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un cometa
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El dia 4 de julio de 2005 culmind con éxito la misidon Deep Impact (NASA). A las
05:44:36 UT, un impactador de 370 kilogramos, lanzado desde una nave espacial,
colisiond con el cometa 9P/Tempel 1, produjo un crater en su superficie y como
resultado lanzo al espacio una parte de su masa.

Esta misidon, que comenzd a gestarse a finales de 1999, tenia como principal objetivo
el estudio de la superficie del cometa Tempel 1 y lo que oculta debajo, sus
caracteristicas estructurales y su composicion. Para ello se disefié una sonda con dos
partes: una nave matriz, con varios instrumentos a bordo (dos sistemas de imagen
alta baja resolucién: HRI (High Resolution Image) y MRI (Médium Resolution Image),
éste ultimo con la capacidad de tomar espectros a varias longitudes de onda) y un
impactador de cobre (inerte) con un sensor para detectar el objetivo (ITS, Impactador
Targeting Sensor) y con autonomia de movimiento.

La nave fue lanzada el pasado enero en un
cohete Delta II. El 3 de julio, 24 horas
antes del impacto, el impactador fue
liberado para que colisionase con el nucleo
cometario a una velocidad relativa de 10.3
kilbmetros por segundo. Entonces, la
sonda modificd su trayectoria para realizar
un sobrevuelo del cometa a 500
kilbmetros de su nucleo y poder observar
el impacto. Una de Ilas principales
limitaciones de esta misién es que los
instrumentos a bordo de la sonda podrian
seguir el acontecimiento sélo durante 800
segundos. Esto hacia que las
observaciones desde Tierra jugasen un
papel critico en la observacion del impacto
y su posterior evolucion.

A continuacion se resumen los principales

datos y resultados obtenidos. Imagen en falso color del cometa 9P/Tempel 1 donde se ve
claramente la nube de polvo producida por el impacto. Esta
imagen se ha obtenido dividiendo la del 4 de julio 2005 a las
Nicleo 21:30 UT (15.5 horas después del impacto) por la del 3 de

. : julio a la misma hora aproximadamente. El campo de visidn
La forma del nucleo no se ha podido son 30.000x30.000 kildmetros. Norte estd arriba y Este a la
determinar completamente dada la lenta izquierda. Imagenes tomadas por el telescopio 2.2 m de
velocidad de rotacién del nucleo (40.83 Calar Alto (CSIC-MPG) por Lara y colaboradores.
horas) y la rapida velocidad de la nave.
Se conoce que la dimensidon mas larga es de 7.9 kildbmetros y la mas corta es de 4.9

kildmetros, o sea, que es mucho menos elongado que lo que se estimaba a partir de




observaciones desde Tierra. Lo que se ha podido observar de la superficie del nacleo
indica que ésta tiene regiones con distinta morfologia, es decir, los materiales en la
superficie son variados, hay o hubo procesos geoldgicos, regiones con diferentes
edades, crateres de impactos naturales y no se han encontrado areas de hielo puro
sobre la superficie del nlcleo. La misién también nos ha proporcionado el primer mapa
de temperatura de la superficie de un nucleo cometario, que variaban entre -13°C y

570 C.

Impacto y efectos inmediatos vistos por "Deep Impact”
Las imagenes del impacto del proyectil con el nucleo del cometa se recibieron en la

Tierra unos siete minutos después de

Imagen del cometa procesada de tal forma que la coma
isotropica se ha eliminado y se realzan aquellas estructuras
dentro de la misma que no corresponden a una isotropia
esférica. La orientacién es la misma que en la primera
imagen, y el campo de vision es 63.000x63.000 kilémetros.
En esta imagen podemos ver un arco de material en la
direccion noroeste con una extension angular de casi 180
grados. Ademas se ven dos pequefios chorros en direccion
sur y este-sur.

producirse, exactamente a

las 05:52:02 UT.

