Por Alberto Flandes

El 11 de noviembre de
2014. 1la atencidén de
millones de personas
se concentré en un
objeto que se hallaba
a 200 millones de
kilémetros de la
Tierra: ‘el médulo
Philae. Después

de 20 afos de
preparacién, 10 .aifios
de viaje a bordo de

- la nave Rosetta,
dos afos y medio en
hibernacién y mas

de 6000 millones

3 de kildémetros
recorridos, el Philae
descendié en el

g cometa 67P/Churidmov-
% Gerasimenko.
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El Centro Europeo de Operaciones
Espaciales (ESOC por sus siglas en
inglés), en Darmstadt, Alemania, y el
Centro Aeroespacial Aleman (DLR,
por sus siglas en alemén), en Colonia,
estaban atestados. Muchos cientificos e
ingenieros, algunos de los cuales parti-
ciparon en la mision desde el principio,
se reunieron en estas dos bases de opera-
ciones, desde donde se controlan la nave
Rosetta y el modulo Philae. También se
encontraban ahi Klim Ivanovich Churii-
mov y Svetlana Ivanovna Gerasimenko,
descubridores del cometa. En el centro
de la Agencia Espacial Europea (ESA,
por sus siglas en inglés) en Paris habia
otros invitados especiales. Las reaccio-
nes de los cientificos e ingenieros se
podian seguir por Internet. Los propios
especialistas del ESOC y el DLR na-
rraban en tiempo real los pormenores

de la mision en sus portales de Internet
y en Twitter. Las palabras “Rosetta” y
“Philae” se convirtieron en trending
topic mundial.

Ya en enero de 2014 la misiéon Ro-
setta habia captado la atencién mun-
dial cuando la ESA lanzé la campafia
jDespierta Rosetta! en la que se pedia
al publico enviar tweets para sacar a la
nave del largo suefio en el que se habia
sumergido para ahorrar combustible y
en preparacion para la etapa final de
aproximacion al cometa (véase ;Como
ves?, No. 182). Algunos dirian que el
Philae no era el primer objeto creado
por el hombre en tocar la superficie de
un cometa: en 2005 la misién Deep Im-
pact lanz6 un mddulo para impactar el
cometa 9P/Temple a varios kilometros
por segundo y estudiar el material des-
alojado por el proyectil. Pero el Philae
se posaria suavemente sobre la superficie
del cometa 67P a una velocidad de un
metro por segundo, la velocidad de una
caminata tranquila, para luego explorar
la superficie con sus cdmaras e instru-
mentos cientificos.

Los motivos de Rosetta

La misién naci6 a finales de los afios 90
como proyecto conjunto entre Europa
y Estados Unidos después de la exitosa
misién Giotto, que fotografié el cometa
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El cometa 67P visto desde el médulo Philae, a unos 16 km de dis-
tancia, el 7 de octubre de 2014 (Imagen: ESA/Rosetta/Philae/CIVA).

Halley desde una distancia de 600 kiléme-
tros en 1986. Lo mds practico era escoger
un cometa de periodo corto, y los cometas
de la llamada familia de Jupiter eran idea-
les porque tardan alrededor de seis afios
en darle 1a vuelta al Sol, a diferencia del
cometa Halley, que se acerca al Sol cada
76 afios, o los cometas de la nube de Oort,
que esté en los limites del Sistema Solar
y pueden tardar mas de 200 afios en darle
la vuelta al Sol. El objetivo original era el
cometa 46P/Wirtanen. La sonda tenfa que
tomar muestras de gas y polvo de las colas
del cometa y del material de su super-
ficie, y traerlas a la Tierra. El interés en
los cometas radica en que conservan sus
caracteristicas originales desde el naci-
miento del Sistema Solar y nos pueden dar
informacién sobre los origenes de éste y,
posiblemente, ayudarnos a entender como
lleg6 el agua a nuestro planeta.

La misién original constaba de un
orbitador y dos médulos de aterrizaje que
s6lo tendrian una vida util de algunos mi-
nutos después de posarse en la superficie
del cometa. Pero era demasiado ambiciosa
y fue necesario redisefiarla. En el nuevo
plan se conservé s6lo un médulo de aterri-
zaje, pero con una vida de varios meses. La
mision no traeria material a la Tierra, pero
llevaria mas instrumentos y sus objetivos
serfan mads versdtiles. La nave principal
se llamo Rosetta’y el médulo Philae, en
honor a la estela de Rosetta y el obelisco
de la isla griega de Philae, a partir de los
cuales Jean Frangois Champollion des-
cifro los jeroglificos egipcios en el siglo

XIX. Se esperaba que la misién Rosetta,
como la estela y el obelisco, ayudara a
descifrar algunas de las incégnitas que
guardan los cometas.

