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Wissenschaftler definieren

MEN J. SCHMIDT

das Bild des Kometen Halley

Les savants définissent
'image de la comete de

Seit dem 16. Oktober 1982 wird der beriihmte periodische Ko-
met Halley von Wissenschaftlern in aller Welt beobachtet.
Hohepunkt der Kometenforschung war sicher der Vorbeiflug
von insgesammt 5 Sonden am Kometen im Marz 1986 als Hal-
ley nach 76 Jahren sich wieder einmal in Sonnennéhe befand.
Die gewonnenen Daten wurden nun zusammen mit der Fiille
von erdgebundenen Forschungsergebnissen ausgewertet und
in verschiedenen Symposien zwischen den Fachleuten ausge-
tauscht. Einige der wichtigsten Ergebnisse sollen nun im fol-
genden ndher beschrieben werden. Ausserdem konnten mit-
lerweile auch Bilder von eindriicklicher Schonheit und Quali-
tit erarbeitet werden, einige davon sollen hier prédsentiert
werden.

Viele neue Ergebnisse

Insgesammt haben 5 Raumsonden von drei verschiedenen
Raumfahrtsbehorden den Kometen Halley aus der Néhe er-
forscht, ferner flog eine amerikanische Sonde in die Néhe des
Kometen Giacobini-Zinner. Alle gewonnenen Messungen
wurden und werden von Wissenschaftlern aus aller Welt aus-
gewertet. Es stellte sich heraus, dass der Komet Halley wirk-
lich ein ausserordentliches Gebilde in unserem Sonnensystem
ist. Die gewonnenen Ergebnisse haben teilweise in eindriickli-
cher Form die gemachten Voraussagen iiber den Aufbau vom
Kometen bestétigt. Anderseits gab es auch Ueberraschungen,
mit denen die Wissenschaftler nicht gerechnet hatten und nun
ins allgemeine Kometenbild eingepasst werden miissen.

Theoretische Voraussagen wichtig

«Wenn wir einen Himmelskérper auf seine Beschaffenheit un-
tersuchen wollen, miissen wir ungefdhr wissen was uns dort
erwarten konnte», erklarte Dr. Keller, «das Modell iiber die
Beschaffenheit des Kometen brauchten wir, damit wir iiber-
haupt wussten, wonach gesucht werden sollte.

Auch bei den Forschungsmissionen zu Halley waren die Wis-
senschaftler auf Modelle angewiesen. Schon seit etlichen Jah-
ren waren Sie sich einig wie die ndhere Umgebung eines Kome-
tenkerns aufgebaut sein sollte. Um den eigentlichen Kern von
etwa 6 Kilometern Durchmesser (so die Theorie) bildet sich in
Sonnennihe durch abstromende Gas- und Staubteilchen eine
mehrere hunderttausend Kilometer im Durchmesser grosse
Gaswolke, die sogennante Koma. Sie stellt den sichtbaren Teil
des Kometen von der Erde aus dar. Durch die Sonnenstrah-
lung und den Sonnenwind wird die Koma deformiert und die
Gas- und Staubteilchen werden mitgerissen. Es entstehen der
gekrimmte Gas- und Staubschweif, und der gerade Ionen-
schweif. Die Stelle, wo der Sonnenwind mit etwa 400 Km/sek

Halley

Une partie importante des données scientifiques a été
jusqu’ici interprétée.:

Depuis le 16 octobre 1982 la célébre comete périodique de
Halley a été observée par les savants du monde entier. Le point
culminant de cette recherche fut certainement le passage de
pas moins 5 sondes au voisinage de la cométe en mars 1986
quand Halley, aprés 76 ans, se trouva a nouveau proche du
Soleil. Les données obtenues ont été interprétées simultané-
ment avec les résultats des nombreuses recherches faites
depuis la Terre et, lors de divers symposiums, échangées entre
les chercheurs. Quelques-uns des résultats les plus importants
sont décrits plus a fond ci-aprés. D’autre part, quelques pho-
tographies d’une qualité et d’une beauté frappante sont aussi
présentées.

De nombreux résultats nouveaux

Au total, ce sont 5 sondes spatiales expédiées par trois auto-
rités différentes d’austronautique qui ont étudié la comete de
Halley de pres. D’autre part, une sonde américaine a étudi¢ la
comeéte Giacobini-Zinner de pres. Toutes les mesures faites ont
été et sont encore interprétées par des savants du monde entier.
11 est apparu que la cométe de Halley est véritablement un
objet extraordinaire dans notre systéme solaire. Les résultats
acquis ont confirmé partiellement mais d’une maniére
impressionante les pronostics faits sur la composition des
cométes. Par ailleurs, il y a eu des surprises avec lesquelles les
savants n’ont pas compté qui doivent s’intégrer a I’'image géné-
rale des cometes.

Pronostics théoriques importants

«Sinous voulons étudier la composition d’un corps céleste,
nous devons & peu prés savoir ce qui peut nous y attendre»
déclara le Dr Keller,» nous avions donc besoin du modéle de la
composition de la comete pour savoir ce que nous devions
rechercher».

Lors des missions de recherches sur Halley, les savants
étaient également dépendants de modéles. Depuis quelques
années déja, les savants étaient d’accord sur la composition
probable des environs d’un noyau cométe. Autour du noyau
proprement dit d’environ 6 km de diameétre (selon la théorie),
il se forme, a I’approche du Soleil, par la dispersion des parti-
cules gazeuses et de poussiere, une nuée gazeuse de plusieurs
centaines de milliers de kilometres de diamétre, la chevelure
ou coma. Elle représente la partie visible de la cométe depuis
la Terre. Par le rayonnement et le vent solaires, la chevelure se
déforme et les particules gazeuses et de poussieére sont entrai-
nées. Alors se forment la queue de gaz et de poussiére et la
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Bild 1

Der Kern des Kometen Halley aufgenommen mit der Halley Multico-
lour Camera auf der ESA Raumsonde Giotto in der Nacht vom I3.
zum 14. Mdrz 1986. Der kohlenschwarze Kern hebt sich als Silluette
vor dem aufgehellten Hintergrund ab. Die Aufnahme wurde von
Fachleuten in der DFVLR (Deutsche Forschungs- und Versuchsan-
stalt fiir Luft- und Raumfahrt) aus zwei Einzelbildern aus 25000 und
10°000 Kilometern Distanz zusammenkopiert. Die unregelmdssige
Form des Kerns ist deutlich zu sehen; er ist 15.8 Kilometer lang und 8
Kilometer breit. Das Sonnenlicht kommt von links oben (30° iiber der
Horizontalen, 17° hinter der Bildebene). Im schmalen von der Sonne
beschienenen Streifen erkennt man kraterdhnliche Vertiefungen und
Strukturen. Der helle Fleck im dunklen Teil des Kerns ist eine mehrere
hundert Meter hohe Erhebung die von der Morgensonne beschienen
wird.

