Urszondakkal az tistokdsok nyomaban

Amig az UstOkosbk az amat6rcesillagaszok szamara els6sorban latvanyossaguk,
valtozékonysaguk, és nem ismétl6d6 egyedi, egzotikus mivoltuk miatt érdekesek,
addig a Naprendszer kialakulasanak kutatasdban egyenesen kulcsszerepet jatszanak.
Minél alaposabban meg tudjuk &ket figyelni, annal koézelebb juthatunk a nagy
rejtélyhez: milyen is volt a Naprendszer 6si anyaga? Minthogy feltételezéseink sze-
rint ennek az ,,6sanyagnak" maig is leghliségesebb hordozéi, az Ustokosok kutatasa
a csillagaszat egyik kiemelt terilete. A foldi megfigyelésekkel — beleértve a régi
kronikak feljegyzéseit, a szabadszemes, tavcsdves és fotografikus észleléseket —
rengeteg ismeretet gydjtottink 6ssze roluk, ugyanakkor mar az Urkutatas legelsd
éveiben felvet6dott annak gondolata, hogy kodzelebbrél is érdemes lenne tanulma-
nyozni 6ket.

Tavcsoves fényképezéssel és szinképelemzéssel sokminden megéllapithaté egy
Ustokosrél, de példaul a ,,lelke és motorja”, par kilométeres magja — amely tome-
gének dont6 tobbségét alkotja és alapvetéen felelés viselkedéséért — nem figyelhet6
meg. Amikor ugyanis az Ustokds napkézeiben jar és aktiv, akkor a paranyi magot
eltakarja az intenziv gaz és porkiaramlas, amikor pedig aktivitadsa aldbbhagy, akkor
mar rendszerint messze jar a Naptol, és Foldunktdl is, igy a nagy tavolsag miatt
lehetetlen részletes megfigyelése. Hasonloképpen, helyszini mérések nélkil csak
elég korlatozott ismereteket szerezhetliink az Ustokdsmagbol kidramlé anyag és a
napszél kolcsdnhatasarél. Ennek megismerése pedig nemcsak az Ustokoskoma és
csOva létrejottének megismeréséhez, hanem a bolygékozi tér, ezen keresztil pedig a
Nap tulajdonsagainak pontosabb megértéséhez is kozelebb visz benniinket. Ezek
kutatdsara az elmult évek soran tobb olyan (reszkozt is felbocsatottak, melyek
feladata részben vagy kizarélagosan egy-egy ustokds megfigyelése volt. E cikk
ezeket az (rprogramokat kivanja ismertetni, majd végul beszamol a kozeljovében
tervezett hasonlo jellegl vallalkozasokrol is.

Légkoron kivali megfigyelések

Ma mar nehéz lenne megmondani, melyik volt az els6, az (irb6l megfigyelt tGstokos.
Ha nem megyulnk tal messzire vissza az id6ben — csak 24 évet —, akkor a Kohoutek
Ustokdssel kezdhetjuk a sort. Olvasdink kozil sokan talan még emlkékeznek ra,
milyen oriasi varakozas elzte meg ezt az égitestet, hiszen a felfedezés utani némely
el6rejelzések -10 magnitudosnak josoltdk. A hivatasos és az amatdéresillagaszok
egyarant nagy készultséggel vartdk, de sajnos messze elmaradt a varakozasoktol,
joval halvanyabb és jelentéktelenebb volt. (Rdadasul féldi megfigyelését napkdzel-
sége idején Eurépabol még a rossz id6jaras is nehezitette.) Ebben az idében tart6z-
kodott foldkoruli palyan a Skylab Grallomas, melynek harmadik valtas személyzete
1973 december végén szamos fényképfelvételt készitett réla. Eppen ekkor volt
palyajanak legérdekesebb szakaszaban, perihéliumaban az Ustokds, azaz ekkor a
Foldrél a Nap kozelsége miatt nem volt megfigyelhetd.

Természetesen a Skylab Grallomas els6dleges feladata nem az tstokds-megfigyelés
volt. Hasonléan egy masik, altalanosabb célu kutatdsi program vezetett, mintegy
melléktermékként, az elsé Greszkodzzel felfedezett Ustokodshoz is. 1983 janudarjaban
bocsatottak fel a holland, amerikai és angol egyuttmiikddéssel megépitett IRAS
(Infra Red Astronomical Satellite) szondat. Ez az érzékeny detektorokkal felszerelt
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csillagaszati miéhold 10 hénapig mkodott folyamatosan, és ezalatt az asztrofizika
szinte minden tertletén (j felfedezésekre vezetett. Feladata (a foldfelszinrél nem
észlelhetd) infravords égbolt feltérképezése volt. Elsésorban pontforrasokat keresett,
de nagyobb Kiterjedés(i alakzatokat is megfigyelt (allatdvi fény), és szinképelemzést
is végzett. Miutan m(ikddése alatt az eget tobbszor is végigpasztazta, igy az idében
véaltozé (féként a Naprendszerhez tartozd) forrasokat is ki tudta mutatni. Ennek
kdszdnhetd, hogy tobb kisbolygd mellett 5 Ustokost is felfedezett, a legelsd ezek
koziul az aprilis 26-4n megtalalt ERAS-Araki-Alcock volt. Miutan ez az Ustdkos két
héttel kés6bb minddssze 3 millié kilométerrel robogott el Féldink mellett, szabad
szemmel is lathat6 volt (szdmos hazai amat6r fuggetlenil is felfedezte). A vizualis és
infravorés megfigyeléseket dsszehasonlitva arra az érdekes jelenségre dertlt fény,
hogy amig lathat6 fényben csévéja jelentéktelen volt, infraban Kiterjedt, széles és kb.
400 ezer km hosszu. Ez arra utalt, hogy az égitest anyagat f6ként por alkothatta.

