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Az arapaly-sarlédas szerepe
a Hold termikus térténetében

BODRI BERTALAN

Az elbadds roviden ismertet a Hold termikus torténetének vizsgdlatdban az 4j holdfizikai kuta-
tasi eredmények interpretaldsa soran elédllt néhdny problémat. Valdszinil, hogy korai magmatikus
differencialéddashoz vezets termikus torténeli varidns leginkabb a Hold kezdeti kizepes hémérsékleté-
nek jelentds megnivelésével alakithaté ki. Amint a szamitasok megmutattdak, a Hold térténetének korai
szakaszaban ilyen felmelegedés forrasaként az égitest belsejében dagalysirlédds miatt hévé dtalakuld
energiamennyiség szolgalhatott.
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Es werden einige Probleme erirtert, welche sich im Laufe einer Interpretation der neueren Fr-
gebnisse der mondphysikalischen Untersuchungen ergaben., Es ist warscheinlich, dass die geschicht-
liche Variante, die zu einer frithen magmatischen Differenzialisierung fithrt, kann durch eine bedeutende
Erhohung der anfinglichen Mitteltemperatur des Mondes herangefichrt werden. Wie die Berechnungen
zeigen, als Quelle einer solchen Temperaturhohung in einer so frithen Periode der Entwicklungsge-
schichte des Mondes konnte die infolge der im Inneren des Himmelskirpers einsetzenden Flutwellen-
reibung entstehende Eneriemenge gedient haben.

A holdfizikai kutatasoknak egyik legfontosabb targykore a holdanyag
jelenlegi és régebbi idS6pontokra vonatkozé hémérsékletének, héallapotanak,
vagyis az égitest termikus torténetének vizsgalata. A Hold belsejének h6mér-
séklet-eloszlasa valamely id6pontban meghatarozhaté a hdvezetés differencial-
egyenletének megoldasaval, az egyenletben szereplé paraméterek meghataro-
zott értékeire, adott kezdeti és hatarfeltételek esetén. A legutébbi idékig a Hold
héallapotanak vizsgdlataban komoly nehézséget jelentett a hévezetési elmélet
médszereinek alkalmazhatésaga, mivel hidnyoztak a Hold felszini hGaramdénak
megbizhaté mérési eredményei és hasonléképpen nem rendelkeztiink a hold-
kézetek fizikai tulajdonsigait jellemz6 mérési adatokkal, amelyek ismerete
nélkiil alig van méd a Hold mélyében végbemend fazisitmenetekkel és kémiai
folyamatokkal egyiittjaré héeffektusok becslésére. Jelenleg sines a Hold ki-
alakuldsarol egységesen elfogadott kozmogdniai elmélet, amely egyértelmiien
meghatédroznd a hétorténetben fontos szerepet jatszé kezdeti feltételeket.

A fenti okok miatt H. C. Urey (1957, 1959, 1960, 1962), G. J. MacDonald
(1961, 1962), B. J. Levin (1963), P. E. Fricker (1967), J. Iriyama, Y. Shimazu
(1967) és masok hétorténeti szamitdsaiban a hévezetés differencidlegyenleté-
ben szereplsé paraméterek értékei, és igy természetesen a szamitdsok eredmé-
nyei is egymastol ismert mértékben eltérnek.

Az 1. és 2. abrdn a H. C. Urey altal (1962) szamitott hGmérséklet-eloszlas
lathaté kezdetben ,,hideg” Hold esetén. Az els6 varidnsban az y hdédiffuzivitas
értéke 0,01, a méasodik esetén y = 0,005 CGS. Az dbrédk gorbéin a részleges
olvadés kezdetét keresztek, a teljes olvadashoz sziikséges hémérsékletet korok

