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A HOLOGRAFIA SZAMITOGEPI SZIMULACIOJANAK
SZEIZMIKUS ALKALMAZASA

KISS LAJOS—PINTER FERENC

Bevezetés

A nyersanyagkutatas leghatékonyabb felszini geofizikai mddszere a szeizmika,
mind tudomanyos, mind alkalmazéi szférdkat tekintve az érdeklGdés homlokterébe
keriilt. Ez kell6képpen aldhiizza a szeizmikus adatelemz§ eljardsok tovdbbfejleszté-
sére, illetSleg az eljardsok korének bgvitésére irdnyul6 kutatdsok fontossigat. A té-
maval kapcsolatosan az ut6bbi id6ben megnovekedett figyelem, a hologréfia széles-
korii alkalmazésa az optikdban [1], valamint az akusztikai hologréfia sikerei az ipari
anyagok roncsoldsmentes vizsgélata terén [2] hivtdk életre azt a gondolatot, hogy meg
kellene pr()bélkozni a szeizmikus mérési adatok holografidra alapozott kiértékelé-
sével.

A szeizmika szokasos modszereinek valamelyikével, példdul robbantéssal vagy
ugynevezett vibroszeizmikus eljarassal 1étrehozott szeizmikus teret a f6ld felszinén
alkalmasan elhelyezett detektorokkal regisztriljuk, majd meghatdrozzuk a szeiz-
mikus hullim spektrumat és kivalasztjuk a megfelelé monokromatikus huildméossze-
tevét. Ez a monokromatikus hulldimkomponens informaciét tartalmaz a talaj in-
homogén szerkezetére vonatkozéan. Az informécié a hullim komplex amplitudéja-
ba van kdédolva. A holografia kepalkoto folyamatanak szamitégépi szimuldldsgval
ezt az informéciét mintegy dekédoljuk és elGallitjuk a vizsgalt 1nhomogén struktira

valodi képét megadoé fiiggvényt.

A holografia rovid dttekintése

A holografiit, azaz a hullimfrontok interferometrikus rogzitésének és kés6bbi
visszadllitisanak a médszerét Gabor Dénes fedezte fel [3). Eredetileg médszerével az
elektronmikroszképok felbontoképességét kivanta tokéletesiteni. Kozvetleniil a ho-
lografia felfedezését megel6z5 években az elektronmikroszkép objektivek felbonto-
képessége 1 nm koriili érték volt, és a szferikus aberricié okozta hiba miatt az elmé-
leti hatart 0,5 nm-re josoltik. Ennek a probléménak a hatisira fogalmazédott meg
az a gondolat, miszerint miért ne lehetne 1igy eljarni, hogy a tirgyon diffrakt4lédott,

de a targy képét meghatdroz6 valamennyi informaciét tartalmazza — a koherens
hattérrel interferiltatva fotografikus emulzidban rogzitjiik, majd a kapott interfe-
renciaképet fényhullimmal 4tvilagitva és a mintdn diffraktalédé hullimot optikai
uton korrigélva, létrehozzuk az eredeti targy képét mar torzitdsmentesen szolgaltatd
fényhulldmot. Annak a kisérleti igazoldsara, hogy a hologram atvilagitdsaval tény-
leg a targyon diffraktilédott eredeti hullimmal ekvivalens hullimot kaphatunk,
Gabor Dénes elkészitette az elsé hologramot, elektronhulldimok helyett fényhul-
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lamokkal. Ennek a kisérletnek a nyoman megsziiletett az optikai hologrifia, amely
a laser felfedezése, valamint Leith és Upatnicks témdhoz tartozé elsé eredményei
[4] 6ta az optika dinamikusan fejl6d6 és a gyakorlatban igen sokat alkalmazott fe-
jezete. Az optikai holografia sikereinek hatisara fejl6dott ki a holografidnak egy 4j
4ga, az akusztikai holografia [5]. Az akusztikai holograifidban szamos hologramfel-
vételi modszer ismeretes [6], [7]. A leglényegesebb kiilonbség ezek kozott a mddszerek
ko6zott az akusztikai tér kimérése soran alkalmazott technikiban van. Detektorként
legink4bb a mikrofonok és piezoelektromos érzékelSk terjedtek el. Ezek az eszk6zok
kozvetleniil az akusztikai hulldm pillanatnyi amplitiddjat mérik. Ez lehetGvé teszi,
hogy alkalmas elektromos referencia jel helyettesitse az akusztikai referencia hul-
ldmot. Az akusztikai hologramot pontrél pontra kell kialakitani [6], [7]. Ez Ggy tor-
ténik, hogy a detektor alkalmas mechanikus mozgatd szerkezet segitségével a holo-
gram feliiletének valamennyi pontja felett elhalad, azaz letapogatja a hologram tel-
jes feliiletét. Amint az 1. 4bran lathato, a letapogatast végz§ detektor jele a referencia
jellel keriil Gsszekeverésre olyan médon, hogy a targy képét meghatarozé amplitddo
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és fazis informacid vezérld jelként a fényforrashoz keriil. A fényforras a vezérls jel
véltozédsainak megfelelGen valtozo intenzitasi fényt bocsat ki, mikézben a detektorral
szinkronban mozog a letapogatésra kijelolt feliilet felett. igy a fényforrds fényének
intenzitdsat, mint a fényforras helyzetének a fiiggvényét, fényképez6lemezen rogziteni
lehet. ElGhivas utdn ez a film szolgél hologramként. A hologramot koherens fénnyel
megfelelGen 4tvilagitva az akusztikai targyhullamnak megfelelé optikai hullimhoz
jutunk, azaz a targy vizudlisan megfigyelhetGvé valik. Az dltalunk vizsgilt szeizmikus
esetben a targyhulldm szeizmikus hulldm, a hologram diszkrét matematikai operator,
a vizsgalat fold alatti térrészt jellemz8 rekonstrualt hulldm pedig a hologram felhasz-
nalasival a holografikus hullimfront rekonstrukcié szamitégépi szimuldldsa Gtjin
szarmaztathato. '