Ha a kdzelmult eredményeit nézzik, egyre nehezebb lenne felsorolni a légkérén
tali ustokdsmegfigyeléseket, hiszen ma mar szamtalan csillagaszati méhold dolgo-
zik, kilonbdz8 szinképtartoméanyokban. A jelenleg is m(ikod6 Gvobszérvatériumok
kozil elég példaul a HST-t emliteni, mely természetesen szdmos ustokosmegfigye-
lést végzett és végez (ezek kdzil talan a legjelentésebb a Shoemaker-Levy 9 feldara-
bolédéasa és Jupiterbe csapddasa volt, de mindnyajan emlékezhetliink a tavalyi egé-
szen részletes Hyakutake-felvételekre, melyek az Ustokdsmag legbelsé kdrnyezetét
tartak fel).

Erdemes felsorolni, hany

Ureszkoz figyeli jelenleg is a

Hale-Bopp-iistokost (valoszi-

nileg ez a felsorolas sem

teljes)) A NASA marcius és

aprilis sordn négy balliszti-

kus rakétakisérletet végzett,

amelyek az ultraibolya szin-

képben végeztek megfigye-

léseket. Egy-egy repilés so-

rdn minddssze 5 percen at

lehet igy észlelni, miel6tt a

rakéta és mf(iszerei vissza-

térnek és ejtéernyével le-

ereszkednek a foldre. A Polar

elnevezésli mudhold szintén

ultraibolya illetve lathat6

fényben készit felvételeket. A

Nap kortl keringé eurdpai

(ESA) Ulysses (rszonda —

melynek eredeti feladata csil-

lagunk és koérnyezetének ta-

nulméanyozasa a Naprend-

A SOHO napkutaté szonda a szerel6csarnokban szer sikjan kivulr6l — azt
vizsgalja, mi torténik, amikor

az Ustokos valtozé napszél-kdérnyezeten halad keresztil. Amint a Hale-Bopp palyaja
soran a Nap alacsonyabb szélességei folé keril, dramai valtozasok varhatéak a



napszél toltott részecskéivel kélcsdnhatd ioncsovajaban. Jaliusban az Urrepiilégép 11
napos STS-85 misszi6ja sordn egy speciélis ultraibolya leképezd berendezéssel
szintén az Ustokost fogjak megfigyelni, kiegészitve a rakétas észleléseket. A Hubble
Urteleszkép a felfedezés 6ta eltelt id6 alatt szamos alkalommal tanulméanyozta a
kométat, kuldndsen annak magjat. Erdekes médon a HST pont a Hale-Bopp nap- és
foldkozelsége idején nem képes megfigyeléseket végezni, mivel az Ustokdshoz tal
kozel latszé6 Nap tonkretehetné az (irobszervatérium detektorait. Az utolsé észlelé-
seket tavaly oktéber 18-ari végezte, és legkdzelebb csak idén &sszel nyilik Gjabb

Egy fokkal ,kijjebb lépve" Nap-
rendszertinkbe, elhagyva a kozvetlen
foldkorali péalyat, feltétlenal szolni
kell az 1995 végén felbocsatott euro-
pai-amerikai egyuttmikodésben
épitett SOHO (Solar and Heliosphere
Observatory) napfizikai szondarol.
Ez az (ireszkodz t6lunk masfél millio
kilométerre, a Nap és a Fold kozotti
L+ libraciés pontban tartézkodik (ott,
ahol a Nap és bolygénk gravitacios
ereje éppen kiegyenliti egymast), és
mint neve is mutatja, célja csilla-
gunknak és koézvetlen kdrnyezetének
tanulmanyozéasa. Nem sokkal fell6-
vése utédn, els6é észlelései kozé tar-
tozott a Hyakutake-Ustokds perihé-
lium-atmenetének megfigyelése ta-

A SOHO szonda felvétele a Hyakutake-ustokes ~ valy majusban, a szonda LASCO

perihélium-atmenete idején készilt nev( koronografjaval. A napkézeli
vagy éppen a Napba hullé Ustéko-
soket — leszamitva a ritka napfogyatkozasokat — nem is lehet masképpen meg-

figyelni, csak a légkor feletti m(iholdakrél vagy kutaté rakétakrél. A SOHO szon-
déanak ez a rendkivul érzékeny optikai miszere a Nap korongjat kitakarva, a légkor
zavar0 derengését6l mentesen fantasztikus érzékenységgel képes ,,latni" a Nap ko-
ronajat és kilsé légkdrét. Nem véletlen, hogy ez & berendezés eddig mar 7 napsurolo
Ustokost fedezett fel. Az egyik legujabb ilyen, a SOHO 6 nevd, tavaly december 22-
én jol kovethet6en megkozelitette a napkorongot, majd masnapra teljesen eltlint —
valészin(ileg elparolgott és megsemmisult (L Meteor 1997/3., belsé borito).