218



jelzik, tovabba R, — a Hold sugara és r — a Hold adott pontjanak a kozép-
ponttél mért tdvolsiga. Az dbrdkrdl leolvashaté, hogy a hédiffuzivitds mind-
két értékéndl a részleges olvadds kiillonb6z6 mélységben, de koriilbelil egy-
id6ben, a Hold kialakuldsatol eltelt 2,5 millidrd év mulva kezd6dik. Az emli-
tett szerz6k szdmos vizsgdlatinak eredményei az egymis kozotti kisebb-na-
gyobb eltérések ellenére megegyeztek abban, hogy a holdanyag részleges ol-
vadésa és ezzel egyiitt a magmatikus differencialédas az égitest kialakuldsa
utan 2,0 — 2,5 milliard év elteltével kezdddott meg. Mivel a Hold kora 4,5 —
4,6 millidard év és a kizetek kialakuldsa a magmatikus differencidlédassal
kezdédik, Altalanosan elfogadottd valt az a feltételezés, hogy a hold kézetek
kora legfeljebb 2,5 millidrd év.
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Az utébbi években lehetéség nyilt a hévezetési egyenletben szerepld
paraméterek egy részének kozvetlen mérésére, s e mérések olyan meglepd
eredményeket adtak, hogy sziikségessé valt a régebbi hétorténeti szamitasok
felilvizsgalasa.

Az Apollo— 75 Hold-expedicié mérései tanalizdlva M. E. Langseth et al.
(1971) a Hold felszini h6aramara 33 erg/cm?- s értéket kaptak, ami kb. 259%,-kal
tobb, mint a régebben elfogadott érték. D. A. Papanastassiou, G. I. Wasserburg
( 1970), és A. L. Albee et al. (1970).az Apollo— 71 és Apollo— 12 bazalt- és
talaj-mintdinak kormeghatarozasa sordn megallapitottik, hogy azok kora
1,5 —2 millidrd évvel tobb, mint az a korabbi hétorténeti varidnsok alapjan
varhaté volt.

A termikus torténet j vizsgalataiban [Sz. V. Majeva (1970), T. C. Hanks,
D. L. Anderson (1972), Toksoz et al. (1972)] a szerz8k lehetdség szerint maxi-
malisan figyelembe veszik a holdbels6ben végbemend bonyolult folyamatokat
(pl. a molekularis hévezetés hdmérséklet- és nyoméasfiiggése, sugérzasi hive-
zetés, konvekeidés hdvezetés, radioaktiv elemeknek a felszin felé torténs fel-
dramldsa stb.), de az alkalmazott kezdeti és hatarfeltételek esetén igy sem
sikeriillt korai (4,0—3,7 millidrd évvel ezeltt kezddds) differencidlédashoz
vezetd termikus torténeti modelt kialakitani.

Kozmogéniai szempontok és kiilonb6z6 holdfizikai vizsgélatok eredmé-
nyeinek figyelembevétele arra a kovetkeztetésre vezet, hogy a Hold termikus
torténetérdl alkotott elképzelésiink alapvetd megvéaltoztatisanak legvalészi-
nlibb médja az égitest kezdeti hémérsékletének jelentds megnovelése. Majeva
(1964) szerint a Hold kezdeti kozepes h&mérsékletét 500 °K-kal megemelve
a holdbelss részleges olvadésa az égitest kialakuldsa utédn 0,8 — 1,2 millidrd év
mulva elkezdddik (3. dbra). Ilyen felmelegedés forrasaként egy eddig még
figyelembe nem vett mechanizmus, a dagdlysurlédds kovetkeztében hévé at-
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alakul6 energia szolgdlhatott. A Hold palyaelemeinek dagélysirlédas dltal oko-
zott evoliciéjara és anyaganak ezzel egyiittjaré felmelegedésére végzett szami-
tésaink az el6bbi feltevést megerdsiteni latszanak.

o Ismeretes, hogy a Hold vonzasibdl a

' dodé arapalykelté eré a rugalmas Foldon
2000 |-,  ppljesolvadas alakvaltozast, tomegatrendezidést hoz létre,
s ha e deformécidk surl6-dassal jarnak, ak-
kor a Fold forgdsdt és a Hold orbitalis moz-
gasat jellemzGparaméterek értékeiben évszit
zados valtozasok lépnek fel. A strlédas miat-
faziskésésben levs arapalyhullam a Fold adott
pontjaban akkor maximélis, amikor a forgé
Fold azt mar kirantotta a Fold — Hold kozép-
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3. bra — puc. — Abb. lis nyomatékaba, ami a Fo6ld forgasi sebes-