Consecuencia inmediata del impacto fue la
eyeccion de una nube de polvo compuesta
por particulas pequefias —como los polvos
de talco- a temperatura muy elevada
(aproximadamente 1200 6 1300° C) que
llegdé a viajar a wuna velocidad de
aproximadamente cinco kildmetros por
segundo. Segundos después del impacto
se empezaron a “ver” facilmente gases
como H,O, HCN, CO, compuestos
organicos y otros con la estructura C-H en
su formula estoquiométrica (por ejemplo,
CH50H, CH5CN, o H,CO; éste Gltimo es un
volatil critico para el desarrollo de la
quimica prebidtica). Estos gases no son
excepcionales en los cometas, de hecho,
se han visto en cometas activos vy
“grandes” como el cometa Hale-Bopp.
Hasta la fecha no hay confirmacion de que



Una nueva zona activa se haya producido sobre el nulcleo como consecuencia del
choque del proyectil. Asimismo tampoco la nave Deep Impact pudo ‘ver’ el crater que
éste produjo.

Tuvieron lugar observaciones desde Tierra y desde el espacio desde el momento del
impacto hasta unos 10 dias después de éste en practicamente todo el espectro
electromagnético (desde rayos-X hasta longitudes de onda milimétricas). La nube de
polvo producida por el impacto se pudo resolver con el telescopio espacial ‘Hubble’
(resolucion espacial de 30 kildmetros por pixel) unos 20 minutos después de haberse
producido. Una media hora después del impacto, la nube de polvo era semicircular con
su eje en direccién sureste, aproximadamente. El polvo en ella se expandia a una
velocidad proyectada de unos 0.2 kildmetros por segundo. Hacia el 6 de julio, esta
forma semicircular ya no era tan definida y las particulas de polvo estaban siendo
empujadas por la presion de radiacién hacia la cola del cometa. EI 9 de julio el polvo

Imagenes del cometa Tem-
pel 1 procesadas de tal
forma que la cola isotropica
se ha eliminado y se real-
zan aquellas estructuras
dentro de la misma que no
corresponden a una isotro-
pia esférica. La secuencia
muestra la evolucion de las
estructuras, chorros, du-
rante los seis meses pre-
vios al impacto. En abril se
llegaron a detectar hasta
siete estructuras.

El campo de vision en cada
imagen es 2.5x2.5 minutos
de arco. El tamafo en
kildmetros depende de la
distancia a la Tierra a la
que se halle el cometa (de
1.75 unidades astronomi-
cas en enero hasta 0.78 en
junio)

ya se habia dispersado totalmente y no quedaba practicamente ni rastro del evento.

El impacto no cred ninguna estructura nueva en la coma adicional a las que ya existian
previamente. Lo que si se observd es que los chorros existentes incrementaron
ligeramente su brillo, pero tan solo 41 horas después todo habia vuelto a su estado
natural.

Durante los dias inmediatamente anteriores y posteriores al impacto se analizaron
especies gaseosas que se habian estado estudiando durante los seis meses previos a la
localizacién. En el 6ptico se obtiene informacion de moléculas hijas (CN, C,, C3, NH,
NH,, CH) que proceden de la fotodisociacion de otras (padre) que se suelen ver en el
IR (H,0, C,He, CH30H, CyH,, HCN). Las especies hijas mostraron un aumento de un
factor entre 1.5 y 5. Con respecto a las moléculas padre, se estima que en los
momentos inmediatamente posteriores al impacto su abundancia con respecto a la del
H,O aumentd hasta valores que son similares a los que se encuentran en cometas
procedentes de la nube de Oort. Entre las moléculas padre, las que presentaron mayor
abundancia durante el impacto y horas después fueron aquellas con el enlace H-C-N
(molécula prebidtica) en su estructura, probablemente procedentes de la
fragmentacion de esa cantidad ingente de granos de polvo producida por el impacto, o
de la sublimacion del hielo que hay en los mismos.

Las propiedades del polvo producido por el impacto son diferentes a las que se
encuentran de forma natural en la coma del Tempel 1. Tras la colision del proyectil con



el nacleo del cometa se pudieron detectar ‘firmas’ espectrales asociadas a minerales
como el olivino amorfo, piroxeno, fosterita cristalina y piroxeno clino y orto. Estas
caracteristicas, que se pudieron observar hasta 26 horas después del impacto, de
nuevo coinciden con las detectadas en cometas procedentes de la nube de Oort.