Hasonlé médon fedeztek fel napsurolé Ustokdsoket a Solwind nevl napkutatéd
maholddal (1979-1984 kozo6tt 6 napsurold) és az SMM keringd napobszervatd-
riummal (1987-89 k6z6tt 10 napsurold Ustokos).

A Halley-laz

Az Ustdokoskutatas eddigi ,,nagy pillanata" kétségkivul 1985-86-ban jott el. 76 év
utan ekkor jutott ismét napkodzeibe a ,,legnépszer(ibb", mar tébb mint 2000 éve is-
mert Ustokos, a Halley. Ebb6l az alkalombdl egy minden korabbinal kiterjedtebb
nemzetkdzi kampény vette kezdetét, az IHW (International Halley Watch), melynek
célja az Ustokos, illetve a hozzd kapcsolédd meteorjelenségek megfigyelése volt, az
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Osszes lehetséges eszkdzzel, tobb ezer kutaté kozds munkajaval és az amat6resilla-
gasz-kozosség bevonasaval. Ehhez a kampanyhoz kapcsolédtak azok az (rkutatasi
programok, melyeknek elsd'dleges feladata az tstokds helyszini megfigyelése volt.

A Halley-t azonban fél évvel megel6zte egy masik, révidebb periédusld kométa, a
6,6 év keringési idejd, a Draconida meteorrajért ,,felel6s" Giacobini-Zinner-Ustékds
megkodzelitése. Ezt a misszidt a NASA egy eredetileg mas célra készitett, és menet
kozben atkeresztelt (irszondaja teljesitette. Az eredetileg ISEE-3 (International Sun
Earth Explorer) névre hallgatd, a Fold és a Nap kozétti libraciés pont korul keringd
magnetoszféra kutatd holdat,"miutan teljesitette elsédleges kildetését, egy rendkivil
ravasz hintamandver-sorozat segitségével Uj palyara iranyitottdk. 1982 és 83 soran
hajtomdveinek 37-szeri bekapcsolédsaval, és a Hold melletti 6tszori elhaladassal
sikerdlt elérni, hogy 1985. szeptember 11-én elérje a Giacobini-Zinner-tstokost, és
annak magjatol 7800 km-re keresztezze az Ustokdscsovat. A palyamaddositas utan a
szondat atkeresztelték ICE (International Comet Explorer) névre. Ez lett tehat az elsé
valodi Ustokdsszonda. Sajnos képfelvevd eszkdz nem volt rajta, viszont részecske-
detektoraival el6szor figyelte meg egy Ustokds csovajat ,,beltlrél”. A szonda feladata
ezzel még nem ért véget, mivel olyan palyan haladt, hogy 1986 marciusadban 28
millié kilométerre elhaladt a Halley-ustokds mellett is. Ekkor azonban mar nem volt
egyedil: 6t tovabbi Greszkoz is ebbe a térségbe tartott.

Tobb oka is volt, hogy miért pont a Halley-Ustokods lehetett az elsg, amelyet ilyen
kiterjedt miszeregyuttessel sikerllt megvizsgalni. A legels6 — szubjektiv — indok a
kdzismertség volt. Nyilvan ez magyarazza, hogy a vildg szdmos orszaganak egydutt-
m(ikodésében egyszerre tobb 6nallé Greszkoz is elindulhatott, és az ehhez sziikséges
nem kevés pénzt a kutatok megkaphattdk — kihasznalva az Ustokos legkdzelebb
csak Ujabb 75 év mulva bekovetkez6 perihélium-atmenetét. Ugyanakkor pélyajat
elég pontosan ismertiik, ami nem mondhat6 el minden ,,rokonarél", f6ként nem a
nala hosszabb periédustakrol. (Ez a pontossag korantsem volt olyan jo, mint pl. a
bolygok esetében: az Ustokosok esetében az eleve pontatlanabb poziciokat még az is
tovabb rontja, hogy a kiaramlé anyag a rakétaelvnek megfelel6en kiszamithatatlan
mértékben modosithatja az égitest palyajat.) A Halley mellett sz6lt az is, hogy a
tobbnyire mar kiégett révidperiédusu Ustokosokhodz képest ritkabban van napkozei-
ben, igy tobb benne az illékony anyag, ami érdekesebb és latvanyosabb, ,,Ustokossze-
rd" megfigyelhet6 jelenségeket produkdal. Masrészrél viszont a varhaté nagy akti-
vitds miatt a taladlkozas korantsem igérkezett biztonsagosnak a miszerek szamara,
mivel a nagy részecskearam sériléssel fenyegette azokat. Hatranyos volt az Gstékos
palyaja az (rmissziok szempontjabol, mivel majdem szembdl kellett a megkdzeli-
tésnek torténnie, tobb mint 70 km/s relativ sebességgel (ez az elsé kozmikus sebes-
ség tizszerese!). Emiatt egy-egy porszem becsapddasa is nagyob kart okozhatott, és a
taldlkozas mindossze csak 6rakig tarthatott. Mint azt a tapasztalatok bizonyitottak,
ezalatt a rovid id6 alatt is rengeteg (j informéciot sikerult dsszegydijteni.

