El final de la mision Rosetta

He aqui los primeros hallazgos de la mision Rosebba

al comeba 67/P, pero apenas es el comienzo. Se ha
analizado una fraccion de los datos recabados por la
sonda. Lo que falba nos revelara muchas cosas del 67P
y de los comebas en general.

A principios de 2016, la Agencia Es-
pacial Europea (ESA por sus siglas en
inglés) anuncié que en septiembre de
ese afio llegarfa a su fin su misién mds
famosa: la misién Rosetta. La nave que
durante cerca de dos afios habia estado
orbitando el cometa 67P/Churiimov-
Guerasimenko, o simplemente 67P, serfa
proyectada hacia éste, y aunque pudiera
sobrevivir al impacto, su antena ya no es-
tarfa dirigida hacia la Tierra, por lo que
se perderia el contacto con ella. Aunque
el aparato habfa superado las expectativas,
sus instrumentos estaban ya en el limite
de su vida 1til y la reserva de propelente
necesario para controlarlo se estaba ago-
tando. La colisién programada se podia
aprovechar como tltimo esfuerzo de ex-
traer algo mds de informacion del cometa.

La nave Rosetta estuvo un total de
4985 dias en el espacio, de los cuales casi
4000 se invirtieron en acelerar la nave
para poder dar alcance al cometa 67P.
En este proceso pasé tres veces por la ve-
cindad de la Tierra y una por la de Marte,
y también se aproximo a los asteroides Lu-
teciay Steins. El 6 de agosto de 2014 entrd
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en Grbita alrededor del 67P y en noviembre
del mismo afio el médulo Philae que lle-
vaba en su interior se desprendid de la
nave y se poso en la superficie del cometa.

Mision accidentada

Aterrizar en un cometa fue una idea
audaz que se hizo realidad no sin algunas
dificultades. En particular, lo débil de
la fuerza de gravedad del cometa com-
plicaba la maniobra. Para evitar que el
Philae rebotara, se le instalaron en la
parte baja dos arpones que se dispararian
al tocar la superficie, pero los arpones fa-
llaron. El Philae terminé dando tumbos
hasta perderse en el accidentado terreno
del cometa. Para colmo, como mostraron
las imdgenes de sus propias cdmaras,
quedd atrapado entre riscos de hielo y
roca que le bloqueaban casi toda la luz del
Sol (véase ;Como ves? Nos. 182y 196)
Tanto el médulo Philae como la nave
Rosetta operaban con energia solar. Ro-
setta tenfa dos paneles solares rectangu-
lares de 15 metros de longitud y el Philae
estaba revestido de celdas solares. El
mddulo no tard6 en ponerse en estado
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de hibernacion por falta de energfa. Se
emprendid una intensa bisqueda y las cd-
maras y antenas de la nave se mantenfan
atentas a cualquier sefial. La desventaja
era que Rosetta orbitaba a mds de 50 km
de la superficie del cometa y desde esa
distancia el médulo Philae, de apenas un
metro de lado, era casi indistinguible por
las cdmaras. La nave no podia acercarse
mucho a la superficie del cometa porque
se desorientaba debido a que sus cdmaras
empezaban a confundir el brillo de las
pequefias particulas de polvo que flotan
en las inmediaciones del cometa con las
estrellas que usaba para orientarse. Se de-
cidi6 entonces simplemente esperar a que
mejoraran las condiciones de iluminacion
en el lugar de aterrizaje y que el Philae, al
despertar de su suefio, le indicara al orbi-
tador donde se encontraba exactamente.

La primera sefial de vida del médulo se
recibid siete meses después, poco antes de
que el cometa alcanzara su posicién mds
cercana al Sol, lo que llamamos perihelio.
La buena noticia era que el médulo tenfa
casi dos meses despierto y estaba en es-
pera de instrucciones. La mala era que la
nave Rosetta seguia demasiado lejos de la
superficie como para poder establecer un
contacto suficientemente estable y enviarle
instrucciones que le permitieran reanudar
larecoleccion de datos. Para empeorar las
cosas, el cometa empezaba a alejarse del
Sol. Al cabo del tiempo el Philae termi-
narfa congeldndose. Al final, el médulo se
dio por perdido y se desconectd el canal
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de comunicacion entre
los dos aparatos. Pocas
semanas después, una
imagen del sistema de
cdmaras mostré al mo-
dulo en una grietay de
costado.