Bild: © 1986 Max Planck Institut fiir Aeronomie/Courtesy of H.U.
Keller/Archiv Schmidt

auf die Koma trifft, wird als Schockfront oder Bugstosswelle
bezeichnet. Nach der Theorie befindet sich diese in etwa 105 -
106 km vom Kern. Es folgt eine Zone wo sich die Sonnenwind-
Teilchen mit den Kometenteilchen «vermischen». Schliesslich
wird eine sogennante Kontaktflache erwartet, innerhalb wel-
cher die Kometenmaterie nicht mehr mit Sonnenwindteilchen
vermischt ist. Innerhalb der Kontaktflache hat man die beste
Chance, unverfilschte Kometenmaterie, d.h. Muttermolekii-
le, anzutreffen. Die Wissenschaftler konnten nun gespannt
darauf warten, ob die Phanomene Schockfront und Kontakt-
fliche nun effektiv existieren und in welcher Art und Distanz
vom Kern. Zweitens war die Zusammensetzung der Kometen-
materie eine der wichtigsten Fragen. Aufgrund von spektro-
skopischen Beobachtungen von der Erde aus bei verschiede-
nen Kometen konnten verschiedene Gasmolekiile identifiziert
werden. Es galt nun zu klaren, in welchen Mengen diese Be-
standteile vorkommen und ob noch unbekannte Molekiile
noch dazu kommen.

Hauptsachlich Wasser

Dieirdischen Spektren hatten immer grosse Mengen von Was-
ser gezeigt, was mit der Theorie vom Aufbau eines Kometen !
ubereinstimmte. Bei einer Erwdrmung der Kernoberfldche in

Photo I:

Le noyau de la cométe de Halley photographié au moyen de la Halley
Multicolour Camera de la sonde spatiale Giotto de 'ESA dans la nuit du
13 au 14 mars 1986. Le noyau noir de jais ressort comme silhouette sur le
fond éclairé. La prise de vue a été obtenue par des spécialistes de la
DFVLR a l'aide de deux photos, l'une a 25000 et l‘autre a 1000 km de dis-
tance et copiées ensemble. La forme irréguliere du noyau est clairement
visible; il a 15,8 km de longueur et 8 km de largeur. La lumiére solaire
vient de gauche en haut (30° sur I’horizontale, 17° derriére le plan de
I’image). Dans les bandes étroites écairées par le Soleil, on reconnail des
dépressions et structures en forme de cratére. La tache claire dans la partie
sombre du noyau est une éminence de plusieurs centaines de métres éclai-
rée par le Soleil matinal.

Photo: © 1986 Institut Max-Planck pour l'aéronomie/Courtesy H.U.
Keller/Archives Schmidt

queueionisée droite. Lendroit ou le vent solaire touche la che-
velure a une vitesse de 400 km/sec environ est désigné sous le
nom d’onde ou front de choc. Selon la théorie, celui-ci se
trouve a environ 105 - 106 km du noyau. Puis vient une zone ou
les particules du vent solaire se mélent aux particules de la
comete. Enfin, la théorie prévoit une surface de contact dans
laquelle la matiére de la cométe n’est plus mélangée aux parti-
cules du vent solaire. A I'intérieur de cette zone, on a toutes les
chances de trouver de la matiére de cométe authentique, c-a-d
des molécules-meres. Les savants ne pouvaient qu’attendre
avec impatience les résultats pour savoir si les phénomeénes
front de choc et surface de contact existent vraiment et de
quelle fagon et a quelle distance du noyau. Un deuxi¢me point
important était la composition de la matiére des comeétes.
D’aprés des observations spectroscopiques faites depuis la
Terre sur diverses cometes, on a pu identifier diverses molécu-
les gazeuses. 11 fallait maintenant éclaircir en quelle quantité
ces parties sont représentées et s’il existe encore d’autres molé-
cules inconnues dans les cométes.

Principalement de I’eau

Les spectres terrestres avaient toujours montré de grandes
quantités d’eau, ce qui concordait avec la théorie de la compo-
sition des cometes. Lors d’un réchauffement a ’approche de
Soleil, la glace se sublime et libére les molécules du groupe de
I’eau (masses de 17 a 19) en grande quantité. Plus a I'extérieur,
ces molécules entrent en action réciproque avec le vent solaire
et sont ionisées, Ce sont: H,O +, H;O et HO +. D’autre part,
sont libérés d’autres gaz en plus petites quantités.

A part les combinaisons carboniques, on observa aussi du
sodium. A l'aide des observations spectroscopiques, on cal-
cula déja avant le vol de la sonde spatiale vers Halley, la répar-
tition en quantité des diverses molécules. A titre d’exemple,
nous mentionnons ici que, selon un modéle, a une distance de
8 x 104 kilometres du noyau, les molécules H,0 + commen-
cent a surpasser celles de H,O+ en quantité. Faire la preuve de
cette affirmation était un des devoirs de 10 instruments scien-
tifiques de la sonde Giotto.

- Linstitut de physique de I'université de Berne participa
aussi aux mesures des éléments gazeux de la comeéte. une des
expériences fut dirigée par le Professeur Hans Balsiger. 1l
s’agissait ici d’un spectromeétre de masse pour gaz ionisés. Un
autre spectromeétre de masse pour la mesure des particules
neutres de gaz a également été réalisé avec la participation de
I’Uni Berne. A cette expérience participa un team sous la
direction du Professeur Peter Eberhard. On peut dire assuré-
ment qu’a part la caméra, les spectromeétres de masse sont les
instruments les plus importants a bord de la Sonde Giotto. Un
autre spectrometre de masse put méme analyser directement
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Bild 2:

Ein historisches Spektrum der lonen-Massenspektrometers der Uni-
versitit Bern. Die Kurven A und B zeigen gemessene Wasserstoffio-
nen aus dem Sonnenwind. Die beiden Spektren wurden am 13. Marz
(A) zwischen 14.49-15.42 GMT, und (B) 19.03 - 19.27 GMT (Weltzeit)
aufgenommen. Am 12. Mdrz 1986 wurden die ersten Protonen vom
Kometen gemessen. Auf dem Spektrum sind diese als kleine Hiigel
rechts aussen dargestellt.