Valamennyi Halley-szondat Ggy iranyitottak, hogy a mag Nap fel6li oldalan halad-
janak el, mivel egyrészt itt er6teljesebb az anyagkiaramlas, masrészt az tstokds mag-
jabol és a Napbdl kidramlo anyag Utkdzése soran létrejové jelenségek itt tanul-
manyozhaték jobban. A ,,nagy taldlkozasokra" 1986 marciusaban kerilt sor, még a
Halley perihélium-atmenete el6tt. Tekintsiik at el6szér ezen (reszk6zok mdszere-
zettségét, majd pedig azt, hogy méréseik mivel gazdagitottak, illetve mddositottak az
Ustokdsokrol kialakult addigi tudomanyos képet.

,Erkezési sorrendben" a kdvetkez6 (irszondak kozelitették meg a kométat:
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= Vega-1 és Vega-2, (Interkozmosz:
Szovjetunid, szocialista orszagok és Fran-
ciaorszag)

= Suisei és Sakigake (ISAS, Japéan)

= Giotto (ESA, Eurépai Uriigynékség)

< ICE (NASA, USA)

A Szovjetunié a mar kordbban sikeres
Vénusz-leszallasokat is produkalo
Venyera programjanak Ujabb két szonda-
jat tervezte at Ugy, hogy azok bolygé-
szomszédunk megkozelitése utan tovabb-
haladhassanak az Ustokos felé. A Vega
(Emyera-Gflllej) program fejlesztése a
nyolcvanas évek elején indult, tobb kelet-
és nyugat-europai orszag egyuttmikodé-
sével (ezek kozott Magyarorszag is fontos
szerepet kapott, szamos fedélzeti miszer
épitésével). A két csaknem egyforma
Gireszkdz 1984 decemberében indult, és a
kovetkezd év juniusaban érte el a Vé-
nuszt, ahol els6sorban meteorologiai
méréseket végzett, tobbek kozott egy bal-
lonra szerelt, a bolygé légkdrében sod-
rédé miszeregyuttessel.

A Halley-Ustokossel valé taldlkozasra
1986 marciusédban kerult sor. A méar ko-
rdbban emlitett okok miatt a kométa hely-
zete csak kb. 400 km-es bizonytalansag-
gal volt ismert, a cél a mag kb. 10 000 km-
es megkozelitése volt. A Vega-1 marcius
6-an repult el t6le 8900 km-rel. Ekkor
sajnos a mag rendkiviul aktiv arcéat for-
ditotta felé, igy a felvett fényképeken a
nagy anyagkiaramlds miatt éles hatar-
vonall égitest nem is azonosithaté. A
Vega-2 harom nappal kés6bb szeren-
csésebb volt: amikor 8000 km-re elsuhant
az Ustokdsmag mellett, az épp nyugod-
tabb oldalardl latszott, igy sikertilt érté-
kelhetd felvételeket késziteni réla.

Természetesen nemcsak az Ustokds fo-
tozadsa volt a cél. Alapvetéen haromféle
mUszertipus m(ikédott a Vegak fedélze-
tén: optikai (kozottik a kis- és a nagy-
14t6sz6gl kamera, valamint spektromé-
terek), becsapddast érzékel6 pordetekto-
rok (ezek a haladasi irdnyba néztek), és
plazmafizikai miszerek (magnetométer,
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mérete képlinkon (fent). A Halley-ustokos
magja a Vega-2 felvételén (lent)



toltottrészecske detektorok stb.). A mar emlitett magyar részvétel keretében készult
— a KFKI-ban, illetve a Mlegyetemen — a tévérendszer elektronikaja (TVSZ), egy
spektrométer (Plazmag), egy részecskedetektor (Tunde), és a szondak adatgydijtd
szamitdgépe (Bliszi). A tévérendszer vezérlésének egyik kritikus feladata volt a
nagyon gyorsan elsuhan6 ustokds kbdzepének megkeresése, azonositdsa, és a
kamerak megfelel6 irdnyba allitdsa. A szigord miszaki kovetelmények mellett azért
is volt ez nehéz feladat, mert el6z6leg kdzelr6l még senki nem latott Ustokost, igy
nem is lehetett tudni, hogyan néz ki. Fennallt a veszélye annak, hogy a kamerédk a
megkdzelitéskor esetleg mashova néznek, mint kellene. Kisebb meghibasodasokat
leszamitva a m(iszerek tobbségében j6l mikudtek — a megkdzelités aktiv idészaka
kb. 3 6ran at tartott —, de a szond&k a talalkozast sajnos nem élték tal. A megkdzeli-
téskor fellépd nagy porslriség és a nagy relativ sebesség miatt olyan ,,pofont"
kaphattak, hogy elvesztették stabilitasukat, és a radiodsszekottetés velik bizonyta-
lanna valt, majd megszakadt.