La cantidad de
datos que pudo tomar
el Philae es muy pe-
queiia; sin embargo,
estos datos son in-
creiblemente valiosos
porque se tomaron
muy cerca de la su-
perficie del cometa, o
incluso directamente
sobre ésta, algo que
no podrd superarse en
décadas.

Acercamientos

Lo que nos
enseinod Rosetta

El 67P es un cometa

relativamente comtun. Sus caracteristicas
podrian ser similares a las de otros co-
metas. Por ejemplo, el interior del 67P es
mds poroso que una esponja y estd cubierto
por una costra dura de material orgdnico
de varias decenas de centimetro. Tiene
mucho menos agua de lo que se crefa y en
su composicion predominan hielos simples
y compuestos orgdnicos. También produce
mucho, pero mucho polvo.
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El polvo es parte del material menos
voldtil del 67P y se produce por desgaste
de la superficie al calentarla la radiacion
solar. El calentamiento propicia que es-
capen gases y vapores y que se pulverice
la superficie. Los gases y vapores arras-
tran el polvo. Las particulas de polvo mds
grandes, de fracciones de centimetro o
mayores, simplemente se asientan en la
superficie y cubren el cometa, formando

El 5 de septiembre de 2016, a menos de un mes de concluir la mision, una camara de Rosetta
encontré a Philae en una grieta del cometa 67P (imagen: ESA/Rosetta/NavCam/MPS/0SIRIS/UPD/
LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA).
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una capa llamada regolita. Las particulas
de pocos milimetros pueden quedar atra-
padas en 6rbitas alrededor del cometa. Las
mas finas —por ejemplo, de milésimas de
milimetro— son arrastradas por la radia-
cion del Sol mediante un efecto conocido
como presion de radiacion y forman una
de las colas del cometa, que puede exten-
derse millones de kilémetros.

Rosetta pudo captar una coleccién sin
precedente de estas particulas de polvo
con cuatro de sus instrumentos: el acu-
mulador de polvo GIADA, los espectré-
metros COSIMA y MIDAS (que analizan
la masa de las particulas de polvo y la ra-
diacion que reflejan) y el monitor de im-
pacto DIM (estos nombres son siglas en
inglés). Algunas particulas eran compactas
y estaban en estado pristino, es decir, sin
alteracion evidente por la radiacion. Eran
relativamente brillantes, con formas bien
definidas y cierto contenido de minerales.
Los instrumentos también fotografiaron
pequeiios y frdgiles cimulos con nicleos
de carbono, algunos de los cuales pare-
cfan haberse desmoronado al impactar
los detectores. En particular el GIADA,
supervisado por el equipo de la Agencia
Espacial Italiana, detect6 dos tipos de
particulas: unas de algunos milimetros
con estructuras tan porosas, que sus den-
sidades eran comparables a la del aire. Su
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Cuando un cometa se acerca al Sol desprende gases, vapores y polvo: esta activo. En este
montaje se aprecia la actividad en el cometa 67P (imagen: ESA/Rosetta/NAVCAM).

composicion parecia similar al material
que dio origen al Sistema Solar. Las par-
ticulas del segundo tipo eran hasta cinco
veces mds densas que el agua, tenfan una
estructura mds compacta y se desplazaban
a varios metros por segundo.

Si definiéramos el 67P a partir de su
polvo, dirfamos que estd compuesto de
una parte de hielos por casi nueve partes
de otros materiales mds compactos, o que
alrededor del 28 % de su volumen total son
materiales primordiales, o condriticos,
como los que se observan en los cuerpos
mds primitivos del Sistema Solar, com-
puestos de silicio, oxigeno, hierro y mag-
nesio. Casi la mitad de su volumen estd
constituida de compuestos del carbono.