ségének évszazados lassuldsat és a Holdnak
a Foldt6l valé lasst eltavolodésat okozza.
x f,/ by A 'for‘g('.) Féldpn a surlédas r}niatt a hol<‘i,paﬁlya’b
¢ Ly—"" | _hogye ellipticitdsa éltal okozott hénapos periédusi
/*i {3 Yk folddagaly is némi faziskéséssel jelentkezik,
s e radidlis iranyu deforméciéval egyiitt jaro
sirlédéas disszipaciéhoz, a Fold —Hold rend-
szer mechanikai energiaja egy részének el-
vesztéséhez vezet (G. J. MacDonald, 1964).
Mivel a Hold forgéasi szogsebessége megegye-
zik a pélyamenti keringés szogsebességének
kozépértékével, az excentrikus palyan mozgé
Hold a foldi arpalyakelté er6 hatasara tisz-
ez tan radidlis irdnya pulzdciét végez, a strld-
dés okozta energiadisszipacié természetesen

itt is jelentkezik.

A Hold mozgéasat perturbédlé erd komponenseit megkaphatjuk a Foldon
és Holdon az arapélykelt6 erék altal a sirlédéas miatt faziskéséssel létrehozott
deformacidk kiilsé potencidljanak megfelels irdnyban torténd derivélaséval.
Az egyik er6komponens, R legyen az egységnyi tomegre a Fold — Hold kozép-
pontokat Gsszekotd egyenes mentén haté erd, amelynek pozitiv irdnya meg-
egyezik a Hold radiuszvektora novekedésének irdanyaval. A Holdban dagaly-
surlédas sordan hévé atalakuldé energiamennyiség szamitasdhoz az R er6kompo-
nens altal dt idGintervallum alatt végzett munka ismerete sziikséges, amely
munka atlagértékének kozelits kifejezése:

4. dbra — puc. — Abb.

| __ 3edun

= S [(8cos?8—1)+D]sin (1)
R
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lesz (G. J. MacDonald), ahol
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0 ~ az drapéalydeformaci6 faziskésési szoge a Holdon, K,, — a Hold rugalmas
tulajdonséagait jellemzd Love-féle szam. A fenti kifejezésekben szereplS tobbi
allandé értelmezése az 1. tdbldzatban adott. Az (1) formula alapjan lathato,
hogy valamely ¢ idépillanatt6l kezd6dé di id6 alatt végzett munka kiszamitasa-
hoz sziikséges a holdpélya fél nagytengelye és az excentricitas adott id6ponthoz
tartozo értékeinek ismerete. A dagédlysurlédas a Hold péalyaelemeit perturbalja,
ezért a fejlédéstorténet folvaméan sziikséges az (1) kifejezésben szerepls két
palyaelem id6beli valtozdsdnak vizsgilata. Ez a vizsgdlat elvégezheté a palya-
elemek valtozasait kifejez6 Gauss-féle differencidlegyenletek Runge —Kutta
moédszerrel torténé numerikus integralasaval.

1. tdblazat — mabauya — Tabelle
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A Hold emlitett palyaelemeinek idGbeli véltozasat és az energiadisszi-
péacié mértékét kiillonbozd fizikai holdmodellek és a holddagaly fazisk ésési szogé-
nek kiilonbozé értékei esetén vizsgaltuk. A szdmitdsokban eléfordulé allanddk
CGS és planetaris egységekben mért értékeit az 1. tdbldzat mutatja. A szamités
befejezésének idGpontjat tobb programutasitdssal adtuk meg; a szdmitds
leéllt, ha a pélyaelem-evolicié soran a Hold kérpalydra tért at, mivel kor-
palydn mozgé holdnal nincs energiadisszipacié; ha az excentricitds értéke erd-
sen megnd (1,0 felé kozeledik), mivel a vizsgilat moédszere csak elliptikus
palyatipusra alkalmazhaté, és ha a szamitds sordn az evolicié a nulla id6-
ponthoz elérkezett, mert az 4ltalunk elfogadott kozmogdniai hipotézis szerint
a Hold kora 4,5 millidrd év koriil lehet. A szamitdsokban a Hold kordanak meg-
felels 4,56 millidrd évtél, mint jelen id&ponttél visszafelé kiindulva, negativ
id6léptéket alkalmaztunk.
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Szamitdsunk eredménye szerint egészében merev Hold esetén (kompresz-
szibmodulus K = 7,38- 10t dyn|/em?, kyy = 0,02) az energiadisszipacié mértéke
jelenleg a Holdban 10® erg/s, 3[4 R)-ig kiterjedd folyékony magot ésmerev