A Giotto (rszonda (balra) és egyik kozelképe
a Halley magjarél (fent)

A Vega (rszondadk a kozvetlen méréseik mellett még valamiben segitettek.
Pozicidjukat a NASA-nak a Foldet behal6z6 muholdiranyité antenna rendszere
(Deep Space Network) igen nagy pontossaggal mérte, igy a Vega észlelések felhasz-
nalasaval sikerult precizebben (kb. tizszer kisebb hibaval) meghatarozni a Halley
palyajat is. Ennek ismeretében par nap alatt ugy tudtdk modositani a kozeledd
Giotto szonda irdnyéat, hogy az marcius 14-én minddssze 600 km-re kdzelithette meg
az Ustokos magjat. Ezaltal rendkivil részletgazdag kozelképeket tudott késziteni (a
legjobbak felbontasa 50 méteres). A legnagyobb kézelség pillanataira azonban mar a
Giotto is ,,megvakult", mert tobb részét, kdztik kamerajat a porzaporbol eredd
talalat érte, és forgastengelye is elbillent. A Giotto egyébként az Eurépai Uriigynék-
ség (ESA) elsé bolygokdzi szondaja volt, 1985 jaliusaban inditottdk az eurdpai
Ariane rakétaval. Méretében és muszereinek tomegét tekintve a Vegaknal kisebb
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szonda, eredményességét nézve azonban maximalisan sikeres kiildetés volt. Ezt a
sikert még tovabb fokozta, hogy a megsérilt Greszkozt fél 6raval az Utkdzés utan
tavvezérléssel sikerilt stabilizalni, igy (Gj életre kelteni.

Japan szédmaéra is a Halley-ustdkos ki-
nélta az elsé alkalmat, hogy C(reszkozt
kuldjon a bolyg6kozi térbe. Két kis szon-
déat, a Suiseit és a Sakigakét bocsatotta fel
1985 januarjaban, illetve augusztuséaban.
A Suisei az ibolyantuali szinkép Lyman-
alfa vonaldban dolgozott, és célja az Usto-
kos hidrogénkoronajanak vizsgélata, va-
lamint a plazmaaramlas nagysaganak és
irinyanak mérése volt. A Sakigake a
plazmahullamokat mérte a radiétarto-
méanyban — vagyis az égitestbél kiaram-
16 toltottrészecske-dramot. Ezek a szon-
dék, szintén 1986 marciusaban, tavolabb
haladtak el a Halley mellett: Az el6bbi
150 000 km-re, keresztezve az Ustdkdsbol

A Halley-Ustokds ,domborzati viszonyai" a  kidramld, és a napszélt alkoté ionok altal

Giotto-felvételek alapjan uralt tartomanyokat hatarolé 16késhul-
lamfrontot. A masik szonda 7 millié6 km-
re kozelitette csak meg az Ustokost.

A mar emlitett ICE szonda mellett a NASA tébb foldkoruli palyan keringd
m(holdjarél is torténtek észlelések. Az IUE (International Ultraviolet Explorer) az
ibolyantuli, az SMM (Solar Maximum Mission) hold a lathat6 tartoményban készitett
felvételeket, ez utébbinak fé6ként a perihélium-atmenet idején végzett észlelései vol-
tak értékesek. De ebben az id6ben az Ustokost figyelte még a mar hét éve a Vénusz
korul keringd Pioneer Venus Orbiter szonda is.

A tetemes (rarmada attekintése utan foglaljuk 6ssze egész réviden az ilyen részle-
tességgel eddig egyediili kozelr6l megfigyelt Ustokosrél 6sszegydjtott tudomanyos
eredményeket!

A legizgalmasabb kérdések egyike kétségkivil az volt, milyen lehet a Halley
Ustokds magja kozelr6l. Nos, a varakozasokkal ellentétben a mag nem gémbszerd,
hanem szabalytalan alaku, leginkdbb foldimogyoréra emlékeztet, az is elképzelhetd,
hogy 6sszetapadt részekbdl all. Mérete is nagyobb a vartnal, kb. 15x7-8 km-es. A
,»piszkos hégoly6" elmélet nem délt meg, a magot valéban f6ként vizjégbe fagyott
szilard por, esetleg szildnkok alkothatjak, de meglepd, hogy a kézeli mérések szerint
a mag a raes6 fénynek csak 2-4 szazalékat veri vissza, vagyis nem éppen hégolyéra
emlékeztet, hanem ,,fekete" — azaz az Ustokds a Naprendszer legsotétebb égitestjei
kodzé tartozna, ha nem bocsatana ki sajat anyagot. A feltevések szerint a felszint
vékony szilard héj boritja, amelyen csak kisebb lyukak, repedések vannak. Ezt
tdmasztja ala, hogy infravéros mérések szerint a felszin h6mérséklete 300-400 Kelvin
fok, joval nagyobb, mint az alatta levé ,,hégoly6é"” lehet. Kiderilt, hogy a kémat és a
csovat létrehoz6 anyagkiaramlas nem egyenletes, hanem ezekbél a kicsiny, par szaz
méteres lyukakbdl indul ki. Az Ustokdsmag felszinébdl ugyanis rendkivil intenziv
»jet'-ek tornek fel. Ezek pillanatnyi helyzetét6l fiigg, mi lathaté az Ustokosbél. A
jetek mindig a Nap felé es6 (nappai) oldalon aktivizalédnak, ,,kora délutan" a
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legerésebbek, és amikor a tengelyforgas soran az éjszakai oldalra kerilnek, kialsza-
nak. A Halley magjan két nagyobb és néhany kisebb ilyen jetet sikertilt megfigyelni.
Az ezekb6l nagy er6vel (mintegy 1000 m/s sebességgel) feltéré anyag legyez6-
szer(ien szétnyilik. A felszin tehat korantsem egyenletes, igen véltozatos fényességi
és domborzatu, és megfigyelése az anyagkitorések miatt még kozelrél sem kénnyd
feladat, ezért a méreteket is csak kb. 1 km-es bizonytalansaggal sikertlt megbecsilni.