El 67P en accion

Cuando un cometa se acerca al Sol, em-
pieza a desprender gases, vapores y polvo.
Se dice que el cometa estd activo. La ac-
tividad depende de la 6rbita del cometa
y de la radiacién que recibe del Sol. La
orbita del 67P es muy alargada. A veces
estd tan cerca del Sol como la Tierra (a
una unidad astronémica o 1 UA) y a veces
tan lejos como Jupiter (a 5 UA). Estas
diferencias hacen que su actividad sea
muy variable. Mientras mds cerca esté el
cometa del Sol, mds intensa serd su acti-
vidad. Pero en todo momento el cometa
tiene partes iluminadas por el Sol y partes
oscuras. Se observa que en las partes ilu-
minadas los hielos se subliman (pasan del
estado solido al gaseoso), mientras que en
las oscuras los gases se congelan.

La nave Rosetta no detecté un mo-
mento preciso de activacion del cometa, lo
que hace pensar que siempre experimenta
algtin grado de actividad. En 2014, cuando
la nave alcanzé al 67P, se media una emi-
sién de material (gas, vapor y polvo) de
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hasta 50 toneladas por dia. A medida que
el cometa fue acercandose al Sol, la emi-
sion de material aument6 hasta alcanzar un
maximo de 100000 toneladas por dfa en
el perihelio, alrededor de agosto de 2015.
A veces la emision se concentraba en cho-
rros espectaculares expulsados a decenas
de metros por segundo. Ya muy cerca del
Sol, se pudieron observar chorros inusual-
mente intensos que expulsaban hasta 200
toneladas de material por segundo. En
particular, en esas zonas se observaron
derrumbes y avalanchas lo que confir-
maba que lo abrupto y accidentado de la
superficie del cometa que muestran las fo-
tograffas —con valles, acantilados y oque-
dades— se debe a su actividad. M4s atin,
entre 2009 y 2016 los chorros redujeron el
periodo de rotacion del cometa en un 5 %.

Para qué quiero campo magnético
Al principio de la misién se llegé a espe-
cular que el 67P pudiera tener un campo
magnético propio. Sin embargo, cuando
la nave lleg6 al cometa, el unico campo
que pudo detectar fue el campo solar, o
campo magnético
interplanetario, que
llena todo el espacio
entre los planetas.
Para que un cuerpo
genere un campo
magnético se re-
quiere que tenga
material conductor
de laelectricidad en
el interior y alguna
fuente de calor que
ayude a mover ese
material. Su movi-
miento genera co-
rrientes eléctricas y
éstas el campo mag-

nético. La dnica posible fuente de calor in-
terno en el 67P es un elemento radiactivo
llamado aluminio 26, que en cantidades
grandes podria cumplir esa funcidn, sin
embargo sélo se observan trazas de este
elemento y tampoco se detectan cantidades
importantes de ningtin material conductor.

Los campos magnéticos de los pla-
netas como la Tierra repelen el campo
interplanetario; los cuerpos sin campo
magnético pero con atmdsfera, como
el 67P, también repelen el campo in-
terplanetario gracias a que la radiacion
solar ultravioleta ioniza sus atmosferas
y las vuelve impermeables a ese campo.
Ambos efectos son similares y quizds
esto pudo crear algo de confusion en el
caso del 67P. Se dice que un gas estd io-
nizado cuando la mayorfa de sus 4&tomos
han perdido al menos un electrén y el
gas se vuelve eléctricamente conductor.
A este gas conductor se le llama plasma.
En el caso de los cometas, los electrones
de los dtomos de la coma (la atmdsfera
temporal que adquiere el cometa cuando
se acerca al Sol y los hielos empiezan a
sublimarse) absorben la radiacién ultra-
violeta (UV) solar y se separan de sus
dtomos. Entre mds electrones puedan
separarse, mds ionizada estard la coma.
Un detalle mds es que el campo inter-
planetario viene acompafiado de flujos
continuos de protones y electrones so-
lares que forman lo que llamamos viento
solar. Aunque este viento no penetra la
atmosfera del cometa, si la presiona y la
deforma; de hecho, arrastra parte de ésta,
dando lugar a una segunda cola come-
taria, aparte de la cola de polvo.

