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A tanulmany a mesterséges holdak altal mért, a Foldre és bels6 bolygokra vonatkozé magneses mérések néhany eredmé-
nyét foglalja 6ssze. Bemutatja Afrika totilis magnesesanomalia-térképét, a Fold globélis magnesesanomalia-térképeit, a
hozott migneses anomalidkat. Osszefoglalja a Merkur, Vénusz, Mars és Hold kérnyezetében, néhany {rszonda éltal vég-
zett magneses méréseket.

Kis, K.: Process and interpretation of the magnetic measurements of satellites

The paper discusses the results of the magnetic anomalies of the Earth and inner planets measured by the satellites.
It illustrates the magnetic anomalies of the African continent, the global magnetic anomalies of the Earth, the magnetic
anomalies of the Kursk and the Pannonian Basin and other magnetic anomalies which are produced by the impact struc-

tures. It summarizes the anomalies measured by the spacecrafts around the Mercury, Venus, Mars and the Moon.

* A Magyar Geofizikusok Egyesiiletében 2017. oktéber 18-4n tartott el6adas irdsbeli valtozata.

Beérkezett: 2018. februar 20.; elfogadva: 2018. marcius 21.

Bevezetés

A f61di magneses teret méré mesterséges holdak altaldban
LEO-n (Low Earth Orbit) végzik megfigyeléseiket. A
LEO 200-1200 km magassagok kozotti palyat jelent. To-
vabbi palydk: MEO Medium Earth Orbit, mely esetben a
magassag 1200 és 35286 km kozott valtozik; GEO Geo-
stationary Earth Orbit, azaz a palya 35286 km magassag-
ban van; HEO Highly Elliptical Orbit, amikor a mestersé-
ges hold perigeuma 1000 km, apogeuma 35786 km felett
talalhato.

Evente mintegy 1000-1200 mesterséges hold miikédik
Fold koriili palyan, és mintegy 9000 tovabbi mesterséges
holdat kivinnak pélyéra allitani a kovetkezd tiz év soran.
Nagyon sok mar nem miik6dé mesterséges hold kering kii-
16nb6z6 magassagt palyakon, valamint szintén F6ld koriili
pélyan vannak a rakétidk harmadik fokozatinak darabjai,
festékdarabok és egyéb tormelékek. Ezeket az objektumo-
kat tirszemétnek lehet tekinteni. Az Grszemét csoportosita-
sa és darabszdma: 1 mm és 1 cm kozo6tt mintegy 170000 db,

1 cm és 10 cm kozott nagysagrendileg 670000 db és 10 cm-
nél nagyobb méret(i targyakbdl koriilbeliil 29000 db talal-
hat6 az lirben. Az (r viszonyai kozott el6bb-utobb ezek az
objektumok a siir(ibb 1égtérbe keriilnek és ott elégnek. En-
nek ellenére t6bb tervet dolgoztak ki az Grszemét eltavoli-
tasara. Ezek az objektumok {itkdzhetnek egymadssal vagy
akdr a miik6d6 mesterséges holdakkal. Az Girszemét 1 cm
és 10 cm kozé es6 darabjaival torténd litkozések jelentik a
legnagyobb veszélyt a m{ikdd6 holdakra és a Nemzetkozi
Urallomésra. A Nemzetkozi Urdllomast tobb réteges pajzs-
zsal védik az esetleges iitk6zésektdl.

A tul sok {irszemét miatt felmeriil az in. Kessler-szind-
réma bekovetkezése, amely szerint a nagyszamu iitk6zés-
sorozat és az {itk6zés az Gjabban felbocsitott holdakkal
megakadalyozza a tovabbi trtevékenységet.

Az {irszemét eltavolitdsira vonatkoz6 ismeretek Ossze-
foglaldsa megtalalhat6 az ESA honlapjan, http://www.esa.
int/Our_Activities/Space_Engineering/Clean_Space.

Bar nem képezi a tanulmany részét, de meg kell emlite-
ni a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
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Villamos és Informatikai Kar két tanszékén, az Elektroni-
kus Eszkozok Tanszékén és a Szélessiavu Hirkozlés és
Villamossagtan Tanszékén kifejlesztett Masat—1 mestersé-
ges holdat. A hold 2012. februar 13-4n allt Fold koriili pa-
lydra. A Masat-1 2015. janudr 9-én fejezte be kiildetését.
A magyar fejlesztésti, 10 cm élhosszisigd, kocka alakd
(CubeSat) és 1 kg tomegii mesterséges hold kozel harom
évig miikodott sikeresen. Ugyanitt van tesztelés allapota-
ban a SMOG-1 250 g témeg( minimihold.

Urb4zissal, azaz f(irszonda/{irhaj6 fellovésére képes
technoloégiaval rendelkez6 orszagok: Oroszorszag, Ame-
rikai Egyesiilt Allamok, Franciaorszag, Anglia, Kina, Ja-
pan, India, Izrael. Oroszorszag 1j Grbazisa, a Vosztocsnij
a Tavol-Keleten épiil, a kinai hatdrtél 100 km tivolsag-
ban.

Az 1. tdbldzat 6sszefoglaléan tartalmazza néhiny, mag-
netométerrel felszerelt mesterséges hold legfontosabb
palya adatat.

A mesterséges holdak méagneses méréseinek a feldol-
gozasa soran alkalmazott lépések:

— a magnesesen nyugodt iddszak kivalasztasa a Kp és az

AE indexek alapjan,

— a f6ldmagbdl szarmazé tér eltavolitisa a Gauss-féle sor-
fejtés alapjan,

— az impulzus karakter( hatdsok eltavolitasa,

— empirikus és analitikus modellek alkalmazisa az iono-
szférikus dramok mdagneses terének eltdvolitisa célja-
bél,

— a gylirGdram magneses hatdsinak eltavolitisa iteracios
eljarasok alapjan,

— akeresztez6 palydk adatainak kiegyenlitése,

— napszinkronpélya esetén a hajnali és alkonyi adatok
szétvalasztasa,

— inverzid.

Ezek a miiveletek sokszor tObb szdz utasitisbol 4ll6 sza-
mitdsok elvégzését igénylik.

Afrika totalis magnesesanomalia-térképe

A mesterséges holdak alkalmasak nagy kiterjedést, eset-
leg nehezen megkozelithetd teriiletek viszonylag gyors
felmérésére. A Kozmosz-49, 335 kg tomegi mesterséges
holdat a Volgograd kozelében 1év6 Kapusztyin Jar Girbazis-
r6l bocsatottak Fold koriili palyara. A hold magneses mé-
rései alapjan meghatdroztik Afrika totdlis mignesesano-
malia-térképét (1. dbra). A 2. dbrdn az el6z6 térkép 5° at-
lagolassal meghatdrozott totdlis anomalidi lathatdk. A tér-
kép jellegzetessége, hogy a medencék, a Tindtf-medence,
Szenegali-medence, Szomailiai-medence, Bangui magne-
ses anomalia negativ értékkel rendelkezik, mig az Angola-
pajzs, Mauritaniai-pajzs, Tibeszti-hegység, Etiép-magas-
f6ld, Mozambik-pajzs, Fok-fennsik pozitiv anomalia érté-
ket mutat. Ez a jellegzetesség a kés6bb bemutatott ano-
malidk esetében is felismerhetd.