kérget feltételezve (k) = 0,1381) jelenleg [?] ~ 0,6-10"7 erg[s. A multban
t

az energiadisszipacié értéke jelentSsen nagyobb lehetett, pl. az 5 —7. dbrdkon
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Vizsgalatunkat idSben valtozé faziskésési
szogek esetében is elvégeztiikk. A holddagaly fa-
ziskésési szogének iddbeli valtozasa egyeldre
ismeretlen, mindenesetre ha a Hold fejlédéstorté-
netének korai szakaszaban legaldbb részlegesen
olvadt éllapotban volt (amire a holdbazaltok ma-
gas kora utal), akkor valdszinii, hogy 6 értéke a
miltba elérehaladva novekedett. fgy a faziskésési
sz0g idGbeli valtozasat formdlisan vélasztottuk
meg, feltételeztiik, hogy 6 ajelenlegi 1,0° érték-
bél kiindulva egyenletesen novekszik 2,76° végss
értékig. A palyaelemek id6beli valtozasat és a Hold
kozepes felmelegedését az emlitett varidns eseté-
ben az §—7. dbrdk mutatjak. Az 5. dbrdn lathato,
hogy a fejlédéstorténet kezdetén, kb. 10% év alatt
a dagalysurlédas a holdbels6 kozepes hémérsék-
letét kb. 500 °K-kal emeli meg.

Vizsgélatunkbdl kitlinik, hogy a holddagaly
faziskésési szogének viszonylag kis értékei mellett
is (6 < 2°) kiilonboz8 holdmodellek esetén a da-
galy surlédds sordn hévé atalakul6 energiamennyi-
ség elegendd ahhoz, hogy jelentésen megvéaltoz-
tassa a Hold kezdeti h6mérsékletét és ezzel egyiitt
termikus torténetét. Kozmogoéniai okok miatt némi-
leg negativ eredményiink az, hogy a dagéalysarlo-
das energiaforrasként csak a maltban nem regulétis
palyatipusok esetén johet szdmitdsba. A fenti
ellentmon dés valészinfileg elkeriilhetS, ha a fizi-
kai valésdgot jobban megkozelitve, a dagdlysur-
l6dés vizsgdlatdban idében valtozé szogeket va-
lasztunk.
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Lapszemle

Banyaszati és Kohdszati Lapok, Banyiszat, 106. évf. 4. sz. 1973. éprilis
Vitalis Gyorgy: Banyaféldtani szolgélat a cement- és mésziparban, 267 —272. old.

A tanulmény ismerteti a hazai cement- és mészipar nyersanyagbanyaszata teriilletén meg-
valésitott banyaféldtani szolgélat feladatat, célkitlizéseit.

A széban forgé teriileten a Szilikétipari Kézponti Kutaté és Tervezd Intézet kezdeményezé-
sére mar az 1969. évtsl meginditott aszolgalat keretében végzett feladatokat 12 pontban foglalja
ossze a cikk: ezek koziil a 6. pont igy szdl: (a Banyafsldtani szolgélat) ,,Javaslatot tesz részletes
geofizikai mérésekre”.

Példaképpen a tatabanyai mészkébanyéaban létesitett banyaféldtani szolgalat keril be-
mutatasra.

Hidrolégiai Kozlony 53. évf. 4. szam, 1973. aprilis

Urbancsel Jdanos: Magyarorszag rétegviztéarozoi, 180 —186. old.

Foldtani Kozlony 102 kotet, 3 — 4. szam. 1972.
Stegena Lajos: Lemeztektonika, Tethys és a Magyar-medence, 280 — 300. old.
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