Spektrumsskizze: Prof. H. Balsiger, Universitit Bern/Archiv Schmidt

Sonnennihe sublimiert das Eis und setzt die Molekiile der
Wassergruppe (Massen von 17 - 19) in grossen Mengen frei.
Weiter aussen werden diese Molekiile in Wechselwirkung mit
dem Sonnenwind ionisiert, es sind dies H,O+, H;O+, und
OH +. Daneben werden auch noch andere Gase in kleineren
Mengen freigesetzt. Neben Kohlenstoffverbindungen war
auch Natrium beobachtet worden.

Aufgrund der spektroskopischen Beobachtungen wurden be-
reits vor den Raumsondenvorbeifliigen bei Halley- Haufig-
keitsverteilungen der verschiedenen Molekiile berechnet. Als
Beispiel soll hier erwdhnt werden, dass nach einem Modell in
einer Entfernung von 8 x 104 Kilometern vom Kern das
H,0+ Molekiil gegeniiber dem H,O+ zu liberwiegen be-
ginnt .2 Diese Aussage zu uberpriifen war eine der Aufgaben
der 10 wissenschaftlichen Instrumente an Bord der
Giotto-Sonde.

Uni Bern analysiert Kometengase
An den Messungen der Kometengasbestandteile war auch das
Physikalische Institut der Universitdt Bern beteiligt. Eines der
Experimente wurde von Prof. Hans Balsiger geleitet. Es han-
delte sich dabei um ein Ionen-Massenspektrometer (IMS).
Ein weiteres Massenspektrometer zur Messung der neutralen
Gasteilchen wurde ebenfalls mit der Beteiligung der Uni Bern
realisiert. Bei diesem NMS (Neutral Gas Spektrometer) Expe-
riment beteiligte sich ein Team unter der Leitung von Prof. Pe-
ter Eberhard. Es darf getrost gesagt werden, dass neben der
Bildkamera die Massenspektrometer die wichtigsten Instru-
mente an Bord der Giotto-Sonde sind. Ein weiteres Massen-
spektrometer konnte sogar die Staubteilchen direkt analysie-
ren. Dr. Jochen Kissel vom Max-Planck-Institut fiir Kernphy-
sik in Heidelberg leitete dieses PIA (Particulate Impact Ana-
lyser) Experiment.
Das Massenspektrometer fiir ionisierte Gase IMS entdeckte
schon friih die ersten lonen, die direkt vom Kometen
stammten:
Am 12. Marz 1986 um 18 Uhr GMT wurden in einer Entfer-
nung von noch 7.5 x 106 Kilometer (7.5 Mio Km) vom Kome-
ten die ersten Protonen kometaren Ursprungs registriert3
Gemessen wurde bei diesem IMS-Experiment mit zwei ver-
schiedenen Sensoren. Der HERS- (Hight Energy-Range-
Spektrometer)-Sensor konnte Messungen im interplanetaren
Raum durchfithren und dadurch den Sonnenwind messen.
Der zweite Sensor, HIS (Hight-Intensity-Spectrometer) mass
in unmittelbarer Kometenniahe die kometaren Ionen. Wih-
rend der gesamten Anndherungsphase bis zur Minimalentfer-
nung zum Kometenkern lieferte das Massenspektrometer eine
Fiille von Messwerten.

Gaszusammensetzung ermittelt

Einige der wichtigen Beobachtungen mit dem Ionenmassen-
spektrometer IMS sollten hier aufgefiihrt werden. Der HIS-
Sensor lieferte Daten aus einer Distanz von 2 X 105 Km vom
Kern bis zur Minimalentfernung von 605 Kilometern. Im Bild
3 sind die gemessenen Molekiile im Spektrum zu sehen. Am
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Photo 2:

Un spectre historique du spectrométre de masse pour gaz ionisés de I’Uni-
versité de Berne. Les courbes A et B montrent des ions d’hydrogéne
mesurés du vent solaire. Les deux spectres ont été pris le 13 mars (A) entre
1449 het 15.42 h GMT et (B) entre 19.03 het 19.27 h GMT (temps univer-
sel). Le 12 mars 1986, les premiers protons de la cométe ont été mesureés.
Sur le spectre ils sont représentés par de petites éminences a droite.
Esquisse du spectre: Prof H. Balsiger, Université Berne.

les particules de poussiére. Le Dr Jochen Kissel de I’Institut
Max-Planck de physique nucléaire a Heidelberg dirigea cette
expérience PIA (Particulate Impact Analyser).

Le spectrometre de masse pour gaz ionisés découvrit déja trés
tot les premiers ions venant de la cométe: le 12 mars 1986 a
18.00h GMT, a une distance de 7,5 x 106 km (7,5 millions de
km) de la cométe, furent enregistrés les premiers protons en
provenance de la comete. Lors de cette expérience, les mesures
furent faites a l'aide de deux senseurs. Le senseur HERS
(High-Energy-Range-Spectrometer) pouvait effectuer des
mesures dans I’espace interplanétaire et, de ce fait, mesurer le
vent solaire. Le second senseur HIS (High-Intensity-
Spectrometer) mesura les ions de la comeéte dans les environs
immédiats de celle-ci. Pendant toute la phase d’approche et
jusqu’a une distance minimum du noyau. le spectrométre de
masse livra une grande quantité de mesures.
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Spektrum des HIS-Sensors: Im linken sind die Peaks Zihlraten aus einer Distanz vo 6°000 Kilometern vom Kern zu sehen. Der Hiigel bei der
Massenzahl 12 zeigt den ionisierten Kohlenstoff, die Wassergruppe stellt die Massenzahl 17-19 dar. Das rechte Spektrum zeigt Messungen inner-
halb der Kontaktfldche aus einer Distanz von I'500 Kilometern vom Kometenkern. Deutlich fillt auf, dass in der Wassergruppe das H;0+ Mo-

lekiil (Masse 19) dominiert.
Spektrumskizze: Prof. H. Balsiger/Archiv Schmidt

Photo 3:

Spectre du senseur HIS: Agauche sont visibles (les nombres de Peaks) a une distance de 6000 km du noyau. Léminence prés du nombre de masse
12 montre le carbone ionisé. Le groupe hydro constitue les nombres de masse 17 - 19. Le spectre de droite montre de mesures a l'intérieur de la
zone de contact a une distance de 1500 km du noyau. Il est frappant que dans le groupe hydro, la molécule H;0+ (masse 19) domine.