Ami a koméaban levd szilard anyag Osszetételét illeti, a tapasztalatok szerint igen
finom és konny( (10_17-10 milligramm) szemcséj(i por alkotja. Még a magtél nagy
tdvolsagban, 150-300 ezer km-re is taldlkoztak ,,nagyobb”, milligrammos részecs-
kékkel, tehat a por nem csak a mag kdrnyezetére koncentralédik. Ugyanakkor a Ve-
ga és a Giotto szondak a mag kozelében is csak ekkora részecskékbe botlottak, tehat
ott sem lehetnek gyakoriak a nagyobb szildnkok vagy kd&darabok. Val6szinileg a
detektorok érzékenységénél joval kisebb méret(i porszemek (10~20 mg) is igen nagy
mennyiségben fordulnak elé. Ez az egészen finom anyagaram hozza létre a tavolrol
is megfigyelhetd, a Nap altal megvilagitott porcsévat.

A megfigyelések szerint a poréhoz hasonléan a géazkibocsatas is szakaszosan
torténik, ugyanis a Suisei szonda az Ustokos koruli hidrogénburok méretének pulza-
lasat észlelte. A forgési periédus legpontosabb becslése is ebb6l a mérésbél adodik:
52,9 Ora. A becslések szerint a maghol kisz6ké, mésodpercenként tobb tonnanyi
anyag legaldbb haromnegyede viz. A kéma fényességét a visszavert napfényen kivil
a gaz gerjesztédése okozza. Az Ustokdsbdl kiaramlé gazt a napsugarzas és a napszél
részecskéi ionizaljak, igy plazmat alkoto toltott részecskék jonnek létre, ezek hozzak
létre az ioncsovat. E részecskék mozgéasat alapvetéen a magneses tér befolyasolja. A
napszél és az Ustokods plazméaja kozotti kdlcsonhatas két jelenséggel jellemezhets: a
I6késhullamfronttal, és a kontakt felllettel. Az el6bbin kivil az anyag a Nap altal
meghatérozott iranyban és sebességgel, attdl kifelé aramlik. Atlépve a frontot, a
részecskék mozgéasat dontéen az Ustokds hatdrozza meg. Ezen a fellleten belll a
magneses tér a mag felé haladva egyre er6sédik, majd elérve a kontakt felliletet, egy
»magneses Uregbe" kerilvén, hirtelen nullara csokken. A Vega szondak egyike szin-
te észre se vette, a masik pedig fokozatosan Iépte at a frontot. A Giotto 1,1 millié, a
Suisei 450 000 km-re haladt at ezen a hatarfeliileten. A kontakt feltiletet egyedul a
Giotto keresztezte, 4700 km-es tavolsagban.

Egy Halley-szonda méasodik élete

A Giotto Urszonda kisebb-nagyobb sebekkel tulélte a Halley Ustokossel tortént
talalkozast, 11 tudoméanyos miszeréb6l 8 mikodbképes maradt. Miutan stabilizaltak
helyzetét, az ESA szakembereinek nem kevés munkaval sikerult olyan palyamo-
dositast végrehajtatniuk, hogy a Fold ismételt megkozelitése utan a berendezés ut-
nak indulhatott egy Ujabb célpont, az 5 éves keringési idejl Grigg-Skjellerup-us-
tokos felé. A szonda 1990 juliusdban haladt el bolygonk mellett, amely a kivant pa-
lyéra lenditette. A minddssze 15ms Ustokos helyzetét foldi mérésekkel igyekeztek a
lehet6 legpontosabban meghatéarozni, és a szondat annak kodzepébe célozni. Termé-
szetesen a pontos talalatnak Kkicsi volt az esélye, de a mag 2-300 km-es megkdzelitése
redlis célnak latszott. Hosszu ,,hibernalas” utan 1992 majusaban kapcsoltak be Gjra a
miszereket, és julius 10-én kozelitette meg a Giotto az Ustokds magjat.