A modszer elmélete
Szeizmikus mérések

A szeizmikus kisérletek els6 1épése a szeizmikus hullimkeltés, amely a szokdsos
robbantasos és egyéb hagyomanyos lehet8ségen til, djabban igen sokszor dgyneve-
zett vibroszeizmikus maddszerrel torténik. Ennek sordn a szeizmikus hullimot egy
valtozé korfrekvencidval forgatott tengelyhez excentrikusan rogzitett tdrcsa iitései
hozzik létre. A szeizmikus hullamok detektilasa a felszinen elhelyezett szeizmo-
méterekkel, az ugynevezett geofonokkal torténik. A szeizmométerek, tipusuktol fiig-
gben, a mérési pont pillanatnyi elmozduldsival, sebességével vagy gyorsuldsival
ardnyos fesziiltséget hoznak 1étre. A szeizmométerek kimenetén megjelend pillanatnyi
fesziiltséget felerdsitik, majd a jeleket a regisztralo egységek rogzitik. A szeizmométert
a hozz4 csatlakozé er8sitdvel és regisztraldval egyiitt szeizmikus csatornanak szokds
nevezni. A szokasos terepi mérések lebonyolitdsa vonalban, lincszeriien telepitett
szeizmikus csatorndk alkalmazdsaval torténik. Az egyes csatorndk altal rogzitett
jelek, a szeizmogramok vagy szeizmikus regisztritumok, eljarasunk alapvet§ kiin-
duld informéicidi. A szdmolasokhoz, a szokasosnal bdvebb, sikbeli racsszerli szeiz-
mométer elrendezést tételeziink fel, és ez a szeizmométer racs definidlja Descartes-
féle vonatkoztatisi rendszeriink x, y sikjat. A z tengely fiiggSlegesen felfelé mutat.

A monokromatikus targyhullim

A j-dik geofon &ltal detektélt szeizmikus zavart jeldljik g(3;, t)-vel, ahol §,
az emlitett geofon helyzetét megad6 vektor és t az idS. A g(§;, t) hullimot fogjuk fel
infinitezimélis monokramatikus hullimok Osszegeként, azaz

8Gpt) = [ GG, f) exp 2mifnydf,

ahol f a frekvencia. A mérési procedura 4ltal megengedett legnagyobb frekvenciat
jelolje F. A g(5;, t) fiiggvény tehat savkorlatos, azaz a mintavételi tétel szerint diszkre-
tizdlva a kovetkezd szeizmikus regisztratummal egyenértékii adathalmazhoz jutunk:

i . om
g, mAr) = g(sj,'ﬁ),

ahol figyelembe vettiik, hogy a mintavételi tételb8l szarmaz6 idSlépték



Tegyiik fel, hogy a g(;, ¢) fiiggvény nemecsak sivkorlitos, hanem idGhatérolt is a
kovetkez$ intervallumra O=t=T. Ez a feltevésiink nem teljesen korrekt, hiszen
savkorlatos fiiggvény nem lehet idGhatarolt is és igy a szAmoldsok sordn némi hib4t
- kovetiink el. Ez a hiba azonban, ha FT=>1 €s ez szeizmikus regisztritumok eseté-
ben mindig teljesiil, a szdmolasi hiba elhanyagolhaté. Ekkor

n
/=2F"

ahol n=2FT és n egész szam. A G(§;,f) a g(5;, mAt) szeizmikus adathalma.
diszkrét — Fourier transzformaltjaként irhat6 fel, azaz