Esquisse de spectre: Prof. H. Balsiger/Archives Schmidt

starksten tritt deutlich die Wassergruppe vor (Masse 17-19), in
der Gruppe mit der Masse 13-16 ist Methan zu finden, die
Masse 16 zeigt den ionisierten Sauerstoff O+. Als Ueberra-
schung kann gewertet werden, dass reiner Kohlenstoff (Masse
12) relativ hdufig vorkommt. Dagegen wurde Natrium weit
weniger hdufig registriert als dies vor dem Vorbeiflug ange-
nommen worden war. Die Auswertung der Daten hat auch ge-
zeigt, dass die Voraussage iiber eine Zunahme von H;O+ ge-
geniiber H,O + eingetroffen ist, wenn auch erst ndher am
Kern. Im zweiten Spektrum des Bildes 3, aus einer Distanz
von 1’500 km vom Kern ist deutlich zu erkennen wie H;O+ viel
haufiger anzutreffen ist als im ersten Spektrum aus 6’000 Ki-
lometer Kernentfernung.3Wahrend des Anfluges registrierte
der HIS-Sensor eine stetige Zunahme von verschiedenen Mo-
lekilen (Bild. 4). Zum Erstaunen der Berner Wissenschaftler
konnte ein spezielles Ereignis vor dem Erreichen der Kontakt-
flache beobachtet werden. Kurzfristig steigt die Menge der
Molekiile an, so als wiirden sie sich vor der Kontaktflache an-
stauen. «Wir haben hier ein Ereignis registriert, das wir-iiber-
haupt nicht erwartet haben» erklarte Prof. Hans Balsiger.
«Die genaue Ursache fiir dieses Phidinomen miissen wir noch
abklédren».

Découverte de la composition des gaz
Quelques-unes plus importantes observations au moyen du
spectrometre de masse pour gazionisés sont citées ci-aprés. Le
senseur HIS livra des données d’une distance de 2 x 105 km
jusqu’a un minimum de 605 km du noyau de la cométe. Sur
I’image no 3 on peut voir les spectres des molécules mesurées.
" Le groupe acquatique est le plus distinct (masse 17 - 19); dans
le groupe de masse 13 - 16 on trouve le méthane, la masse 16
montre 'oxygene ionisé O+. On peut qualifier de surprise le
fait que le carbone pur (masse 12) se rencontre relativement
souvent. Par contre, le sodium a été moins souvent enregistré
que ce qu’on admettait avant le survol de la cométe. La mise en
valeur des données a aussi démontré que le pronostic concer-
nant 'augmentation de H;O+ par rapport a H,O+ était
exact, bien que plus proche du noyau.
Dans le second spectre de I'image no 3, a une distance de 1500
km du noyau, ou reconnait distinctement que H;O + est beau-
coup plus fréquent que dans le spectre a 6000 km du noyau.
Pendant l'approche, le senseur HIS enregistra une constante
augmentation des diverses molécules (image 4). A 1’étonne-
ment des savants bernois, on a pu observer un événement par-
ticulier avant d’attendre la zone de contact. A court terme, la
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Kurve der ionisierten Molekiile im Kometengas als theoretisches Mo-
dell. Links nach oben ist die angenommene Dichte angegeben und un-
ten nach rechis die Entfernung zum Kern. In diesem theoretischen
Modell sind die Wissenschaftler davon ausgegangen, dass in einer be-
stimmten Entfernung zum Kern das H;0+ Molekiil gegentiiber dem
H,0  Molekiil iiberwiegt. Diese Annahme konnte mit dem lonen-
massenspekirometer bestitigt werden.? :
Skizze: Prof. H. Balsiger / Archiv Schmidt

Bild 5:

Zeitliches Profil desHIS—Sensors wihrend der Anndherung an den
Kometenkern. Im linken senkrechten Balken ist die Zahlrate angege-
ben, der untere Balken nach rechts zeigt die Zeit an. Der obere Balken
nach rechts gibt die Entfernung zum Kometenkern an. Die Buchsta-
ben CA (Closest approach) bezeichen die minmale Distanz zum Kern
(605 Kilometer). Das interessante an diesem Spektrum ist, dass nach
einem mehr oder weniger regelmdssigen Ansteigen der Molekiile, vor
der Kontaktfliche die Molekiile fiir kurze Zeit rasch ansteigen, wie
wenn sie sich vor der Kontaktfldche anstauen wtirden. Diese Ent-
deckung wurde nicht erwartet und ist Gegenstand weiterer Untersu-
chungen. Auch auf diesem Spektrum kann das plotzliche Ueberwie-
gen von H;0+ gegeniiber H,0% erkannt werden.

Spektrumskizze: Prof. H. Balsiger Universitat Bern/Archiv Schmidt.

Vorwiegend Wasser

Ebenso spektakuldre Ergebnisse lieferte das zweite Massen-
spektrometer mit Schweizer Beteiligung. Wie bereits erwdhnt
beteiligte sich ein Team der Uni Bern unter der Leitung von
Prof. Peter Eberhard am NMS-Experiment. Geleitet wurde
das Neutralgasmassenspektrometer-Experiment von Dr. Die-

Photo 4: Courbe des molécules ionisées dans le gaz de la cométe comme
modele théorique. A gauche vers le haut est indiquée la densité admise et
en bas vers la droite la distance au noyau. Dans ce modéle théorique, les
savants sont partis du fait admis qu’a une certaine distance du noyau la
molécule H;0+ dépasse en quantité la molécule H,0+. Cette hypothése
a été confirmée par le spectrometre de masse pour gaz ionises.