1. tablazat | Néhany magnetométerrel ellatott mesterséges hold palyaadata
Table 1 Orbit data of some satellites supported with magnetometers
Mesterséges Miikodési idGszak Pélya inklindcidja Miikodési Magnetométer Miikodési
hold ©) magassag (km) pontossag (nT)
Szputnyik-3 1958. V.-VI. 65 226-1881 Fluxgate 100
Vanguard-3 1959. IX.-XII. 33 510-3750 Proton 10
Kozmosz-26 1964. I11. 49 270-403 Proton -
Kozmosz-49 1964. X.-XI. 48,9 261-488 Proton 22
0GO-2 1965. X.-1967. IX. 87 413-1510 Rubidiun 6
0GO-4 1967. X.-1969. 1. 86 412-908 Rubidium 6
0GO-6 1969. V1. 82 397-1098 Rubidium 6
1971. VII.
Koszmosz-321 1970. I.-II1. 72 270-403 Cézium -
Magsat 1979. X. 30. 97,76 325-550 Fluxgate 5,8
1980. VI. 11. Cézium 2
Orsted 1999.11. 23. 96,46 649-863 Fluxgate 0,5
Overhauser 0,5
CHAMP 2000. VII. 15 87 454 Fluxgate 0,5
2010.IX. 19 Overhauser 0,5
SAC-C 2000. XI. 21. 98 702 Hélium 0,5
2013. VIII. 15.
SWARM-A 2013. XI. 22. 87,35 490 Fluxgate 0,5
-B 87,95 530 Overhauser 0,5
-C 87,35 490
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1.4bra | Afrika totdlis magneses anomalidi a Kozmosz-49 mérései alapjin, izovonalak értékkoze 1 nT (Regan et al. 1975)

Figure 1 Total magnetic anomalies over Africa measured by Cosmos-49, contour interval 1 nT (Regan et al., 1975)
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2. 4bra | Afrika 5° dtlagoldssal meghatarozott totdlis magneses anomalidi a Kozmosz-49 mérései alapjan, izovonalak értékkéze 4 nT (Regan et al. 1975)

Figure 2 The 5° averaged Cosmos-49 magnetic anomaly map over Africa, contour interval 4 nT (Regan et al. 1975)
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Néhany, a Fold magneses terét vizsgalo
mesterséges hold

Mig a Fold gravitacids terének vizsgalatira igen sok mes-
terséges hold alkalmas, addig a F6ld mégneses terének le-
irasara alkalmas, magnetométerrel felszerelt miiholdbdl
csak kevesebb létezik.

A Magsat mesterséges holdat a Fold mégneses terének
vizsgalatira allitottdk palyara. A 182 kg tomegli Magsat
holdat a Vandenberg {irbazisrél inditottdk 1979. oktéber
30-4n. A pélya kezdeti magassaga 352-561 km kozott val-
tozott, a palya inklindcidja 97,76° értéki volt. A Magsat
mesterséges hold minddssze 7 hénapon ét, 1980. junius
11-ig m(ikodott sikeresen. A Magsat miiholdat napszink-
ronpalyara allitottak, ez azt jelenti, hogy a mihold pélya-
sikjanak a Nap irdnyaval bezart szoge nem valtozott. A
mesterséges hold rendelkezett skalar (cézium) és vektor
(fluxgate) magnetométerekkel. A méagneses tér mérésé-
nek Iényeges eleme, hogy a magnetométerek érzékeldit a
zavarok elkeriilésének érdekében egy, a holdtdl kinyuld
karon, 6 m tivolsigban helyezték el. A Magsat felépitését
ismerteti Langel et al. (1982) tanulménya.

A Német Foldtudomanyi Kutatékozpont (GFZ) iranyi-
tasaval fejlesztették ki a CHAMP (Challenging Minisa-
tellite Payload) nevi{i mesterséges holdat, korabbi tapasz-
talatokat felhasznilva. A CHAMP holdat Moszkvatél
800 km-re északra, a Plesetsk (irbazisrol 16tték fel Koz-
mosz—3M rakétival. Az 522 kg tomeglii CHAMP holdat
2000. jalius 15-én allitottak Fold korili palyara, és kiil-
detését 10 évvel késébb, 2010. szeptember 19-én fejezte

be. Ez alatt az idGszak alatt 58277 fordulatot tett meg a
Fold koriil. A CHAMP mesterséges holdat 454 km kezdeti
magassagu, kozel kor alakd és 87,277° inklindcidji palyara
allitottak. Hajtégaz felhaszndldsival a hold magassigat
négyszer modositottik, ez tette lehet6vé a CHAMP tiz-
éves miikodését. A miikodési id6t ugy tervezték, hogy a
2001-ben bekévetkezd napfoltmaximum idején is végez-
zen méréseket. A holdon elhelyezett Overhauser skaldr
magnetométerének teljesitménye 4,5 W, mig fluxgate vek-
tor magnetométerének 2 W teljesitménye volt. A mester-
séges hold helyzetét aaz azon elhelyezett GPS miiszerrel
hatdroztik meg. A magnetométerek mellett a CHAMP
rendelkezett gyorsulasmérékkel is, igy ennek alapjan leve-
zették a Fold free-air graviticiés anomalidit is (Reigber
et al. 2005). Kozelit6leg azt fogadhatjuk el, hogy a free-air
anomalidk tiikrozik a topogrifia eloszlasit. A CHAMP
felépitését Reigber et al. (2003) és Kis, Wittmann (2011)
tanulmdanya ismerteti.

A Swarm kiildetést az Eurépai Urligynékség iranyi-
totta a Living Planets Program keretében. A Swarm
mesterséges holdakat szintén a Plesetskben talalhaté dr-
bazisrél bocsatottak Fold koriili palyara, Rokot rakéta-
val, 2013. november 22-én. A Swarm-A és a —-C hold kez-
deti magassiga 460 km, mig a Swarm-B hold kezdeti
magassaga 530 km. Az A és a C hold inkliniciéja 87,4°
a B hold 88° inkliniciéval rendelkezett. A Swarm holda-
kat skaldr (Overhauser) és vektor (fluxgate) magnetomé-
terekkel lattdk el. Az A és C hold pélyaja kozel parhuza-
mosan helyezkedett el, az Egyenlitén a két hold tavolsa-
ga 1,5°. A 3 Swarm mesterséges hold kdszonhetGen a
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3.4bra | A Magsat méréseibdl levezetett AX, AY, AZ és AT magnesesanomalia-térkép 400 km magassigban, izovonalak érték-
koze 2 nT (Kis, Wittmann 2002)

Figure 3

AX, AY, AZ and AT Magsat magnetic anomalies at 400 km altitude contour interval is 2 nT (Kis, Wittmann 2002)
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specidlis elhelyezkedésiiknek kozvetleniil volt képes a
magneses tér horizontalis és vertikalis gradiensének mé-
résére.