Debido a una falla la misién partié
en 2004, un afio después de lo planeado.
Ya no podia alcanzar al cometa 46P/Wir-
tanen, asi que se recalculd la trayectoria
para llevarla al cometa 67P/Churidimov-
Gerasimenko. Para eso la nave tenfa que
ganar impulso pasando varias veces por la
Tierra y Marte en cuatro 6rbitas alrededor
del Sol. Con cada paso, los planetas le
daban un tirén gravitacional extra y su
velocidad aumentaba. En su viaje, el tan-
dem Rosetta/Philae visitd dos asteroides:
Steins en 2008 y Lutecia en 2010. En uno
de sus pasos por la Tierra, unos astréno-
mos incautos confundieron las naves con
un asteroide en trayectoria de colisién con
nuestro planeta.

Desde el principio la ESA decidié no
depender de la energia nuclear. La sonda
Rosetta tiene dos paneles rectangulares de
celdas solares que se extienden como alas
de 30 metros y el cuerpo del Philae esta
forrado de paneles solares. La desventaja es
que la energfa se reduce con la distancia al
Sol: cerca de la 6rbita de Jupiter la energia
solar es sdlo 4% de la que llega a la Tierra.

Una maniobra ridiculamente
complicada

Cuando una nave espacial visita un pla-
neta, una luna, un asteroide o un cometa,
puede hacer tres cosas que exigen manio-
bras dificiles. La menos complicada es el

El médulo Philae se posa en el cometa 67P el 11 de noviembre de 2014
(Imagen: ESA/Rosetta/Philae/CIVA).

llamado flyby, o paso cercano, en el que la
nave se acerca a un cuerpo para estudiarlo
y fotografiarlo —como la nave Giotto y
el cometa Halley— o para ganar veloci-
dad, como la nave Rosetta con Marte y
la Tierra. En esta maniobra, la nave se
aproxima al cuerpo hasta una distancia
minima y luego se aleja, escapando de
la atraccion gravitacional del cuerpo. La
segunda maniobra es la entrada en Orbita.
En este caso, mientras la nave se acerca
al cuerpo tiene que frenar adecuadamente
para no chocar con €1, pero si quedar atra-
pada en una Orbita estable. La maniobra
mds complicada es el aterrizaje. Algunos
ingenieros de vuelo de la NASA Ia cata-
logan como “ridiculamente complicada”.
Los cuerpos con atmdsferas densas como
Venus, Titan (una luna de Saturno) y la
Tierra son especialmente dificiles porque
esta capa gaseosa ejerce una resistencia
adicional y las naves tienen que descen-
der con un dngulo preciso para no rebotar
en la atmoésfera y hacerse pedazos o ser
calcinadas por la friccién, como sucedié
con el transbordador espacial Columbia
en 2003 o como sucede con las estrellas
fugaces y los bolidos. Hasta antes de la
misién Rosetta se habian logrado aterri-
zajes exitosos en la Luna, con las misio-
nes Apollo, Luna, Surveyor 'y Chang’e; en
Marte, con seis modulos estadounidenses
y uno soviético; en Venus, con 10 sondas
soviéticas Venera; en Titan en 2005,
con la sonda europea Huygens, y en los
asteroides Eros, en 2001, e Itokawa, en
2005, con la nave japonesa Hayabusa. A
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Se han identificado 19 regiones en el cometa 67P, las cuales tienen nombres de deidades egipcias
(Imagenes: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA/

UPM,/DASP/IDA).

Las primeras observaciones del cometa
67P con el Telescopio Espacial Hubble
sugerian que era de forma irregular, sin
embargo cuando la nave Rosetta estuvo
suficientemente cerca, los encargados
de la mision se llevaron una sorpresa: el
cometa tiene dos |6bulos unidos por un
segmento estrecho. Algunos cientificos
piensan que én realidad se trata de dos co-
metas que chocaron y-quedaron pegados
en los frios confines del Sistema Solar.

Desde quetse puso en o6rbita, en
agosto de 2014, los instrumentos de
la nave Rosetta emprendieron intensos
estudios del cometa. Fotografiaron todos
los detalles posibles de su superficie con
una resolucién inusitada, estudiaron los
gases, el polvo y la radiacion que emitia y
sondearon el campo magnético'que crea
a su alrededor.. Los primeros resultados
se publicaron en una serie de articulos en
el nimero del 23 'de enero de la revista
Science.