A Grigg-Skjellerup persze joval nyugalmasabb lstokds a Hailey-nél, ami a csekély
porburokban is megmutatkozott. Anyagkibocsatasa mindéssze 90 kg/s kérili volt,
ami 1/200-ad része a Halley-ének. Az Ustdkos plazmakodrnyezete viszont ,.el6iras-
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szerlien" viselkedett. Az égitest kdzeledésének elsé jeleit 600 ezer km-es tavolsagban
észlelte a Giotto, amikor az egyik berendezése a kémabdl kiaramlé ionokat detektalt.
300 ezer km-es tavolsagtol kezdve mar a mégneses tér hullamzasait kezdte észlelni
az ezt regisztralé mUszer. A mag megkozelitése minddssze 14 km/s sebességgel
tortént. A kozeledéssel az ions(iriség gyorsan nétt, és kb. 25 ezer km-re a szonda
mar a napszél sebességének dramai csokkenését érzékelte, jelezvén, hogy itt méar az
Ustokosbdl kibocsatott anyag mozgésa a meghatarozé. Ez az tmenet a varakozasok-
nak megfelel6en akkor kodvetkezett be, amikor a Giotto athaladt a gazkéma hataran
— ezt az egyik optikai mlszeris megerdsitette. A Halley-nél mar emlitett 16késhul-
lamfrontot a magto6l 17 ezer km-re sikerult keresztezni, j6val messzebb, mint vartak.
Erdekes mddon, mig befelé ez igen finom atmenet volt, kifelé haladva egészen éles.
A pordetektor ennél az Ustokdsnél is igen finom porboél allé zaport érzékelt, de egy
,»hagyobb" (0,03 grammos) szemcse is eltaldlta a szondat, amitél révid idére egy
kicsit imbolyogni kezdett. Ezt leszdmitva semmilyen karosodas nem érte a berende-
zéseket, koszOnhet6en az Ustokds joval ,,bardtsdgosabb” mivoltanak, csekélyebb
aktivitdsanak.

Sajnos ez alkalommal fényképfelvételek nem készilhettek, hiszen a kamera az
el6z6 Ustokos-talalkozasnal eldeformélodott és hasznalhatatlanna valt. igy csak
becslések vannak arra, milyen messze haladhatott el a szonda a Grigg-Skjellerup
magjatol. Mivel a magneses tér soha nem csdkkent le nullara, igy a kontakt feltiletet
nem keresztezhette, ami kb. 80-100 km-re huzdédhat egy ilyen nyugodt Ustokosnél.
Az viszont megallapithaté volt, hogy a mag éjszakai oldala mellett replt el, a kéma
azon tartomanyéaban, ahol a cséva formalédni kezd. A kdrnyezet optikai fényesség-
mérése alapjan azt lehet valészin(Gsiteni, hogy kb. 200 km-en belll térténhetett a
talalkozas, azaz haromszor olyan kozel, mint a Halley esetében. A Giotto szondanak
ez a ,masodik élete" — bar kisebb visszhangot kapott — mindenképpen nagyon
hasznos volt, hiszen egy jellegében eltér6, oregebb Ustokdst tudott kozelr6l
tanulmanyozni, és a hasonl6sagok mellett szamos kildnbséget is talalt — jelezvén,
hogy a ,,Halley" nem feltétlendl tipikus Ustokos.

Mind ez idaig ezek azok az (reszk6zok, amelyek a helyszinen figyeltek meg
Ustokost. A nyolcvanas évek végén a NASA szakemberei komolyan tervezni kezdtek
egy Ujabb @rmissziét, amely hasonlé célokat t(izott ki, némileg korszer(ibb eszko-
zokkel. A CRAF (Comet Rendezvous and Asteroid Flyby), ahogy angol neve is mu-
tatja, egy kisbolygd melletti elrepulésb6l, majd egy Ustokds megkozelitésébdl allt
volna. A tervezett nagyméretli bolygékozi (irszonda csaknem teljesen azonos lett
volna a Cassinivel (amely idén oktéberben indul el a Szaturnusz felé), természe-
tesen némileg eltér6 m(iszerezettséggel. A tervet a NASA kutatéi Ugy prébaltak
»~eladni", hogy a két egyforma szonda kifejlesztése nem keriilt volna lényegesen
tébbe, mint egy berendezésé — azonban az amerikai kormanyzat takarékossagi
okokbol ezt a programot 1992-ben térolte.

Az elkdvetkezend6 évek, az ezredforduld Urtervei az Ustokdskutatas teriletén mar
ennél ambiciézusabbak. Az eddigi ,,elsuhanéasos”, mindéssze néhany 6raig tart6
megkozelitések utan a kovetkezé logikus lépés az Ustokds magjanak egészen kozeli
tanulmanyozésa, anyaganak, felszinének hosszabb idén at folyé helyszini vizsgalata,
anyagminta visszahozatala a Féldre, vagy leszallas az Ustokdsmagra. Erre a célra egy
Halley jellegd, aktiv Ustokés nyilvdn nem volna alkalmas, csak egy Oregebb, nyu-
godtabb, rovid periédust kométa, amely nem jelent veszélyt a mdszerekre, nincs
nagyon tavol a Naptdl, és palyajat jol ismerjuk. Jelenleg két — jovahagyott — prog-
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ram is fut ezzel a céllal: az egyik a NASA Stardust programja, a méasik az eurépai

(ESA) Rosetta misszi6.