Mivel a mesterséges holdak nagy teriiletek felmérését
végzik el rovid ido alatt, felmeriilt annak az igénye, hogy a
mérési adatokbol globilis térképeket vezessenek le. Ilyen

térkép volt az afrikai kontinensre vonatkozd, koriabban
bemutatott térkép (1. és 2. dbra). A teljesség igénye nél-
kill, az eurdpai kontinens globalis mégnesesanomalia-
térképét bemutaté néhdny tanulminy: Nolte és Hahn
(1992), Taylor és Ravat (1995), Kis és Wittmann (1998),
Kis és Wittmann (2002), Kis et al. (2012).
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4. 4bra A Magsat méréseibdl levezetett globalis totalis magneses anomalidk (Ravat et al. 1995)
Figure 4 Magsat global magnetic anomalies (Ravat et al. 1995)
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5.4bra | A CHAMP méréseibél meghatarozott globalis totdlis magneses anomalidk, az anomaliak Aitoff-féle vetiiletben dbra-
zolva (Maus et al. 2006)

Figure 5 CHAMP global magnetic anomalies, the anomalies are plotted in Aitoff projection (Maus et al. 2006)
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6.4bra | A CHAMP és Swarm méréseibSl meghatarozott vertikalis (fels6) és totalis (als6) magneses anomalidk, az anomaliak
Aitoff-féle vetiiletben dbrazolva (Olsen et al. 2017)

Figure 6 | CHAMP and Swarm vertical (upper) and total (lower) magnetic anomalies. The anomalies are plotted in Aitoff projec-
tion (Olsen et al. 2017)

A 3. dbrdn az eurdpai kontinensre vonatkozd AX, AY,
AZ és AT magnesesanomalia-térkép lathaté 400 km ma-
gassagban, a Magsat méréseibdl levezetve (Kis, Wittmann
2002). A térkép dtlagosan 40 km tivolsagu palya menti
adatokbdl késziilt. JOl tiikrozi az eurdpai kontinens nagy-
szerkezeti foldtandt, a Tornquist-Teisseyre tektonikai

vonalat, a Német-Lengyel depressziét (Eurépai Magsat
minimumot), valamint a dél-olaszorszigi maximumzo6nat,
amelyik egybeesik a kisebb héiramsir{iséggel és vasta-
gabb litoszféraval.

A Magsat méréseibdl levezetett, az egész Foldre vonat-
kozd, globalis totilis magnesesanomélia-térkép lathatd
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7.4bra | Vasérctelepekben az érc mennyisége, elhelyezkedés és kora (Bekker et al. 2010)

Figure 7

a 4. dbrdn (Ravat et al. 1995), mig az 5. dbrdn ugyanez
a CHAMP méréseibdl meghatarozva (Maus et al. 2006).
Az 5. dbra tovabbd feltiinteti, néhany jol ismert f6ld-
magneses anomalia helyzetét is. A CHAMP és Swarm
mérései alapjan eldallitott, globdlis totalis magneses-
anomalia-térkép lathat6 a 6. dbrdn (Olsen et al. 2017).
A térképsorozat felbontoképessége kifejezi a mérések
palya menti adatainak szamszerinti névekedését (pl. a
Swarm holdak mdsodpercenként végeznek mégneses
méréseket, szemben a Magsat 5 masodperces mintavéte-
li idejével).

A kurszki magneses anomalia

A Foldon taldlhaté hatalmas kiterjedésti vasérctelepek a
neo-archaikumtdl a neo-proterozikumig terjed6 idszak-
ban alakultak ki (Bekker et al. 2010) (7. dbra). Ezek kozé
tartozik a kurszki vasérctelep is. A hatalmas kiterjedést
vasérctelepek dltal [étrehozott magneses anomalidk a mes-
terséges holdak méréseinek magassigaban is regisztralha-
tok (Taylor, Frawley 1987).

A kurszki magneses anomalidt Heiland (1946) szerint
Szminow fedezte fel 1874-ben. A kurszki magneses ano-
malidt mind a klasszikus (Lasareff 1923), mind a modern
szakirodalom (Rotanova 2005) targyalja. A kurszki mag-
neses anomalia kiterjedése 190.000 km’, az anomilia-
térképe a 8. dbrdn lithatd. A kurszki teriilet foldtani
felépitését tobb cikk targyalja, pl. Voskresenskaya (1965).
A kurszki méagneses anomalia feldolgozasat és értelme-
zését targyald tanulméiny megjelent a Magyar Geofizika
hasébjain (Kis et al. 2014), ezért a teljes ismertetése nem
szitkséges.

The deposit size, position and age of the iron formations (Bekker et al. 2010)

A Pannon-medence totalis magneses
anomaliai

A Pannon-medencének a CHAMP mesterséges hold mag-
neses méréseibdl levezetett totdlis magneses anomalidi és
azoknak értelmezése szintén megjelent a szakirodalom-
ban, ezért csak rovid ismertetésiik szitkséges (Kis et al.
2011, Taylor et al. 2013). A Pannon-medence geoldgiai
felépitését ismertetd Gjabb tanulméanyok: Horvath et al.
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50°

30" 32° 34° as a8 2 oA

A kurszki totalis magneses anomadlidk a CHAMP méréseibdl

levezetve 324 km magassigban az anomadlidk dbrazoldsa

Albers-féle vetiiletben abrazolva, az izovonalak egysége nT,
értékkozik 2 nT (Kis et al. 2014)

Kursk total magnetic anomaly map computed from the

CHAMP satellite magnetic data at 324 km altitude and plot-

ted in Albers equal area conic projection. The contour inter-
val is 2 nT (Kis et al. 2014)

8. dbra

Figure 8
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A Pannon-medence totdlis magneses anomalidja a CHAMP
méréseibdl levezetve 324 km magassigban. Az anomalidk
Albers-féle vetiiletben dbrizolva, izovonalak értékkoze 1 nT
(Kis et al. 2011)
Total magnetic anomalies of the Pannonian Basin computed
from the CHAMP satellite magnetic data at 324 km altitude
and plotted in Albers equal area conic projection. The con-
tour interval is 1 nT (Kis et al. 2011)

Figure 9

(2015), Baldzs et al. (2016), Tasarova et al. (2016). A Pan-
non-medence totdlis magneses anomalidi a 9. dbrdn lat-
haték. A Pannon-medence totalis migneses anomalidja a
korabbi megéllapitdsoknak megfeleléen negativ anomali-
dval jelentkezik.

Becsapddasi szerkezetek kimutatasa

A Foldon mintegy 182 becsapddéasbol szarmazé szerke-
zetet tartanak nyilvan (Lephart 2012). A becsapddasi szer-
kezetek elhelyezkedését a 10. dbra mutatja. A végbemend
erdziés folyamatok megnehezitik ezeknek a szerkezetek-
nek a felismerését.