Esquisse: Prof. H Balsiger/Archives Schmidt

quantité des molécules augmenta comme si elles voulaient se
masser sur la zone de contact. «Nous avons enregistré ici un
événement que nous n’attendions pas du tout» déclara le Pro-
fesseur Hans Balsiger. «La cause exacte de ce phénomene doit
encore étre éclaircie.» ‘

Principalement de Peau

Le second spectrométre de masse avec participation suisse
livra également des résultats spectaculaires. Comme indiqué
plus haut, un team de I'Uni Berne, sous la direction du Profes-
seur Peter Eberhard, participa a I’expérience NMS. L’expé-
rience fut dirigée par le Dr Dieter Kraukovsky de I’Institut
Max-Planck de physique d’Heidelberg. ’un des résultats les
plus importants fut le fait que la cométe de Halley se compose
pour 80% d’eau congelée.
Selon les données de NMS, de la vapeur d’eau OH et de 'oxy-
géne atomique ont été enregistrés a une distance d’environ
150000 km du noyau. Une autre constatation fut que relative-
ment beaucoup de combinaisons complexes du soufre se trou-
vent dans la matiére de la comete. Ceci €tait inconnu avant le
lancement de Giotto. Avec 'expérience NMSil a été également
constaté que le sodium ne se trouve qu’en trés petite quantité
dans la cométe. Jusqu’a une distance de 5000 km du noyau, il
n’a été enregistré aucun ion Na +.
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Photo 5:

Profillatéral du senseur HIS pendant l'approche du noyau de la come-
te. Sur le c6té vertical gauche est indiquée I'échelle; En bas, horizonta-
lement, le temps est indiqué vers la droite. En haut, la distance au
noyau de la comete, de gauche a droite. Les lettres CA/Closest Ap-
proach) indiquent la distance minimale au noyau (605 km). I’intéres-
sant a ce spectre est que aprés un accroissement plus ou moins régulier
des molécules, celles-ci augmentent rapidement devant la zone de
contact pour un court moment, comme si elles s accumulaient devant
cette zone. Cette découverte n’était pas prévue et fait I'objet de recher-
ches ultérieures. Dans ce spectre également, la supériorité subite des
molécules H;0+ sur les molécules H,0+ est reconnaisable.

Esquisse du spectre: Prof.H.Balsiger, Uni Berne/Archives Schmidt
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IMAGE 3443  IMAGE 3450

IMAGE 3475 IMAGE 3481 IMAGE 3492
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Bild 6:

Bildserie der Anndherung der Giottoraumsonde zum Kern des Kometen Halley: Das erste Bild stammt aus einer Entfernung von 18°270 Kilome-
tern, das letzte aus 4’910 Kilometern. Deutlich ist der dunkle Kern des Kometen mit zunehmendem Detailreichtum zu erkennen. Die Giottobil-
der waren die ersten, welche eindeutig den Kometenkern identifizieren konnten.

Bild: © 1986 Max-Planck Institut fiir Aeronomie, Courtesy of H.U. Keller/Archiv Schmidt

Photo 6:

Série d’images de l'approche de la sonde spatiale Giotto vers le noyau de la comete de Halley. La premiére image a été prise a une distance de
18270 km, la derniere a 5910 km. Le noyau sombre de la cométe est clairement visible avec toujours plus de détails. Les photos de Giotto ont été
les premiéres qui permirent d’identifier clairement le noyau de la comete.

Photo: © 1986 Max-Planck Institut fiir Aeronomie, Courtesy of H.U. Keller/Archives Schmidt
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ter Krankovsky vom Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in
Heidelberg. Eines der wichtigsten Ergebnisse war, dass der
Komet Halley zu 80% aus gefrorenem Wasser zusammenge-
setzt ist.4 In den NMS Daten wird Wasserdampf, OH und ato-
marer Sauerstoff in einer Entfernung von rund 150’000 Kilo-
metern von Kern registriert .
Eine weitere Feststellung war, dass relativ komplexe oder viele
Schwefelverbindungen in der Kometenmaterie vorkommen.
Dies war vor dem Giotto-Vorbeiflug unbekannt. Auch mit
dem NMS-Experiment wurde festgestellt, dass Natrium nur
in ganz geringen Mengen vorkommt. Bis zu einer Distanz von
5’000 Kilometern vom Kern wurden tiberhaupt keine Na+ Io-
nen registriert. Die gewonnenen Messwerte det verschiede-
nen Massenspektrometer bestédtigten den Wissenschaftlern,
dass die Kometen zu den primitiven Korpern aus der Entste-
“hungzeit unseres Sonnensystems gehoren.

Geisyrartige Gas- und Stauberuptionen
Beim Kern des Kometen Halley handelt es sich im wesentli-
chen um einen sogennanten «schmutzigen Schneeball», wie
in der vom amerikanischen Astronomen Fred Whipple zu Be-
ginn der fiinfziger Jahre aufgestellten Theorie.6 Allerdings
stellte sich heraus, dass es eine sehr lockere Mischung von ge-
frorenen Gasen und Staubteilchen ist. Wiirde man ein Stiick
Kometenmaterie durch Erwdrmen zum Schmelzen bringen,
so wiirden nach dem Verdampfen der Gasbestandteile keine
Staubpartikel zuriickbleiben, sondern auch diese wiirden mit-
gerissen. Dies kommt daher, dass die Staubteilchen zum gros-
sten Teil kleiner sind als vorausgesagt. Die meistens Staubteil-
chen haben eine Masse von 10-16 Gramm.”

Der ganze Kern ist ausserdem von einer pechschwarzen
Schicht bedeckt, die verzogert, dass das darunterliegende Eis

Bild 7:

In Richtung zur Sonne ist der Kern stellenweise aktiv. Das Bild aus
25’650 Kilometern zeigt den Kometenkern und verschiedene Aktivi-
titszonen. Mit der elektronischen Bildaufbereitung konnten insge-
sammt 13 verschiedene Gas- und Statubjets identifiziert werden. Ein-
zelne schiessen auch aus der sonnenabgewandten Richtung aus dem
Kern.

Bild: © 1986Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Courtesy of H.U.
Keller/Archiv Schmidt

schmelzen und verdampfen kann. Die Temperatur der Kern-
oberfliche liegt bei 60 bis 130° Celsius. Die darunterliegenden
gefrorenen Gase tauen auf und der Druck steigt an. Schliess-
lich bricht die schwarze Schicht stellenweise auf der sonnen-
zugewandten Seite auf und bewirkt, dass die freiwerdenden
Gase eruptionsartig in den Raum hinausschiessen. Die Astro-
nomen nennen diese geisirartigen Ausbriiche Jets. Die In-

strumente der europédischen Raumsonde Giotto haben festge-

stellt, dass etwa 4 t Staub pro Sekunde in den Raum hinausge-
stossen werden.