A NASA Stardust programja

A Kkett6' kdzul els6ként az 1999 feb-
ruarjaban indul6é amerikai Stardust
Grszonda nem kisebb feladatot

kap, mint porminta visszahozaséat

egy Ustdkos kozvetlen kozelébél, és
emellett a Naprendszerben talal-

haté csillagkdzi anyagbdl, (a prog-

ram neve is erre utal). Az ilyen
intersztellaris  anyagrészecskékre
nemrégen talaltak r4 az Ulysses
szonda mdszerei, és létuket a Gali-

leo mérései is meger6sitették. Az
»égimechanikusoknak" sikerult

egy olyan, csekély energiaval meg-
valésithaté palyat taldlniuk, hogy a 6,4 év
periédusu, 1,5 Cs.E. perihéliumtavolsagu
Wild 2 stokoés 2004-es megkozelitése
utan a szonda 2006 januarjaban vissza-
érhessen a Fold kozelébe, és a hazahozott
anyagmintat tartalmaz6 kapszulat ledob-
hassa. Ez a program a negyedik darabja
lesz a NASA olcson és gyorsan megvalé-
sithaté Discovery sorozatdnak, a NEAR
(Near Earth Asteroid Rendezvous), a
Mars Pathfinder, és a Lunar Prospector
missziék utéan.

A Wild 2 egy még viszonylag ,,friss"
Ustokos, eddigi élete nagy részét a Naptol
tavol toltotte, csak 1974-ben lenditette a
mai kozelibb palyara a Jupiterrel tortént
taladlkozas. Ennek koszonhetéen anyaga
nagymértékben még a Nap létrejottét
megel6zd korszak intersztellaris anyaga-
bél all. A Stardust az Ustokos bels6é ko-
majaba kidobott apr6é porszemekbédl ki-
van ,szemezgetni". Erdekes lesz ezt
Osszehasonlitani az odafelé és visszafelé
uton gyujtott, a Naprendszerben sodrodo
mai csillagkézi anyaggal. Az Ustokds-

A stardust Progialra; ié’lpont'a: a periodikus

magot 100 km-nél is jobban szeretnék megkozeliteni, és legalabb 1000 db, 15
mikronnal nagyobb porrészecskét szeretnének onnét visszahozni. (Természetesen
fényképfelvételek is késziilnének, a Giott6énal remélhetéen tizszer jobb felbon-
tadssal.) A befogott csillagkdzi anyagszemcsékb6l legalabb 100, egytized és egy
mikron kdzotti darabot terveznek visszajuttatni. Ezt a nagyon kis mennyiségl mintat
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azutan a féldi laboratériumokban
analizélndk, a rendelkezésre all6
legkorszer(ibb és legérzékenyebb
m(iszerekkel. (Emiatt nincs is
igazdn  szikség e néhany
porszemnél jelent6sebb témegl
anyag befogaséara.)
A terv legnagyobb technikai ki-
hivasa az (ireszkdozhoz képes” hi-
persebességgel (6 km/s) mozgé
anyag befogasa és konzervalasa.
Ezt egy a kdzelmultban kifejlesz-
tett kulénleges mikropérusos ae-
rogél anyag teszi lehetévé. Ez ma
a legkisebb fajsulyd szilard anyag
(ezerszer konnyebb az tvegnél!),
ugyanakkor a legjobb hészigeteld.
Laboratériumi és Grreptlégépes
kisérletekkel bizonyitottak, hogy a
belecsap6d6 apré részecskék lefé-
kez6dnek és megmaradnak ben-
ne, és remélhetéen a hosszU Gt és A Stardust program ,,Gtvonalvazlata”. Az (ireszkdz
a foldet érés soran meg6rzik ere- palyajat vastag vonal jeléli
deti allapotukat — egyarant hirt hozva a tavolbél és a mualtbél.

Az ESA Rosetta programja

Az Eurépai Uriigyndkség Horizon

2000 elnevezés( hosszu tavu tudo-

méanyos programja egyik mérfold-

kovének igérkezik a Rosetta misz-

szi6. A célbavett Ustokos az ot és

fél éves periédusidejii Wirtanen,

amely perihéliumban kb. 1 Cs.E.-re

kozeliti meg a napot (9ms abszolut

fényessége révén  megfigyelése

amat6rok szamara sem nehéz fela-

dat). A tervek szerint az (irszondat

2003 januarjaban 16nék fel Ariane 5

rakétaval, Francia-Guayanabdl.

Szokatlanul hosszU repuilés utén, egyszeri Mars- és kétszeri Fold-hintamanéver
kihasznalasaval csak 2011 augusztusaban érné el az Ustokdst, de addig az odafelé
vezet6 Gton két kisbolygd mellett (Mimistrobell és Shipka) is elreptilne, 2006-ban és
2008-ban. A hosszU repllés idejére a mUszereket ,hibernalnak", vagyis csak a
talalkozéasok idejére kapcsolnak be 6ket.

Folytatas a 28. oldalon!
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