A Foldon taldlhatd, valdszintileg a legnagyobb becsa-
p6dasboél szarmazé szerkezet a Kozép-afrikai Koztarsa-
siagban taldlhaté Bangui mdigneses anomdlia, korat
proterozoikuminak tekintik. A Bangui migneses anoma-
lia a Kongé- és Csad-medence kozott helyezkedik el. A
perkambriumi medencéket iiledékes kézetek fedik. A
becsapddasi szerkezethez nagy kiterjedésti negativ totalis
magneses anomalia tartozik, amely a Magsat mesterséges
hold magneses méréseivel is kimutathaté (Girdler et al.
1992). A Bangui-anomaliat el§szor felszini mérésekkel
detektaltdk. Az egyik ilyen mérés volt a Project Magnet
keretében telepitett két 1égi magneses szelvény, amelyek
a Bangui-anomalia felett helyezkedtek el (Green 1976). A
szelvények jelentds, -1500 nT és -1000 nT anomaliat
regisztraltak. Az els§ értelmezés az anomdlia forrasat
maffikus plutonként adta meg. Késébb felszin kozeli,
fémes szerkezet( testként értelmezték. Ezt a sekély mély-
ségben elhelyezkedd, vasmeteorit maradvanyaként fo-
gadtak el. Girdler et al. (1992) a Magsat altal mért mag-
neses anomaliat a LANDSAT topgrafiai méréseivel vetet-
ték egybe. A topografiai kép feltirta a magneses anomalidit
okozd test kettds gytlriis szerkezetét (11. dbra). A kiilsé
gytrd atmérdje 810 km, mig a belsé gyliri atmérdje 491
km. A kiils§ gytirt atmérdje arra utal, hogy a becsap6do
meteorit atmérdje meglehetdsen nagy, 80-200 km lehe-
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Barringer
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10. abra | A F6ldon talalhaté becsapddasi szerkezetek, piros pontok mutatjak az ismert szerkezeteket (Grieve 1987, Pilkington, Grieve 1992)

Figure 10

Impact structures indicated by red dots over the Earth (Grieve 1987, Pilkington, Grieve 1992)
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11. 4bra | A Magsat altal mért Bangui totalis magneses anomalia (a) és LANDSAT altal meghatarozott topografiai kép egybe-
vetése (b), amely mutatja a ketts gytir( szerkezetet (Girdler et al. 1992)

Figure 11 | The Bangui Magsat anomaly (a) superimposed on the LANDSAT topographic image (b) with the highlighted double
ring structure (Girdler et al. 1992)

tett. Az értelmezés szerint az anomalidt okoz6 haté hori-
zontalis kiterjedése 800 km, mig a vastagsigara 4,5 km ad6-
dott. Az anomdliat negativ magnesezettség okozta.

Bér felszini mérésekkel mutattak ki, kiilonos érdekes-
séggel bir a részben a Yukatin-félszigeten, részben a ten-
ger alatt talalhaté Chicxulub meteoritkrater. A becsapé-
dis a kréta és a harmadiddszak hatirin, 65 millié évvel
ezel6tt tortént (Pilkington, Hildebrand 2000). Egyes
szerz8k a dinoszauruszok kihaldsat ehhez a katasztrofélis
eseményhez kotik.

Magyarorszag teriiletén két becsapddasi szerkezetet
valdszindsitenek: az egyik Pécstdl délnyugatra, Magyar-
mecskénél (Bodoky et al., 2004), a masik Celldomolktdl
keletre, Dabronynal (Bodoky et al. 2014). Mindkét szer-
kezethez negativ Bouguer-anomadlia tartozik. A teriiletek
tovabbi jellegzetessége a pozitiv vezetGképesség-anoma-
lia. Az anomalidk értelmezését Bodoky Tamas és Nemesi
Laszl6 végezte.

A Merkur, Vénusz, Mars és a Hold magneses
terének tirszondakkal torténd vizsgalata

A Naprendszer bels6 bolygdit igen sok {irszonda vizsgélta.
Terjedelemi korlatok miatt csak néhany {irszonda eredmé-
nyeit ismertetjiik.

Altalanosségban azt mondhatjuk, hogy jelenleg a Mer-
kir rendelkezik gyenge, bels$ eredetli magneses térrel, a
Vénusz esetében a magneses teret 1étrehozé dinamoéfolya-
mat valészinilleg még nem indult el. A Mars és a Hold
vonatkozasdban jelenleg azt fogadhatjuk el, hogy a két égi-
test esetében az aktiv, a magneses teret general6 folyamat
pedig mar nem mikddik. A Naprendszer belsé bolygoi
koziil csak a Fold rendelkezik jelenleg is miikodd, aktiv di-
namoéval.

A Merkir a Naprendszer legbels6é bolygéja, a Naptdl
mérttlagos tavolsiga 0,387099 CSE (1 CSE = 1,495979-10°

km), egyenlitdi sugara 2436 km, atlagsiirlisége 5420 kgm™,
miégneses dipélusmomentuma 2-10"-5-10" Am*. Ossze-
hasonlitasul a Fold adatai: a Naptdl mért atlagos tavolsag
1 CSE, egyenlit6i sugara 6378,137 km, atlagstiriisége 5520
kgm™, magneses dip6lusmomentuma 7,72-10”> Am”.

A Merkdr bolygé topografidjat, free-air és magneses
anomalidit a MESSENGER (MErcury Surface Space EN-
vironment GEeochemisty and Ranging) {irszonda mérte
meg 2011-ben. Az {irszondat 2004. augusztus 3-an indi-
tottak, és az 2015. aprilis 30-ig mikodott. Az Grszonda
palydjat Ggy moédositottdk, hogy 2006. oktdberben és
2007. juniusdban a Vénusz mellett elrepiilve, majd 2008.
janudrban és oktoberben, valamint 2009. szeptemberben a
Merkdr mellett elhaladva, 2011-ben alljon Merkdr koriili
palyara.

Eltekintve az utazashoz sziikséges vezérl6 egységektdl,
a MESSENGER {irszondan a Merkur megfigyelésére szol-
galé miszereket is elhelyeztek: széles és szilik 1atdszogi,
a bolygé topografiajat megfigyel kamerakat, gamma- és
neutronspektrométereket, amelyek a felszinen el6forduld
radioaktiv elemeket detektaljik, a f6egységtdl 3,6 m tavol-
sagban elhelyezett magnetométert, lézeres magassag-
mérdt, a bolygd atmoszférajat vizsgald spektrométert, a
sebességet mérd, Doppler-elven miikodé eszkozt, a boly-
g6 tomegeloszlasinak és kéregvastagsaganak vizsgalatara.
A Merkur felszini hémérséklete eléri a 450° C-t, ezért az
Grszondat felszerelték a kiilsé hémérsékletet arnyékold
pajzzsal, igy az {irszonda miszerei szobahémérsékleten
mikodtek.