Holger Sierks, del Instituto Max Planck
para el estudio del Sistema; Solar en
Gotinga, Alemania, y sus colaboradores
reportan que los radares y las camaras de
Rosetta han determinado que la densidad
promedio“del cometa es menos de la mi-
tad de la densidad del agua (casi como
una piedra pémez), 0. que sugiere que
esta compuesto de material muy poroso
cubierto por una costra relativamente dura
y seca. Asimismo, Fabrizio Capaccioni, del
Instituto de Astrofisica y Planetologia de
Roma, Italia, y sus colaboradores senalan

PRIMEROS RESULTADOS DE ROSETTA

que, de acuerdo con los espectrometros y
las camaras de Rosetta, en la superficie
del'cometa hay muy poca agua, pero gran
cantidad de compuestos de carbono e
hidrégeno, lo que explica lo oscuro de su
superficie y su dureza.

Algunas ideas sobre el 67P y sobre los
cometas en general han cambiado. Por
ejemplo, se creia que este cometa perte-
necia a la misma familia que el 46P, pero
Capaccioni y sus colaboradores también
sugieren que podria venir del Cinturén de
Kuiper (region de objetos que circundan al
Sol y mas alla de la érbita de Neptuno).
Por su parte, el grupo dirigido por Myrtha
Haessig, de la Universidad de Berna, en
Suiza, reporta que los analizadores de
plasma y gases de Rosetta han observa-
do que la coma (“cabellera” en griego) del
cometa es mas heterogénea de lo que
se crefa. Los resultados de este grupo
se complementan con observaciones
del monitor de polvo y del,analizador de
iones reportadas por Alessandra Rotundi,
del Instituto Nacional de Astrofisica en
Roma, lalia, y sus colaboradores; ellos
afirman que, ademas del polvo fino (de
tamano microscopico) que esta presente
en la mayoria de los cometas, la coma
del 67P esta compuesta de una mayor
cantidad de polvo tan grueso o mas que
los granos de arena. Incluso, de acuerdo
con el grupo'de Nicolas Thomas, también
de la Universidad de Berna, existen algu-
nas bolas de hielo o conglomerados de
otros compuestos.
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diferencia de las misiones Apollo, en las
que los médulos eran auténomos y tripu-
lados, los demds modulos de aterrizaje
se disefiaron para descensos.violentos
amortiguados por paracaidas, bolsas de
aire o cohetes.

El plan de Philae

Una de las prioridades de la mision
Rosetta después de entrar en Orbita era
encontrar el lugar adecuado para el aco-
metizaje del Philae. Habia que evitar los
sitios accidentados o activos (con géiseres
de gas que emergen debido al calor del Sol
cuando el cometa se va acercando): Ade-
mads, el sitio de aterrizaje debia estar ubi-
cado en una zona bien iluminada para que
los paneles solares recibieran suficiente luz
durante el mayor tiempo posible. El sitio
elegido se ubica en la cabeza del cometa
y fue bautizado con el nombre Algikia por
un nifio de 11 afios que gand un concurso.

La primera fase de la misién del Philae
comprendia la separacion, el descenso y
el aterrizaje en el 67P. La segunda fase
comprendia el reconocimiento y estudio
de la zona de aterrizaje. En cuanto to-
cara la superficie del cometa, un par de
cohetes en la parte superior del médulo
lo empujarian hacia la superficie y un
par de arpones en la parte inferior se
dispararian para afianzarlo al terreno. La
tarea inmediata posterior seria activar su
sistema de cdmaras para tomar una pano-
ramica de 360 grados de la superficie y el
lugar de aterrizaje. Luego, unos sensores
medirfan las propiedades mecdnicas
(por ejemplo, la dureza y la densidad) y
eléctricas del terreno. Simultdneamente,
los laboratorios de a bordo analizarian
quimicamente muestras del terreno y la
atmdsfera, mientras otro sensor mediria
el campo magnético y el plasma (es decir,
gases cargados eléctricamente) cerca de la
superficie. Finalmente, otro instrumento
estudiaria el terreno con ondas sonoras
y un monitor situado en la parte superior
mediria los flujos y propiedades del polvo
que se mueye sobre la superficie.