Dos dias después, los espectros del cometa eran idénticos a los tomados antes del
impacto.

Ademas de la ‘explosion’ de actividad inducida por Deep Impact, el cometa ha sufrido
una serie de explosiones naturales a medida que se ha ido acercando al Sol. La
primera detectada fue el 23-24 de febrero de 2005. Se detectd otra el 14 de junio
gracias a datos adquiridos desde Calar Alto (CSIC-MPG) y a partir de ese momento y
de la alerta creada en el equipo de Deep Impact, se detectaron hasta 6 mas, la Ultima
detectada el 9 de julio. Estos estallidos naturales son muy parecidos al inducido por el
hombre, es decir, el polvo eyectado va a una velocidad de unos 200 metros por
segundo, se expande en forma de media luna con una extension angular de casi 180
grados, el aumento del brillo es del 40 o 60 por ciento, pero aun no tenemos una
explicacion satisfactoria para estos fendmenos.

Desde el espacio hay que destacar la actuacién de OSIRIS, con camaras en el éptico e
IR cercano, a bordo de la nave Roseta (ESA) y en cuya explotacion cientifica el IAA
(Instituto de Astrofisica de Andalucia) tiene un papel muy importante. OSIRIS observo
el cometa desde el 28 de junio hasta el 14 de julio de forma ininterrumpida y llegd a
obtener varios miles de imagenes. El hecho de estar en el espacio, ajeno a los
amaneceres y atardeceres, a las nubes o a la humedad, permitié ver el impacto y la
evolucidon del mismo con una frecuencia de mas de una imagen por minuto en los
momentos criticos que siguieron al flash. De las observaciones que OSIRIS obtuvo, se
estima que el proyectil produjo en el nucleo la sublimacién de (1.5+0.5)x1032
moléculas de agua (o 4,6 millones de kilogramos). Para hacernos una idea, esta
cantidad es un 20 por ciento de la cantidad de agua que habia en la coma antes del
impacto. Conocer la cantidad de polvo, en masa, es un tema mas complejo y, por
ahora, solo se pueden hacer aproximaciones basadas en modelos. Dependiendo de la
distribuciéon de tamanos de particulas de polvo, el cociente polvo/gas en el nucleo del
cometa puede ser desde 20 hasta 100. Este resultado, de gran trascendencia, sugiere
que los nucleos cometarios no son “bolas de nieve sucia”, como se ha aceptado hasta
ahora. De ser validas las aproximaciones realizadas, los nulcleos cometarios serian
“bolas de polvo con algo de nieve”.

Hasta la fecha, la Unica estimacién del tamano de crater que produjo el proyectil de
Deep Impact se ha hecho a partir de la informacion derivada de las imagenes de
OSIRIS, y no porque las cdmaras lo vieran. Estos estudios sugieren que el radio
minimo del crater es aproximadamente de unos 30 metros.

Cuando los cientos de gigabites sean analizados y estudiados al detalle y de forma
conjunta, se tendra una vision mas completa de las caracteristicas del nuacleo del
cometa 9P/Tempel 1, de su material y de la evolucién del mismo. Es labor de meses,
probablemente afios y la aventura con final casi desconocido y sorpresivo sera sin
duda apasionante. El principal resultado del andlisis hecho hasta ahora es la
sorprendente similitud entre las caracteristicas del material eyectado por el cometa
Tempel 1 y el material existente en las comas de los cometas de la nube de Oort (por
ej Hale Bopp). Esto sugiere que los cometas de la Familia de Jupiter y los de la nube
de Oort pueden tener un origen comun.

(Este reportaje se publicé en la revista de divulgacion IAA
(Informacién y Actualidad Astronémica) del Instituto de
Astrofisica de Andalucia, paginas 3-6, en su numero 17, de

octubre de 2005. http://www.iaa.es)