A bolygé tehetetlenségi momentumanak meghatiro-
zésa arra utal, hogy a Merkur folyékony magjanak felsé
hatdra 400 km mélységben lehet (James et al. 2015).

A Merkur topografidja tavcsovekkel a Foldrol is vizsgal-
haté, bar a korvonalak nem latszanak élesen. A Merkur
topografidjat és free-air anomadlidit a I12. dbra mutatja
(James et al. 2015). A topografia meghatirozdsa a lézeres
magassigméré miiszer mérésein alapult, a mérések pon-
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12. 4bra | A Merkur topogréfidja (a) és free-air anomaliai (b) a MESSENGER mérései alapjan. A topografia és a free-air anomalidk Mollwei-
de-vetiiletben keriiltek abrazolasra. HCT a sok kraterrel jelentkezd teriiletet, NSP az északi sima felfoldet, északi Budh-Sobkou-

kiemelkedést, CIP a Caloris belsd siksagot, CCP a Caloris-medencét koriilvev teriiletet jeloli ( James et al. 2015)

Figure 12 | (a) Topography and (b) free-air gravity anomaly fields of Mercury determined by MESSENGER in Mollwide projection. Labeled
regions heavily cratered terrain (HCT), northern smooth plains (NSP), the northern Budh-Sobkou rise, Caloris interior plains

(CIP), Circum-Caloris plains (CCP) (James et al. 2015)
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13. 4bra | A Merkur vertikalis és totlis mdgneses anomalidi. A magneses izovonalak értékkoze 2 nT. Az dbra feltiinteti a topogrifia értékeit is szines

abrazolassal (Hood 2016)

Figure 13| Vertical and total magnetic anomalies of the Mercury, contour interval is 2 nT. The topography is also shown by color scale (Hood 2016)
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tossaga kisebb volt, mint 1 m. A MESSENGER excentri-
kus palyaja kovetkeztében a bolygd délebbre esd félteké-
jén nem torténtek magassigmérések. Az abran lithatd
Caloris-medencét a legfiatalabb becsapddasi teriiletként
értelmezték. A medence belsejében sima vulkdni siksig
taldlhatd, ezt nevezik a Caloris-medence belsejében talal-
haté siksagnak (CIP). A CCP-vel jelolt teriilet valoszini-
leg vulkani eredeti és fiatalabb, mint a Caloris-medence.
A bolygé egyenlit6i zondjaban sok kraterrel fedett felf6ld
talalhaté (HCT). A bolygé északi részén kiemelkedés ta-
lalhatd, amelyet sima siksig vesz koriil (NSP). A Budh-
Sobkou- kiemelkedés kozel kor alaki.

A Merkidr bolygé topografidjanak kompenzacidjakor
James et al. (2015) négy lehetséges mechanizmus megvizs-
galasat taglalja. Ezek a kéreg-kdpeny hatirdnak mélysége,
a mélyebb tomeganomalidk hatdsa, a litoszféra képlékeny-
sége és a kéreg siirliségének horizontalis valtozasa. A Mer-
kur free-air anomdlidi a 12. dbrdn lithatok. A kompenza-
ciés mechanizmusok koziil a kéreg vastagsiganak valtoza-
sa és a mélyebb tomeganomalidk kialakuldsa jatszanak
szerepet. A Caloris-medence kozéppontja rendelkezik a
legvékonyabb kéreggel, ami nagyobb sir{iségli kopeny-
anyag megjelenését teszi lehet6vé. Ez a hatds okozza a
nagy pozitiv free-air anomalidt. A topografia és a free-air
anomalidk nagyobb korrelicidja jelentkezik az északi ki-
emelkedés (NSP) és a Budh-Sobkou-kiemelkedés teriile-
tén. A HCT-vel jelolt teriileten a kdpenybdl szirmazé na-

gyobb siirliségii anyag jelenléte nem jelentkezik nagyobb
free-air anomalidval, ez kiilonleges érdekességgel bir.

A 13. dbra egyiittesen mutatja a meghatdrozott mag-
neses tér radialis és totalis komponensét, valamint topo-
grafidjat is (Hood 2016). A migneses anomalidkat a MES-
SENGER frszondidn elhelyezett magnetométerekkel
mérték meg. A magneses mérések 40 km magassagra
vonatkoznak. A Caloris-medence 8 nT anomalidval ren-
delkezik, mig a medence belsejében pozitiv és negativ
anomalidk egyarant el6fordulnak, amplitidéjuk 2 nT ko-
riil van. A Caloris-medencét 6vezd anomalidk valészind-
leg kéreg eredetiiek. A Caloris-medence valészinileg be-
csapodas kovetkeztében alakult ki. Becsapddaskor a hé-
mérséklet meghaladja a kézetek Curie-hémérsékletét,
igy a kialakult magnesezettség valdszintileg becsapddasi
remanens magnesezettség. A becsapddas utdn a medencét
vulkdni anyag toltotte ki, amely a bolygd mégneses tere
kovetkeztében magnesez6dott. A magneses anomalidk
masodik csoportja a Sobkou-siksighoz tartozik. Itt a
magneses anomalidk amplitddéja eléri a 6 nT-t, bér az azt
6vez6 anomalidk formaja nem annyira kor alakd, mint a
Caloris-medence esetében. Amig a Caloris-medence ko-
rat 3,9 milliard évre teszik, addig a Sobkou-anomaliat 4,0
milliard évesnek vagy dregebbnek valdszintsitik. Mindkét
anomalia akkor alakult ki, amikor a Merkar aktiv dinaméja
még mikodott. A Borealis-siksdg magneses anomadlidja
szinén a kit6ltott vulkani anyag kovetkeztében jott létre.
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14. dbra | A Vénusz topografidjat (a) (Rappaport et al. 1999) és free-air anomalidit (b) (Konopliv et al. 1999) bemutaté térkép. Az anomalidk

Mercator-vetiiletben dbrazolva

Figure 14 | Topography (a) of the Venus (Rappaport et al. 1999) and free-air anomalies (b) of the Venus (Konopliv et al. 1999). The anomalies are plot-

ted in Mercator projection
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A Vénusz a Naprendszer masodik bolygéja, Naptél mért
atlagos tdvolsiga 0,723332 CSE, egyenlit6i sugara 6053
km, 4tlagstirtisége 5250 kgm ™, magneses dipdlusmomen-
tuma 4,29-10" Am?” (v6. a Fold adataival).

A Vénusz Express (irszonda mérte meg a Vénusz mag-
neses terét és topografidgjat. Az tirszonda 2005. november
9-én indult a Bajkonurban taldlhat6 drbazisrdl, és 2014.
december 10-én fejezte be méréseit a Vénusz koril.

Az Grszondat ellattak a Vénusz felszinét vizsgalé kame-
raval: lathat6 és infravoros hGkameraval (a felszin hémér-
sékletének vizsgilatira), ultraibolya és infravords spektro-
méterrel a bolygd atmoszférajanak vizsgalatdra, magneto-
méterrel és az {irplazma energiajat vizsgil6 egységgel.