La Gltimas imagenes del cometa 67P tomadas por Rosetta en su descenso
poco antes del impacto el 30 de septiembre de 2016.
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El zoologico de Altwegg
Tanto el instrumento ROSINA de la nave,
como el instrumento COSAC del médulo
Philae fueron capaces de detectar una
variedad impresionante de compuestos
quimicos, algunos de los cuales no ha-
bian sido detectados en otros cometas.
Técnicamente se pudo “oler” el cometa y
se descubrid que no olia nada bien debido
a cierta abundancia de compuestos como
el mondxido y el diéxido de azufre, que al
olfato humano dan la sensacién de materia
orgdnica en descomposicion.

La investigadora principal del instru-
mento ROSINA, Kathrin Altwegg, de la
Universidad de Berna, Suiza, llama a esta
variedad de compuestos “el zooldgico de
Rosetta”. A los compuestos de azufre los
relaciona con animales apestosos, como
el zorrillo. A los compuestos muy vold-
tiles como el nitrégeno, el oxigeno o los
monoxidos y didxidos de carbono, los
compara con mariposas; mientras que los
compuestos mds pesados, como el ben-
ceno y la naftalina, los compara con ele-
fantes. A los compuestos afines a las sales
los designa como peces tropicales. A los
compuestos con largas cadenas de molé-
culas, como el metano, los llama jirafas y a
los alcoholes detectados como el metanol,
los compara con monos inquietos. Sin em-
bargo, todos estos compuestos podrian ser
apenas una parte de las especies quimicas
que habitan el cometa.

El hecho es que el 67P y los demds
cometas contienen dos ingredientes nece-
sarios para la vida: compuestos orgdnicos
y agua. No contienen vida en sf, pero al-
gunos piensan que el agua y el material
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Posibles puntos de impacto programados para la colision final de Rosetta en el cometa 67P el

30 de septiembre de 2016.

organico que dieron origen a la vida en la
Tierra pueden haber llegado en forma de
cometas que chocaron con nuestro planeta.

Adios, Rosetta

El 30 de septiembre de 2016 se dieron
cita en la ciudad de Darmstadt, Ale-
mania, algunos cientos de miembros de
la misién Rosetta en el Centro Espacial
y de Operaciones Europeo (ESOC, por
sus siglas en inglés) para atestiguar la
colision controlada de la nave Rosetta
con el cometa 67P. Algunos de los ins-
trumentos de la nave, incluidas sus ca-
maras, estaban listos para capturar los
dltimos datos e imdgenes. Como la nave
y el 67P se hallaban a casi dos unidades
astronémicas de la Tierra, las sefiales
tardarian unos 14
minutos en llegar.

Cercade lahora
programada todos
fijaron la vista en
las pantallas que
indicaban que Ro-
setta seguia reci-
biendo y enviando
datos. Al mismo
tiempo, Holger
Sierks, del Insti-
tuto Max Planck
de Investigaciones
del Sistema Solar,
en Alemania, quien
es el investigador a

¢ Mision Rosetta, NASA:
https://ciencia.nasa.gov/ciencias-
especiales/06aug_rosettab

Esquivel, Laura, “Después del
aterrizaje... regresamos”, Cienciorama:
www.cienciorama.unam.mx/a/
pdf/416_cienciorama.pdf

cargo de las cdmaras OSIRIS, mostraba
las imdgenes finales que la nave tomaba
en su aproximacién hasta el momento
del impacto, cuando se perdié contacto
con Rosetta.

La dltima imagen que envid la nave
fue tomada a unos 20 metros de la super-
ficie y a unos 25 segundos de la colision.
Estaba fuera de foco porque las cdmaras
de esta nave no estaban disefiadas para
tomar fotos tan de cerca, sin embargo
se podia distinguir bien el sitio de im-
pacto, al que se llam¢é Sais en honor al
lugar donde se cree que fue elaborada la
famosa piedra de Rosetta, fragmento de
una estela egipcia antigua con un texto
en tres lenguas que permitié descifrar
los jeroglificos egipcios y nos reveld
todo un mundo, igual que su homénima
espacial. “®

Alberto Flandes es investigador del grupo de Ciencias
Espaciales del Instituto de Geofisica de la UNAM y
colabora en algunas misiones espaciales de la NASA
y la ESA.
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