el nem érnek.” [20]

70°8
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12. dbra. A Jutulstraumen-arok kornyékének graviticiosanomalia-térképe.
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VAN-E TAVOLHATAS A KVANTUMELMELETBEN?

Albert Einstein, Boris Podolsky €s Nathan Rosen
1935-6s cikkiikben azt dllitottdk, hogy a kvantumel-
mélet nem adhatja a valosag teljes leirdsat. Az altaluk
megfogalmazott EPR-paradoxon azoéta paradigmati-
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kus jelentGségl lett. John Bell hires egyenlétlensége
megfogalmazta annak feltételét, hogy milyen esetben
nem irhatok le a korrelaciok klasszikus lokalis rejtett
valtozokkal. Az egyenl6tlenség kisérletileg is igazolt
sértését szamos helyen az Einstein altal  kisérteties
tavolhatas”-nak nevezett nemlokalitas jeleként tdlal-
jak. Ebben a cikkben koruljarjuk a kérdést, és ravilagi-
tunk, hogy ez az értelmezés helytelen: a kvantumel-
mélet teljes mértékben Osszefér a relativisztikus kau-
zalitas (lokalitds) elvével. A kisérlet eredménye azzal
magyarazhato, hogy a klasszikus és a kvantumos kor-
relaciok jellege lényegesen kiilonbozik egymastol.

Az EPR-paradoxon
Einstein, Podolsky és Rosen (EPR) gondolatkisérletii-

ket eredetileg két részecske helyére és lendiletére
fogalmaztak meg [1], itt egy masik, elterjedtebb for-
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