A Vénusz topografiajat Rappaport et al. (1999) és James
etal. (2013) tanulmdanyai mutatjak be (14. dbra). A vénuszi
siksdgok és mélyfoldek a felszinnek mintegy 85%-at, mig a
felfoldek 15%-at boritjak. A Vénusz magassiganak gyako-
risagi eloszlisa egy maximumot mutat, szemben a Fold
magassaganak eloszlisaval, amely két gyakorisdgi maxi-
mummal rendelkezik. A magassagok 80%-a 1 km-nél ki-
sebb magassig-mélység intervallumban helyezkedik el.
A magassagmérések soran 1660 vulkani format hataroztak
meg. A vulkdnok dont6 tobbsége bazaltos sszetételd,
mig a meredek oldald vulkdnok valészintleg ultrabazisos
kézetekbdl épiilnek fel. A nagy tomegi vulkinok hatalmas
kiterjedési magmakamrakbdl taplalkozhatnak. A vulkani
aktivitds ugyan csokkent a Vénuszon, de még jelenleg sem
szlint meg.

A vénuszi felfoldek két csoportba oszthaték: vulkani
kiemelkedésekre és vulkdni platdkra. A vulkdni kiemel-
kedésekhez nagyobb értéki free-air anomalidk kapcso-
l6dnak. Ennek tipikus példdja az 1-3 km kiemelkedésii
Beta Regio. A vulkdni platék lehetnek kor alakdak (Alpha
Regio) és elnytlt formdjaak (Tellus Regio). A tobb szdz

km kiterjedésti hegyvidékekhez valészintileg vastagabb
kéreg tartozik (James et al. 2013) (15. dbra). Ilyen szer-
kezet az Isthar Terra és az Aphrodite Terra. Ezek a hatal-
mas hegységek valdsziniileg granitos Osszetételliek. Az
Atalanta-siksdg és a Lavinia-siksag kozel kor alakd bemé-
lyedések.

A Beta Regio 150 mGal, az Aphrodite Terra és Alta
Regio nagysagrendileg 130 mGal, a Tellus Regio 30 mGal
free-air anomdlidval jellemezhet6. Az Atalanta siksag
-35 mGal anomidlidval rendelkezik. Ezek a teriiletek
izosztatikusan nem vagy kevéssé kompenzaltak. Ahol
vastagabb kéreg jelentkezik, ott bekovetkezhet a részleges
izosztatikus kompenzacid.

A Vénusz mignese terére az indukalt magnesezettség
eredetd térjellemz6. A Vénusz esetében is bekovetkezik az
interplanetaris magneses tér és a bolygé indukalt méagne-
ses terének atkotGdése. Az erévonalak atkotédése a Fold
esetében jol ismert folyamat. Ezt a lehet6séget Dugney
(1961) tanulménya ismerteti.

A Mars a Naprendszer negyedik bolygdja, a Naptol mért
atlagos tdvolsiga 1,523691 CSE, egyenlitéi sugara 3396
km, 4tlagstirtisége 3940 kgm ™, magneses dip6lusmomen-
tuma 2,5-10" Am® (v6. a Fold korabban ismertetett ada-
taival).

A Mars vizsgélata a Mars Global Surveyor mérésein ala-
pul. Az {irszondat a NASA inditotta el 1966. november
7-én, az Grszonda 1997. szeptember 11-én dllt bolygd
koriili palyara. Kiildetését kozel tiz éves sikeres miikodés
utin 2006. november 2-4n fejezte be.

A Mars Global Surveyor-t felszerelték a bolygé kutata-
sara sziikséges miiszerekkel: széles és sziikebb latoszogl
kamaraval (a szlik latdszogli kamera felbontoképessége
0,5 m), lézeres magassigméré miiszerrel (pontossiga
30 cm), héemissziot méré spektrométerrel (az eszkoz
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A Vénusz bolygo kéregvastagsiga km egységben (James et al. 2013)
Crustal thickness (in km) of the Venus (James et al. 2013)
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16. bra | A Mars bolygd topografidja (Smith et al. 2001), fekete pontok mutatjik a kraterek elhelyezkedését, fehér pontsorozat jeloli a -3 km-es
mélységet (Watters et al. 2015). Az anomalidk Mercator-vetiiletben dbrazolva

Figure 16 | The topography of the Mars (Smith et al. 2001), black points indicate the position of the craters, white points show the depth of -3 km
(Watters et al. 2015). The anomalies are plotted in Mercator projection

meghatarozta az infravords tartomanyban a bolygé felszi-
nérél érkez6é hdemissziot), magnetométerrel a bolygd
magneses terének mérésére és a gravitacios tér mérésére
alkalmas eszkozzel.

A Mars topografidja érdekes eloszlist mutat (Smith et
al. 2001). A Mars Global Surveyor 1ézeres magassigmérd
egysége kozel 600 milli6 mérést végzett. Igy a Mars topo-
grafidgjat meglehet6sen jol ismerjiikk. A 16. dbrdt nézve
vildgosan lathat6, hogy a bolygénak kozelitSleg az északi
féltekéjén, a marsi mélyf6ldon kevés krater, mig a déli fél-
tekéjén, a marsi felf6ldon nagyszamu krater fordul el
(Watters 2015). A marsi mélyfold atlagos magassiga mint-
egy 3 km-rel alacsonyabb, mint a déli féltekén taldlhatd
marsi felfoldé. A mélyfoldet vulkani eredeti és tiledékes
anyag tolti ki. A lehetséges magyardzatok kozé tartozik,
hogy a mélyfold kisebb kéregvastagsiggal rendelkezik,
mint a felféld. Tovabbi lehetséges magyarizat, hogy a
mélyfold gigantikus becsap6das kovetkeztében alakult ki,
és a mélyfoldet késébb vulkani és tiledékes anyag toltotte
ki. Azt is feltételezik, hogy a mélyfold kialakulasit kon-
vekcios cella leszall aga alakitotta ki, és ez okozta a kéreg
kivékonyuldsat. A marsi kéreg atlagos vastagsiga mintegy
45km, a felf61don a vastagsag eléri a 60 km-t, a mélyfoldon
30 km lehet.

A Mars felszinének tovabbi érdekessége a rendkiviil
nagy magassagt vulkdnok el6forduldsa (17. dbra). Az Alba
Patera 6769 m, az Elysium Mons 14126 m, mig az Olympus
Mons 21287 m magassagi. Az Olympus Mons a Naprend-
szerben talilhaté legmagasabb vulkdn. A vulkdnokhoz
nagy free-air anomalia tartozik, Az Alba Patera 438 mGal,
az Elysium Mons 450 mGal, mig az Olympus Mons 2868
mG@Gal free-air anomaliaval jellemezhetd. A vulkanok gravi-

ticiés anomalidi azt fejezi ki, hogy hatalmas tomegiik
nincs izosztatikus egyenstlyban, helyzetiiket a mechani-
kusan szilard kéreg tartja meg. A Valles Marineris-drok
free-air anomalidja —-402 mGal nagysigt, az anomalia va-
l6sziniileg tomeghidany kovetkeztében alakult ki.