Siete horas de terror

El 11 de noviembre de 2014 a las 10:03,
hora central de Europa, el modulo Philae
se separd de la nave Rosetta. Algunos lla-
maron a esta fase las siete horas de terror,
por el tiempo que el médulo tardaria en
alcanzar la superficie del cometa. Durante
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MAS INFORMACION

¢ “Nuevos datos sobre el cometa de
Rosetta”, NASA en espanol: www.
lanasa.net/news/esa/nuevos-
datos-sobre-el-cometa-de-rose

¢ Estacion Espacial Europea, “La
sonda Philae de Rosetta aterriza
en el cometa: www.esa.int/esl/
ESA_in_your_country/Spain/
La_sonda_Philae_de_Rosetta_
aterriza_en_el_cometa

ese lapso no habia forma de controlarlo ni
de corregir su trayectoria. La sonda madre
tom¢ fotografias del médulo mientras éste
se alejaba. Al mismo tiempo, una cdmara
del Philae registré el acercamiento al
cometa hasta unos 40 metros antes del
aterrizaje. Uno de los instrumentos del
tren de aterrizaje (CASSE) grabd el sonido
que produjo el primer contacto del médulo
con la superficie del cometa. El sonido fue
breve. Un golpe seco de un par de segundos
de algo pesado contra una superficie dura,
tal vez mas dura de lo que se esperaba. En
los centros de control cundi6 el jubilo.

Las imégenes enviadas por las cama-
ras del Philae no dejaban duda de que
se habia hecho contacto con el sitio de
aterrizaje con una precision inesperada,
sin embargo, el magnetémetro (o medidor
de campo magnético a bordo) indicaba
que el modulo no estaba en la superficie.
Habia rebotado. Las siete horas de terror
se prolongaron porque el Philae tardo casi
una hora en hacer contacto nuevamente
con la superficie del cometa. La cosa no
par6 ahi: el aparato volvié a rebotar y
sigui6 rebotando por la cabeza del come-
ta, alejandose del lugar designado, hasta
detenerse en un lugar que atn no se ha
identificado. La explicacion vino después:
los arpones fallaron y el médulo no se
aferrd a la superficie.

Cuando finalmente llegaron a la Tierra
las imagenes del'sitio de aterrizaje, los
cientificos se agolparon ante las pantallas
y vieron perplejos que el Philae estaba
rodeado por una pared de roca. Esta pa-
red bloqueaba la luz del Sol. Los paneles
solares del aparato recibian menos de dos
horas de luz por cada rotacién del cometa.
Lo peor era que, segin las imagenes, el
Philae estaba casi recostado de lado.

La situacion era de desconcierto y
frustracién. Algunos daban por perdido
al Philae porque quedaba poca energia en

Mosaico de la ruta tomada por el médulo Philae al acercarse, acometizar y rebotar en el cometa
67P el 11 de noviembre de 2014 (Imagenes: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/

IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/DA).

las baterfas y no quedaba mucho tiempo
para actuar. Habia que decidir qué hacer
con la poca energfa restante. Las primeras
opciones eran realizar una maniobra para
liberar el médulo o bien simplemente se-
guir con las mediciones hasta donde fuera
posible. Después de una intensa discusion,
se decidi6 hacerlo girar para mejorar la
iluminacion de los paneles solares. Esta
maniobra consumiria una fracciéon impor-
tante de la energia restante. Con la energia
que quedara se decidi6 realizar algunas
mediciones del terreno.

El aterrizaje del Philae fue mas acro-
batico que elegante, pero el médulo
alcanzd6 la superficie del cometa. Los
instrumentos lograron hacer un rapido
andlisis del terreno y detectar directa-
mente material organico en la superficie
del cometa, entre otros datos que pudieron

El moédulo Philae duerme en algln lugar sobre
la superficie del cometa, esperando los rayos del
Sol para despertar (Imagen: ESA/ATG medialab).

ser transmitidos a la Tierra. A pesar de las
vicisitudes del Philae fue posible extraer
informacidn cientifica ttil: por ejemplo,
los rebotes del médulo podian usarse para
caracterizar la superficie del cometa.

Después de las tltimas mediciones, las
baterfas del médulo se fueron agotando.
A media noche el Philae envi6 su tltima
fotografia. Los cientificos e ingenieros de
la misién brindaron por el logro.

Bello durmiente

Muchos estan convencidos que el Philae
sigue vivo porque, aparentemente, al des-
cargarse la baterfa sus sistemas entraron
en estado de hibernacién. Cuando se
encuentre mas cerca del Sol la iluminacién
cambiard y la bateria podria recargarse.
La sonda Rosetta no ha podido localizar
el médulo. De hecho, ya dejé de buscarlo,
esperando que éste redna suficiente
energia para ponerse en contacto con su
compaifiera. Quizd ese primer mensaje le
costara toda la energia acumulada hasta
ese momento y habrd que esperar a que
reina mas para comenzar a funcionar
normalmente. Mientras tanto, el médulo
Philae duerme en algin lugar sobre la
superficie del cometa, esperando los rayos
del Sol para despertar. “®

Alberto Flandes es investigador del Instituto de Geofi-
sica de la Universidad Nacional Auténoma de México
y es parte del equipo a cargo del Monitor de impacto
de polvo, DIM, del médulo Philae.
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