Kernoberfliche ist “Frisch geteert

Wie bereits erwdhnt, registrierte das lonenmassenspektrome-
ter der Uni Bernauch Methan als Gasbestandteil. Die Wissen-
schaftler nehmen an, dass der Sonnenwind - ein von der Son-
ne stetig mit 400 Km/sek abdampfender Teilchenstrom - ver-
antwortlich ist, dass die Oberflache des Kometenkerns pech-
schwarz ist. In einem Experiment auf der Erde haben die drei
italienischen Physiker L. Calcagno, G. Foti und G. Strazulla
von der Universitidt Catania festgestellt, dass tiefgefrorenes
Methan bei der Bestrahlung mit schnellen Protonen innerhalb
von kurzer Zeit geschwarzt wird. Diese energiereichen Partikel

Les mesures recueillies par les différents spectrometres confir-
ment aux savants que les cométes font partie des corps primi-
tifs issus du temps de la formation de notre systéme solaire.

Gaz en forme de geyser et éruptions de poussiere

Lenoyau dela comeéte de Halley se compose essentiellement
d’une» boule de neige sale», comme indiqué dans la théorie de
I’astronome américain Fred Whipple au début des années 50.
En effet, il apparut qu’il s’agit d’'un mélange peu cohérent de
gaz et particules de poussiére congelés. Si on réchauffait un
morceau de cométe jusqu’a le fondre, il ne resterait, apres
I’évaporation des gaz, aucune particule de poussiére car celles-
ciaussi seraient entrainées par ’évaporation. Cela provient du
fait que les particules poussiéreuses sont en grande partie plus
petites que prévu. La plupart des particules ont une masse de
10-16 grammes. D’autre part, tout le noyau est recouvert d’une
couche noire comme jais qui empéche que la glace sous-jacente
ne fonde et s’évapore. La température de la surface du noyau
s’éléve a 60 - 130° C. Les gaz congelés sous-jacents fondent et la
pression monte. Enfin, la couche noire se fend par endroits sur le
cOté exposé au Soleil et permet au gaz de s’échapper sous forme
eruptive dans ’espace. Les astronomes nomment ces éruptions
en forme de geyser jets. Les instruments de la sonde européenne
Giotto ont constaté qu’environ 4 tonnes de poussiére par seconde
sont projetées dans I’espace.

La surface du noyau est fraichement goudronnée

Comme déja indiqué, les spectrométre de masse de I'Uni Berne a
aussi détecté du méthane comme partie de gaz. Les savants
admettent que le vent solaire - un courant de particules éjectées
en permanence par le Soleil a la vitesse de 400 km/sec. est res-
ponsable du fait que la surface du noyau soit noire. Lors d’une

#3416 ROTATION

Photo 7:

En direction du Soleil, le noyau est partiellement actif. Cette image prise
a 2565 km montre le noyau de la comeéte et diverses zones dactivité. Par
traiterment électronique de 'image, furent identifiés au total I3 jets de gaz
gt c[z’e' [poussiére. Quelques-uns partent également de la partie opposée au

olelil.

Photo: © 1986 Max-Planck Institut fiir Aeronomie, Courtesy of H.U.
Keller/Archives Schmidt
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Bild 8:

Der sowjetischen Raumsonde Vega 2 gelang dieses Foto aus 8030 Ki-
lometern Distanz von Kern am 9. Mdrz 1986. Die Umrisse des Kome-
tenkerns sind auf diesem Bild schwach sichtbar, ebenfalls verschiede-
ne Strahlen, sogenannte Jets die vom Kern wegfiihren. Es handelt sich
hier um das beste Vega 2 Bild von Halleys Kern.

Bild: Courtesy of R.Z. Sagdeev IKI/Archiv Schmidt

sind die wesentliche Komponente des Sonnenwindes. Die drei
Forscher konnten zeigen, dass Bestrahlungsdosen von 1016 bis
1017 Tonen pro Quadratzentimeter weisses Methan-Eis inner-
halb kurzer Zeit in ein schwarzes Material verwandeln. Die
Oberflache des Kometen Halley ist demnach «frisch geteert».
Damit scheint auch das Rétsel gelost zu sein, warum Halleys
Kern zu den dunkelsten Korpern im Sonnensystém gehort.
Die schwarze Schicht auf der Kernoberfliche erhilt demnach
ihre Farbe durch das Bombardement des Sonnenwindes und
wird durch das stetige «Einsammeln» von interplanetarem
Staub und frei werdenden eigenen Staubteilchen gebildet .
Wie Dr. Eberhard Griin vom Max-Planck-Institut fir Kern-
physik in Heidelberg erkldrte, wurden grosse Mengen von
Kohlewasserstoffen in der Kometenmaterie festgestellt. Diese
wurden bei der Analyse des Kometenstaubes mit dem Staub-
einschlagmassenspektrometer registriert .

Wie schnell rotiert Halley?