Lowman (2002) megallapitisai szerint a Marson nem
talalhatok meg a lemeztektonika jellegzetességei, igy
gyakran nevezik egylemez{i bolygénak.

A Naprendszer bolygdi koziill hairom esetben rendel-
keziink kézetmagneses vizsgalatokkal. A Holdrdl (1. ké-
s6bb), a Marsrol és természetesen a Foldrél. A Mars kézet-
magneses vizsgalatarél az SNC meteoritok (McSween,
1985) szolgaltatnak adatokat. Az SNC révidités, a meteo-
ritok elnevezése, a megtaldlasi helylikre vonatkozik:
Shergotty (India), Nakhla (Egyiptom), Chassigny (Fran-
ciaorszag). Ezek a kézetmintdk kristilyosodott 1avabol
szirmaznak, feltehetéen a Marson bekovetkezett nagy-
méreti meteoritbecsapddids kovetkeztében kerilltek a
Foldre. A megtaldlt meteoritszemcsék gazzarvanyainak
vizsgilata megegyezett a Marsra leszallt Viking szonddk
méréseinek eredményével.

A Mars koriil keringé Mars Global Surveyor tirszonda
részletesen feltarta a bolygd magneses terének eloszlasat
(Acufa 2001). A 17. dbrdn bemutatott térkép a magneses
tér vertikdlis Osszetevéjét mutatja. Az er6sebben mag-
nesezett kéreg kozelitSleg a bolygd déli féltekéjén jelent-
kezik, mig az északi félgombon, a marsi mélyf6ldon nem
talalhatok nagyobb intenzitdsi anomalidk. A vizsgilatok
szerint a Mars mintegy 4,6-3,8 milliard évvel ezel6tt ren-
delkezett aktiv dinaméval. A déli félgombon talalgatd ano-
malidk valésziniileg ebben az idGszakban alakultak ki.
A Hellas Planitia-, az Argie Planitia- és az Isidis Planitia-
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17. abra Mars vertikalis magneses tere (Acufia et al. 2001). Anomaliak Mercator-vetiiletben dbrazolva

Figure 17 | Vertical magnetic field of the Mars (Acufa et al. 2001). The anomalies are plotted in Mercator projection

siksdgok valdsziniileg becsapédas kovetkeztében alakul-
tak ki.

A Hold a Fold koril kering6 égitest. A F6ldt6l mért at-
lagos tivolsiga 384 400 km, egyenlit6i sugara 1738 km, at-
lagstirisége 3340 kgm™, migneses dip6lusmomentuma

1,3-10"” Am’. A Hold taldn a legjobban vizsgalt égitest.
Nevezéktana a korai vizsgilatokon alapul, Giovanni Ric-
coli (1598-1671) olasz csillagisz vezette be a vizudlisan
sotétebb szinben észlehetd teriileteknek, a mare-terii-
letnek (mare latinul tenger) torténd elnevezését, a vilago-
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18. abra | A Hold belsé szerkezete, a v; és v, hullimok sebességének mélységfiiggése (Toksoz et al. 1974)

Figure 18 | Internal structure of the Moon, velocity of the v, and v, waves versus depth (Toksoz et al. 1974)
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sabbnak t{iné teriileteknek, a terra-tertletnek (terra lati-
nul f6ld) nevezte el. Ezt az elnevezést mai napig is megtar-
tottdk.

A Hold bemutatott vizsgilata részben a Lunar Pro-
spector, részben a Kaguya tirszonddk mérésein alapulnak.

A Lunar Prospector drszondat a NASA inditotta 1998.
januar 7-én. 100 km magassig palyan keringett 1999.
janudrig, miikodésének utolsé 6 hoénapja alatt 25 km
magassagi kor alakd palydn miikodott, mig 1999. jalius-
ban becsapddott a Holdba. A Lunar Prospector {irszondat
ellattak a Hold vizsgalatira szolgalé miiszerekkel: y-spekt-
rométerrel és neutronspektrométerrel a felszinen taldl-
haté kézetek vizsgilatira, az a-részecskéket detektald
spektrométerrel, magnetométerrel, elektron reflektomé-

terrel, amelyet a paleomédgneses mérésekhez hasznéltak,
Doppler-elven miik6d6 miszerrel a graviticids tér méré-
sére.

A Kaguya japan szondat a Japan Uriigynokség éllitotta
Hold koriili palyara. Az Girszondat 2007. szeptember 14-én
inditottdk, és 2009. junius 10-én fejezte be kiildetését.
A Kaguya (rszondat felszerelték rontgen- és y-spektro-
méterekkel a felszinen taldlhaté kézetek Osszetételének
vizsgilatira, 1ézeres magassigmérd egységgel, magneto-
méterrel, toltottrészecskék kimutatdsira szolgilé detek-
torral, plazma Osszetételét és energidjit mérd egységgel,
televizids adast biztosité kameraval.

A Hold az egyetlen égitest ahova az Apoll6é-program
keretében embert szallité (irhajok leszalltak. Tudoma-

[athat6 oldal

Nem lathato oldal
IBI

“w—wow
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19. dbra | A Hold gombi sorfejtéssel meghatirozott magneses terének eloszlasa a Lunar Prospector mérései alapjan 30 km-es magassagban. Az dbra a

totalis tér abszolut értékét (felsd) és radilis komponensét mutatja a Hold lathat6 (bal) és a Foldrd] nem lathatd oldalara (jobb). Jelmagyarazat:
(1) Es6k Tengere, (2) Dertiltség Tengere, (3) Veszélyek Tengere, (4) Nedvesség Tengere, (5) Humboldt-tenger, (6) Mendel-Ryberg becsapoda-
si z6na, (7) Korolev-tenger, (8) Moszkvai-tenger, (9) Méz Tengere. Az dbra Lambert-féle vetiiletben késziilt (Purucker, Nicholas 2010)