. n 1 m
G(si’ ZT) 3F Z g [sf’ ZFJCXP (’” zn]
ahol M a j-edik geofon 4ltal detektalt g(5;, t) id6hatarolt szeizmikus regisztratum-
bol vett mintak teljes szama. Az igy meghatirozott G [5 s -;7) adathalmaz, rogzitett

n értékhez tartozd részhalmaza szolgél a vizsgalt f61d alatti térrész geofon pozicion-
ként mintavételezett monokromatikus targyhullimdnak komplex amplitidéjaként.

Szintetikus hologram

A hologréfia tovabbi modellezése érdekében definidljunk egy olyan fiktiv kézeget,
az ugynevezett referencia kozeget, amelyrd! feltételezziik, hogy szimulalt hulldimaink
terjeszt§ kozege. A referencia kozegt6l megkdoveteljiik, hogy legyen végtelen, homo-
gén, izotrop és linedris valamennyi a késébbiekben felhaszndlando fizikai paraméte-
riink tekintetében. A referenciahullim legyen a referencia kozegre vonatkoztatott
hullamegyenlet gombhullim megoldasa. Ekkor a j-edik geofon helyén a referencia-
hulldm komplex amplitiddja ¥ (3;) az alabbi médon adhat6 meg:

L i5,~al).

ahol B konstans, g a referencia forris helyzetét megadé vektor, v pedig a hulldm ter-
jedési sebessége a referencia kozegben. A referenciahulldmot hozzdadva az €18z8
szakaszban megkonstrualt fiktiv. szeizmikus targyhullimhoz, a geofonokkal kijelslt
pozicidkban egy szimulalt interferencia térhez jutunk. Az interferenciamezé inten-
zitdsanak alkalmas része, P;(§;) szolgél szintetikus hologramként a holograﬁkus
rekonstrukcnos folyamat tekmtetében a kovetkezSk szerint:

- -B
V) = mexp (—l

Px(5) = Tt e (i(ate) 2L 15,2,
ahol
AB)=1GE, 1)
és
e e e a(jj) =arg G(gj,f)

A P_(5;) operdtor hasznilhaté valés képek, P, (s ) pedig a konjugilt képek meg-
hatérozéséra
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Szimulilt rekonstrukcio

A szimuldlt holografikus hullimfront rekonstrukcié a Kirchhoff-féle diffrak-
cids elmélet alkalmazasan alapszik. A 2. 4bran definidljuk a hasznalt mennyiségeket.

A W (7) rekonstrukciés hullam legyen a referenciahullamhoz hasonl6an gémb-
hullim. A frekvencidk azonban nem kell, hogy feltétleniil egyenlSk legyenek, azaz
a W(X) komplex amplitidé a kévetkezd:

W (F) = —'F—_'_gfj—_?l-exp(—i 2’;“’ F+5,—al,
4 z‘E tetszlleges pont
‘ h
\/ VAV
VL)
/ /

/NS A
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7

X g\ referencia-
forras

3| rekonstrukcids
forras -
2. dbra. k a geofonok kézatti tdvolsdg x irdnyi vetiilete, h a geofonok kézétti tdvolsdg
y irdnyi vetiilete, H a geofonrdcs dltal lefedett feliilet, §; a j-edik geofon helvzetét

megads vektor, D, a j-edik geofon korili négyzet, F(x, y) a D, négyzet
tetszéleges pontjdba mutats vektor.

ahol C konstans és w a frekvencia. A diffrakcids elmélet szerint a rekonstrualt hul-
l4m U(b) komplex amplitid6ja a kovetkezd integrallal allithat6 eld [8]:

.2nw

OB = 5 [ P O)- (g +i )

2w
v

mexp[—t |F+§,—5|]dxdy.