Die Bildauswertung der Giotto-Mission und der russischen
Vegasonden haben unser Wissen auch iiber das Aussehen und
Beschaffenheit eines Kometenkerns erweitert. Die HMC
(Halley Multicolour Camera) hat in der Nacht vom 13. zum
14. Mirz 1986 mehrere tausend Bilder von der Kernumgebung
des Kometen Kometenkern nicht erkannt werden. Einerseits
war das Vega-1 Kamerasystem unscharf und anderseits war
offensichtlich extrem viel Staub um den Kern vorhanden der
ihn so verschleierte. Dank der elektronischen Bildauswertung
konnte aber die Form und die Grosse des Kern erkannt wer-
den. Zusammen mit den Bildern von Giotto versuchen gegen-
wartig die Wissenschaftler ein dreidimensionales Modell des
Kern zu rekonstruieren. Vor allem werden die Daten von Giot-
tound Vega auch dazu verwendet, um die genaue Rotation des
Kerns zu definieren. Schon erdgebundene Beobachtungen
hatten gezeigt, dass Halley vermutlich in 2,2 Tagen sich um
seine eigene Achse dreht. Andere Beobachtungen wieder deu-
ten auf eine Rotationszeit von 7,4 Tagen hin. Wie Dr. Klaus
Wilhelm vom Max-Planck-Institut fiir Aeronomie erklérte,
wurden zur Rotationsermittlung auch die Vegabilder
herangezogen® Falls die sowjetische Aussage zutrifft, dass die
Vega 2 Sonde im Vergleich zu Giotto die Riickseite des Kerns
fotographiert hat, so wiirde eine Rotation von 2,2 Tagen zu-
treffen. Die Rotationachse wiirde sich in diesem Fall quer zu
seiner ldngsten Ausdehnung befinden. Halley rotiert dadurch
um seine kleine Achse und diese vollzieht vielleicht zusétzlich
noch eine Prézession (Taumelbewegung). Eine andere Mei-
nung vertritt der Wissenschaftler Z. Sekanina vom Jet Pro-
pulsion Laboratory, Pasadena California, er spricht von einer
Rotationszeit von 7.4 Tagen und zwar um die Lingsache des
erdnussformigen Kerns. Daneben meint Sekanina, dass die
beobachtete Periode von 2,2 Tagen durch eine Taumelbewe-
gung herriihrt. Weitere Untersuchungen werden notwendig
sein, um diesbeziiglich eine endgiiltige Klirung zu erhalten.

Besuch eines weiteren Kometen

Die europdische Kometensonde Giotto hat das Rendezvous
mit dem Kometen Halley mit einigen «Schrammeny iiberstan-
den und umkreist gegenwdrtig die Sonne. Zurzeit ist der Satel-

Photo 8:

La sonda spatiale Véga 2 a réussi cette photo a une distance de 8030 km
du noyau le 9 mars 1986.

Les contours du noyau sont faiblement visibles sur cette prise de vue;
divers rayons également partant du noyau et appelés jets. Il sagit ici de la
meilleure photo du noyau de Halley par Véga 2.

Photo: Courtesy R.Z. Sagdeev/Archives Schmidt

expérience sur Terre, les trois physiciens italiens L. Calcagno, G.
Foti et G. Strazulla de I'Université de Catane ont constaté que le
méthane congelé est noirci en peu de temps quand il est irradié
par de rapides protons. Ces particules riches en énergie sont les
principales composantes du vent solaire. Les trois chercheurs
purent démontrer que des doses d’irradiation de 1016 a 1017ions
par centimétre carré transforment la glace blanche du méthane
en trés peu de temps en matiére noire. La surface de la cométe
Halley est ainsi fraichement goudronnée. Ainsi, il apparait que le
probléme est résolu de savoir pourquoi le noyau de la cométe de
Halley est I’un des corps les plus sombres dans le systéme solaire.
La couche noire sur la surface du noyau regoit sa couleur par le
bombardement du vent solaire et est formé par lincessant
ramassage de poussiere interplanétaire et les particules de pous-
siere liberées par lui-méme. Comme le Dr Eberhard Grun de
I'Institut Max-Planck de physique nucléaire & Heidelberg I'indi-
que, de grandes quantités de carbure d’hydrogéne ont été consta-
tées dans la matiére de la cométe, Elles furent enregistrées lors de
lanalyse des poussiéres de la cométe par le spectrométre.

Quelle est la vitesse de rotation de Halley?

La mise en valeur des photogrtaphies des sondes Giotto et
Véga ont €largi nos connaissances sur l’aspect et la composition
d’un noyau de cométe. La caméra HMC (Halley Multicolour
Camera) a pris plusieurs milliers de photographies des environs
du noyau de la comeéte dans lesquelles, & premiére vue, le noyau
ne put étre reconnu. D’une part, le systéme de caméra de Véga 1

* ’a pas fourni d’images nettes et d’autre part, il y avait apparem-
ment énormément de poussiére autour du noyau, ce qui I'a voilé.
Mais grce 4 la mise en valeur électronique des prises de vue, il a
¢té possible de reconnaitre la forme et la grandeur du noyau. Les
savants cherchent actuellement, en étudiant les photographies de
Véga et de Giotto, a reconstruire un modéle a trois dimensions
du noyau de Halley. Les donnés de Véga et Giotto sont égale-
ment utilisées avant tout pour déterminer la rotation du noyau.
Des observations terrestres avaient déja démontré qu’Halley
tourne autour de son propre axe en 2,2 jours. D’autres observa-
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Bild 9:

Zur Erstellung einer dreidimensionalen Darstellung des Kometen-
kerns, werden die Daten der Giottosonde und der russischen Vegason-
den miteinander verglichen. Auf diesem Bild ist oben ein Giottobild
und unten ein Vegabild zu sehen. Die Aktivititszonen, wie auch die
Rotation des Kerns werden durch solche Vergleiche ermittelr.

Bild: Courtesy of H.U. Keller, MPAE/Archiv Schmidt

lit abgeschaltet, er soll aber Ende 1989 wieder reaktiviert wer-
den. Die Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir Aero-
nomie in Lindau wollen versuchen, die HMC (Halley-
Multicolour-Camera) wieder in Betrieb zu nehmen. Die Ka-
mera war in der Nacht vom 13. zum 14. Mérz in etwa 1000 Ki-
lometern von Halley «ausgestiegen». Testversuche mit der Ka-
mera, die wenige Stunden nach dem Vorbeiflug durchgefiihrt
wurden, zeigten zwar, dass die Kameraelektronik noch funk-
tioniert, es konnte jedoch kein Objekt am Himmel abgebildet
werden. Moglicherweise hat die Kamera die Orientierung ver-
loren, meint Dr. H.U. Keller. Sollte die «Reparatur» der Kame-
ra gelingen, konnte die Sonde bei ihrem nahen Vorbeiflug an
der Erde am 2. Juli 1990, mit Kurskorrekturen auf eine neue
Bahn gebracht, um am 14. Juli 1992 in die Ndhe des Kometen
Grigg-Skjiellerup zu gelangen. Auch hier wiirde GIOTTO
dann versuchen, Bilder des Kometenkerns zu gewinnen, wel-
che qualitativ gegeniiber den Halley-Bildern sogar noch bes-
ser sein konnten, da die Sonde keine so grosse Relativge-
schwindigkeit zum Kometen mehr aufweisen wiirde, wie dies
bei der Halley-Begegnung der Fall war. i

Die beteiligten Wissenschaftler wiren froh, wenn dieses ge-

plante Unternehmen erfolgreich realisiert werden konnte. Da-

Bild 10:

Das schonste Bild vom Kern: Fiir dieses Bild wurden sechs Bilder
ineinandergesetzt, die aus Entfernungen von 14’485 km, 9774 km,
8212 km, 5219 km, 3865 km und 2791 kim aufgenommen wurden. Die
Auflésung verbessert sich zum hellsten Punkt hin. Neben den Staub-
und Gasfontinen zur Sonne hin, sind eine schiisselartige Vertiefung
und verschiedene Strukturen nach oben hin erkennbar. Etwa in der
Mitte links ist eine Senke su sehen, der Kern scheint hier eine Ein-
schniirung aufzuweisen.