Figure 19 | Global spherical harmonic model of the lunar magnetic field measured by the Lunar Prospector, at the altitude of 30 km. The total mag-

netic field (upper) and radial magnetic field (lover), near side map (left) far side map (right) are shown. Legend. (1) Mare Imbrium, (2)
Mare Serenitatis, (3) Mare Crisium, (4) Mare Humorum, (5) Mare Humboldtianum, (6) Mendel-Ryberg zone, (7) Mare Korolev, (8) Mare
Moscoviense, (9) Mare Nectaris. The figure is plotted in Lambert equal are projection (Purucker, Nicholas 2010)
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nyos miszereket, az ALSEP-et (Apollo Lunar Scientific
Experimental Package), tobbekkozott szeizmométereket
helyeztek el a Hold felszinén. A szeizmométerek mérése-
inek értelmezését, a sebességek mélység fiiggését Toksoz
et al. (1974) végezte el (18. dbra). A felvételek kiértéke-
1ésbdl az addédott, hogy a felszintdl 300 m-es mélységig
terjedd, toredezett kzetekbdl és porbdl allo osszletet
nevezik regolitnak. A kaliumbél, ritka foldfémekbdl és
foszforbdl (Kalium Rare Earth Element Phosphorus) all6
kézeteket nevezik KREEP-nek. A KREEP-ben gazdag
kézetek rendelkeznek nagyobb urdnium- és tériumtarta-
lommal. A kiomlési kézetek is KREEP-ben gazdagok. A
sebességek eloszlsa alapjan 20 km-es mélységig a kéze-
tekre bazaltos Osszetétel a jellemz4. 20 km és 60 km
mélységig a kézeteket anortozitos gabbrénak tekintik.
60 km mélységtdl az Osszetételt anortit nagy nyomadsd
valtozatanak fogadjak el. A szeizmoldgiai vizsgilatok
nem voltak elegendéek a Hold magjanak pontosabb
meghatirozaséara. Elfogadhat6 egy 470 km sugart vasbol
all6 mag vagy egy 720 km sugart vasszulfidbol 4llé mag
létezése.

A Hold vizsgalatanak érdekes eredménye a masconok
(mass concentration), tomegkoncentriciok kimutatdsa.
A masconok becsapddis kovetkeztében alakulhattak ki,
jellegzetességiik a nagy pozitiv graviticiés anomdlia. A
masconok a kor alakéi mare-medencék teriiletén fordul-

nak el6. Nagy vastartalmu kézetek hatisanak tulajdonitot-
tak ezeket az anomalidkat. A Lunar Prospector méréseit
feldolgozva masconokat mutattak ki a Mare Imbrium
(EsSk Tengere), a Mare Serenitatis (Deriiltség Tengere),
a Mare Crisium (Veszélyek Tengere), a Mare Nectaris
(Méz Tengere), Mare Humorum (Nedvesség Tengere),
Mare Orientale (Keleti Tenger) teriiletén. Tovabbi mas-
conokat fedeztek fel a Hold F6ldrél nem lathat6 oldalan s,
a Mare Moscoviense (Moszkvai-tenger), a Hertzsprung, a
Coulomb-Sarton és a Freundlich-Sharonov becsap6dasi
medencékben. A masconok érdekes tulajdonsiaga, hogy
izosztatikusan nem kompenzaltak. A hatalmas tomegiiket
a szilard kéreg tartja meg.

A holdi kézetek paleomagneses vizsgalata azt mutatta,
hogy kozelit6leg 4-t6] 3 milliard évig miikodott aktiv di-
namé a magban, mikézben a Hold magnesesdipélus-
momentuma 1,3-10*' Am?*rél 10" Am?re csokkent.

A Hold Lunar Prospector dltal mért magneses terét
goémbi sorfejtéssel vizsgilta meg Purucker és Nicholas
(2010). A szamitisokhoz a Lunar Prospector 30 km-es
magassiagban mért adatait hasznaltik. A sorfejtést 170 fo-
kig végezték el, ez 64 km-nél hosszabb hullimhosszi fel-
bontast biztositott. A meghatirozott térkép (19. dbra)
kifejezi, hogy a Hold tdrténete sordn, a becsapddasbél
szarmaz6 sok magneses anomalia bizonyos rendezetlen-
séget jelent azok eloszldsiban.
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20. dbra | A Hold mégneses tere a Lunar Prospector és a Kaguya mérései alapjan 30 km-es magassigban. Fehér szin jeloli a vizsgalt magneses
anomalidkat, z6ld csillag jel6li a meghatirozott magneses polusok helyét. Az dbra Mollweide-vetiiletben késziilt (Oliveira, Wieczorek 2017)

Figure 20 | Magnetic field of the Moon based on the measurement of the Lunar Prospector and Kaguya at the altitude of 30 km. White circles indicates
the investigated anomalies green asterisks indicate the position of the magnetic pole. The figure is plotted in Mollweide projection (Oliveira,
Wieczorek 2017)
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Oliveira és Wieczorek (2017) azt vizsgilta, hogy a Hol-
don tapasztalt magneses anomalidk mennyire titkkrézik a
tengelyiranyd, dipélusszerkezeti magneses teret. Felté-
telezték, hogy a Hold 4,2 és 3,6 millidrd évig tart6 id6sza-
kaban aktiv dinamé mikodott. Szamitdsaikhoz a Lunar
Prospector és a Kaguya (rszonda madgneses méréseit
hasznaltik fel. A 20. dbraillusztrilja a Hold magneses terét
a Lunar Prospector és Kaguya mérései alapjin, 30 km
magassigban. A 20. dbra fehér szin jeloléssel tiinteti fel
a vizsgalt magneses hatékat. A hatdk koziil a Reiner-y
rendelkezett tengelyiranyt, dipélus jellegli magneses tér
altal létrehozott magneses polussal (A = 348,7° hosszisag
és @ = -82,0° szélesség). A Descartes- és az Abel-ano-
malidkhoz tartoz6 pdlusok: A = 278,9° és ¢ = 20,3°, illetve
A =107,6° és @ = 37,93°, illetve a Sylvester- és Hartwig-
anomadlidkhoz tartozé maigneses pdlusok: A = 282,2° és
@ = -12,0° illetve A = 348,1° és ¢ = -38,0°. Ezek a hatdk
valésziniileg becsapddas kovetkeztében jottek létre, és a
meghatdrozott dipdlusok irdnya nem a forgasi tengely ira-
nyaba mutat. A tobbi hatéhoz tartozé mdigneses pdlus
szintén nem mutatott tengelyiranyt elhelyezkedést.

Konkluziok

A mesterséges holdak magneses mérései nagy el6re 1épést
jelentenek a F6ld magneses terének és a magneses anoma-
lidknak a vizsgalatdban. A 6. dbrdn az Olsen et al. (2017)
altal bemutatott anomdliatérképet tekintve viligossa va-
lik, hogy a mesterséges holdak 4ltal meghatarozott ano-
malidk és azok értelmezése a foldtani kutatas alapvetd esz-
kozévé valnak. Ezek a mérések a stir mintavételi tavolsag
kovetkeztében részben helyettesiteni fogjak a felszinen
végzett nyersanyagkutaté magneses méréseket. Bir a mes-
terséges holdak palyara llitasa koltséges, a meghatirozott
anomadlidkhoz azonban viszonylag kis koltséggel lehet
hozzajutni.

A Naprendszer bolygéit még hosszua ideig csak az (r-
szondak méréseivel tudjuk vizsgalni. Urszonddk felbocsi-
tisara csak az drkutatisban élenjaré orszagok képesek,
azonban az adatok feldolgozasdban — a mért adatok hatal-
mas mennyisége miatt — az egyiittm{ikodés a polgari céla
kutatasokban lehetséges.
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