Az el6z8 szakaszban meghatarozott P, (F) valamint W (F) fiiggvények konkrét
alakjat az integrél kifejezésbe helyettesitve U(b) kozvetleniil algoritmizilhat6 koze-
litéséhez jutunk [9]. A szok4sos képintenzitist ezutdn az U(b)U*(b) szorzat kisz4-
mitdsdval hatdrozzuk meg.

Alkalmazisi tapasztalatok

A 3. fejezetben megadtuk azokat az Gsszefiiggéseket, amelyek felhasznalds4val
a szeizmikus regisztratumok alapjin, a talaj inhomogén szerkezetének a képét jel-
lemz3 fiiggvény tetszGleges pontokban meghatdrozhaté. A konkrét szdmitdsokat az
emlitett Osszefiiggések alapjan elkészitett szAmitégépi programrendszerrel végeztiik
el. Az eredmények vizuilis megjelenitését a rendszer grafikus modulja tette lehet&vé.

A geofizikai barnaszén kutatdsi, feltarasi program keretei k6z6tt nyilt alkalom
az el6zéekben leirt holografikus mddszer kiprobalisira. A geofizikai kutatdsok f6 cél-
ja a legjelent8sebb torések meghatarozasa volt egy tervezett banyaszati févagat kor-
zetében [10]. A szeizmikus mérések szokdsos kiértékelése torések jelenlétét jelezte.
Izgalmas kérdésként meriilt fel ezutdn, hogy a holografikus eljards vajon képes-e a
torések jelenlétének kimutatisira, a torések méreteinek, alakjanak esetleges megada-
sara. 120 szeizmikus regisztratum alapjan végeztiik az értékelést. Az adatok a leg-
jelentSsebbnek detektélt torésvonal felett vonalban letelepitett szeizmikus csatorna-
csoportoktdl szdrmaztak. A feldolgozas eredményei a 3. és a 4. 4bran lathatok, ame-
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lyek a norma4l szeizmikus feldolgozas és a kutatofurdsok alapjan elvégzett értékelé-
sekkel Osszhangban vannak.

Ezek az eredmények egyértelmiien igazoljdk a holografia szamitdgépi szimuld-
cidjara alapozott moédszer alkalmazhatésigat geofizikai kutatasok soran féldtani
inhomogenitasok kimutatiséra.
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DIE RECHNENMASCHINENSIMULATION DER HOLOGRAPHIE
ZU SEISMISCHER ANWENDUNG

KISS, LAJOS—PINTER, FERENC

In der Arbeit wird das Herangehen an die mathematische Simulation der Holographie behan-
delt, das fiir die spezielle Berabeitung seismischer Daten ein geeignetes Verfahren bedeutet. Das
Verfahren wurde als ein Programmsystem mit Rechnenmaschine durchgefiihrt.

Die im Laufe der Anwendung dieses Systems gewonnenen Erfahrungen beweisen, dass die
Kombination der Holographie und der Rechnungstechnik — mit Riicksicht auf gewisse seismische
experimentale Erfahrungen — fiir die Darstellung der holographischen Bilder der sich unter der
Erde befindenden, durch seismische Wellen ,,beleuchteten“ inhomogenen Strukturen mit vielver-
sprechnenden Erfolgen azuwenden.



INMPUMEHEHUE MOAEUIMPOBAHMUS I'OJIOTPA®UU HA 3BM
B CEVICMUKE

KW, JAVOM—IIMHTEP, ®EPEHI]

B nagHOM paboTe MEI paccMaTpHBacM MATEMATHIECCKOE MOJNCJUIHPOBAHHE ronorpadHd,
KOTOpO€ MpPENCTABMAECT COOOA momxosmumit MeTon AN ConeumasbHON OOpabGoTKE celicMEYEcKHAX
NAHHBLIX. DTOT METOM pealla30BaH HAMH B BHAE Habopa mnporpamM. B xone mprMeHEHus NAHHON
CHCTEMBI BPOrpaMM NPHILIA K 33KTIO9CHAIO, YTO OObeqanenne rojsorpadme M BLITHCIATEILHON
TEXHHKH — C YIETOM COelm$uKn CeCMAYECKHX HCCACN0BaHAR — MOXHO 3¢)(hEKTABHO IPEMEHHTEH
JUIA ONpEHciicHAnA ronorpadrieckolt KapTHHL! HEONHOPOOHEIX MHOM3CMHBIX CTPYKTYD, (WPOCBEYER-~
HEIX» CEHCMHAYECKAME BOJHAMH.

10