Bild: © 1986 Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Courtesy of H. U.
Keller/Archiv Schmidt

Photo 9:

Pour obtenir une représentation tridimensionelle du noyau e la comete,
les données de la sonde Giotto et des sondes russes Véga ont été compa-
rées entre elles. Sur cette image, nous voyons en haut une photo de Giotto
et en bas une photo de Véga. Les zones d’activité ainsi que la rotation du
noyau sont déterminées au moyen de telles comparaisons.

Photo: © 1986 Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Courtesy of H.U.
Keller MPAE/Archives Schmidt .

tions démontrent un temps de rotation de 7,4 jours. Comme
Iindique le Dr. Klaus Wilhelm de I'Institut Max-Planck pour
’aéronomie, les prises de vue de Véga sont également utilisées
dans ce but.

Si les déclarations soviétiques sont exactes, disant que les pri-
ses de vue de Véga 2, en comparaison avec celles de Giotto, mon-
trent le revers du noyau, la rotation de 2,2 jours serait exacte.
[’axe de rotation serait dans ce cas transversal sur la plus grande
dimension du noyau. Ainsi Halley effectue sa rotation autour de
son axe le plus petit qui, peut-étre, effectue également une préces-
sion. Le savant Z. Sekanina du Jet Propulsion Laboratory de
Pasadena en Californie est d’un autre avis. Il parle d’un temps de
rotation de 7,4 jours autour du grand axe du noyau en forme de
cacahuete. De plus, Sekanina pense que la période observée de
2,2 jours provient d’un mouvement (précession). D’autres
recherches plus approfondies seront nécessaires pour éclaircir
définitivement ce point.

Visite d’'une autre cométe

La sonde européenne Giotto a réussi son rendez-vous avec la
cométe de Halley avec quelques égratignures et est actuellement
en orbite autour du Soleil. Les satellite est présentement hors-

IMAGES 3457,3476,3480,5401,3498,3500

Photo 10:

La plus belle image de noyau

Pour l'obtenir, 6 prises de vue ont été mises ensemble. Elles furent prises
a des distances de 14485 km, 9774 kim, 8212 km, 5219 km, 3865 km et 2791
km. La résolution saméliore en direction du point le plus clair. A part les
Jfontaines de gaz et de poussiéres en direction du Soleil, on reconnait
diverses structures et une cavité en forme d’écuelle. A peu prés au milieu
a gauche, on voit une dépression, le noyau semble avoir ici un étrangle-
ment.

Photo: © 1986 Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Courtesy of H.U.
Keller/Archives Schmidt ’
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durch konnten Vergleiche mit den Messungen beim Vorbei-
flug am Halleyischen Kometen angestellt werden. Die bren-
nedste Frage fiir die Fachleute ist, ob die gewonnenen Daten
der fiinf Raumsonden vom Kometen Halley nur fiir Halley zu-
treffen, oder ob die Messungen auch bei den anderen Kome-
ten ihre Giiltigkeit haben.

Bild 11:

circuit mais doit étre réactive a fin 1989. Les savants de I'Institut
Max-Planck pour 'aéronomie a Lindau essaient de remettre en
route la caméra HMC. La caméra a cessé son fonctionnement a
environ 1000 km de Halley. Des essais qui ont eu lieu peu de
temps avant la rencontre ont montré que I’¢lectronique de la
caméra fonctionnait encore mais ne pouvait pas prendre d’image

OMET HALLEY

ILTICOLOUR CAMERA
F 60 IMAGES

Priichtig erscheinen auf dieser aus 60 Einzelbilder zusammengesetzten Aufnahme die Gas und Staubfontinen die vom Kern in Richtung Sonne

abdampfen. Ferner ist ein Tal am oberen Ende des unregelmdssig geformten Kerns zu erkennen, sowie eine kraterdhnliche Vertiefung und eine
mehrere hundert Meter hohe Erhebung die im dunklen Teil des Kerns von der Morgensonne angeleuchtet wird.

Bild: Max-Planck-Institut fiir Aeronomie/Archiv Schmidt
Photo 11:

Sur cette prise de vue composée a l'aide de 60 photos particuliéres, les fontaines de gaz et de poussiéres apparaissent imagnifiquement, partant
du noyau et s'évaporant en direction du Soleil. D’autre part, on reconnait une vallée au bord supérieur irrégulier du noyau ainsi qu’une cavité
genre cratére et une éminence de plusieurs centaines de meétres de hauteur quiest illuminée par le Soleil matinal, dans la partie sombre du noyau.
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d’objet céleste. 11 est probable que la caméra a perdu l'orienta-
tion, pense le Dr. H.U. Keller.

Si la réparation de la caméra réussit, la sonde pourrait, lors de
son passage pres de la Terre le 2 juillet 1990, aprés une correction
de direction la plagant sur une nouvelle orbite, sapprocher le 14
juillet 1992 de la comeéte Grigg Skjiellerup. Ici également, Giotto
essayerait d’obtenir des photographies du noyau de la comete qui
pourraint étre qualitativement meilleures que celles de Halley,
car la sonde n’aurait pas une vitesse relative a la comeéte si grande
que ce fut le cas lors de la rencontre avec Halley. Les savants inté-
ressés seraient heureux si cette entreprise projetée pouvait étre
réalisée avec succes. On pourrait alors faire des comparaisons
avec les résultats obtenus pres de Halley. La question la plus bri-
lante pour les savants est de savoir si les données obtenues par les
5 sondes spatiales aupres de Halley ne concernent que Halley ou
peuvent étre appliquées aux autres cometes.

Traduction: J. - A. HADORN
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