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Los cometas son objetos enormemente frdgiles pues son
cuerpos pequerios, agregados formados por las colisiones
a baja velocidad de los materiales que formaron el disco
protoplanetario. Muchos de ellos poseen tales materiales
inalterados dado que han permanecido almacenados en dis-
tantes regiones del Sistema Solar sin sufrir el calentamien-
to solar. La pléyade de resultados obtenidos por la armada
de sondas espaciales que atravesaron la coma del cometa
1P/Halley en 1986 supuso un primer avance en el enig-
matico origen de estos objetos, aunque muchas preguntas
quedaron abiertas. En las ultimas décadas nos hemos
preguntado si los cometas podian ser tan primitivos
como para preservar claves esenciales sobre los procesos
fisico-quimicos acontecidos durante el origen del sistema
solar. Hasta hace poco mds de un afio no se habia podido
responder a esta pregunta dada la dificultad de recupe-
rar material “in situ” de un cometa para estudiarlo en
laboratorio. Este fue el primer y mds importante reto de
la mision Stardust: disefiar un mecanismo capaz de recu-
perar particulas cometarias para poder estudiarlas en
todo detalle a su retorno a la Tierra. La experimentacion
balistica con espumas sélidas en el laboratorio seiiald su
aplicabilidad para la captura de particulas a alta velo-
cidad. Afios después un aerogel de SiO,, "montado en un
ingenioso panel colector a bordo de la sonda Stardust de
la NASA", conseguiria recuperar particulas del cometa
81P/Wild 2. Se trataba de las primeras muestras solidas
de un objeto del sistema solar diferente a la Luna que
estaban al alcance de la comunidad cientifica. Este arti-
culo describe parte de lo aprendido sobre los procesos
fisicos ocurridos en las etapas iniciales de nuestro Sistema
Solar y sobre la naturaleza de las particulas del cometa
81P/Wild 2.

El contexto astrofisico

La creciente resolucion instrumental obtenida por los
grandes telescopios en Tierra y por el Telescopio Espacial
Hubble ha sido el motor de grandes progresos en varias
disciplinas astrofisicas y, particularmente, en el estudio de
las fases tempranas de la evolucion de sistemas planeta-
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rios. Por una parte, las predicciones tedricas realizadas por
la teoria de formacion estelar (Larson, 1969; Shakura and
Suynaev, 1973) se han visto corroboradas por observacio-
nes directas de regiones de formacidn estelar. Las estre-
llas T Tauri, representativas del estadio inicial de nuestro
Sol cuando apenas tenia un milloén de afios, se identificé la
presencia de discos de polvo por polarimetria en el optico
(Elsasser and Staude, 1978). Posteriormente esas regiones
fueron estudiadas mediante el InfraRed Astronomical Sa-
tellite (IRAS) confirmando la presencia de polvo frio alre-
dedor de tales estrellas (Rucinski, 1985). Este satélite tam-
bién identificd la existencia de débiles excesos infrarrojos
en la luz procedente de estrellas de la secuencia principal
tales como ¢ Eridani, 3 Pictoris o la propia Vega. La cre-
ciente resolucion espacial estd también permitiendo el es-
tudio directo de discos protoplanetarios alrededor de otras
estrellas (fig. 1).

HHAT
HST - WFPCZ

Figura 1. Flujo bipolar de material alrededor del objeto Herbig-
Haro 47. Este proceso acontece en los primeros estadios
evolutivos tras la formacion estelar. Fuertes vientos estelares
(100-200 km/s) barren hacia fuera parte de los materiales que
caen sobre la estrella. Este tipo de objeto aparece asociado a
los maseres que se detectan en frecuencias radio

Ya hace varias décadas se empezaron a observar objetos
trazadores del nacimiento estelar a partir del colapso de es-
tas nebulosas. Ejemplos de estos trazadores son los objetos
de Herbig-Haro, los glébulos de Bok y las fuentes maser e
infrarrojas. La escala temporal de tales procesos formati-
vos de las estrellas es breve en comparacion a su evolucion
posterior pero los acontecimientos que tienen lugar pueden
ser claves para la posterior evolucion de los cometas y, por
ende, de los bloques constitutivos de los planetas (Boss,
2004).

Observaciones remotas de los discos protoplanetarios
(fig. 2) permiten profundizar en los estadios iniciales de
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formacion planetaria, aunque el estudio de primitivos ob-
jetos de nuestro sistema solar estd permitiendo ahondar en
muchos aspectos atn oscuros. Tales discos de polvo han
sido observados ampliamente alrededor de estrellas jove-
nes y representan las fases iniciales de agregacion de los
denominados planetesimales (fig. 3).

Figura 2. Diversos discos protoplanetarios detectados en la
nebulosa de Orién (M42) por M.J. McCaughrean (MPIA) y C.R.
O’Dell (Rice Univ.). En M42 son relativamente faciles de identifi-
car dado que rodean estrellas recién nacidas y ademas el polvo
que los forma actua apantallando la luz de la nebulosa de fondo.
(Imagen HST/NASA).

Figura 3. Impresion artistica del disco protoplanetario existente
alrededor de la enana marrén OTS44. Nuestro sistema solar
asistio a un estadio similar hace 4565 millones de afos (NASA).

Algunos meteoritos pueden considerarse bloques fosiles del
disco protoplanetario pues representan pequefios asteroides
consolidados hace unos 4565 millones de afios de la agre-
gacion de sus componentes. Tanto estos asteroides como
los cometas son primitivos dado que su pequefio tamafio
ha evitado que sufriesen metamorfismo en su interior. Algo

muy diferente ocurriéo a los materiales que formaron los
planetas terrestres y los asteroides de mayor tamaio. Tales
cuerpos planetarios sufrieron diferenciacion y metamorfis-
mo inducido preferentemente por la desintegracion de los
isotopos radiactivos que los formaban, especialmente de la
mano del 2°Al y el ®“Fe. A mayor masa, mayor calor gene-
rado (y atrapado) en su interior, lo que conllevaria la fusion
de sus componentes minerales. Tal proceso conllevaria la
diferenciacion del cuerpo planetario en regiones formadas
por materiales de diferente densidad (Lewis, 1972). La dife-
renciacion fue un proceso bastante extendido en planetesi-
males de varios cientos de kilometros de diametro, aunque
no fue completo en aquellos de menor tamafio al enfriarse
mas rapidamente.

Asi pues, los objetos consolidados en el disco protoplaneta-
rio con didmetros de pocas decenas de kilometros pudieron
evitar que el calor interno alterase sus componentes minera-
les primordiales. Tales objetos se denominan primitivos pues
constituyen auténticos sedimentos de los materiales presen-
tes en el disco protoplanetario durante la formacion del Sol
y, desde una perspectiva cientifica, son extraordinariamente
valiosos. Estudiando estos materiales a escala microscopica
podemos obtener informacidén sobre los procesos fisico-
quimicos ocurridos en aquellas fases tempranas. Entre los
meteoritos que llegan a la Tierra procedentes de estos obje-
tos primitivos pueden reconocerse similitudes y diferencias
en sus componentes que permiten distinguirlos. Entre estos
meteoritos encontramos las denominadas condritas por el
hecho de que poseen caracteristicas esférulas de silicatos
con didmetros de unas pocas decenas de micras hasta varios
milimetros llamados condrulos, insertados en una matriz de
polvo fino débilmente consolidada (fig. 4).

ACFER 094 M9324

Figura 4. Mosaico de una seccién delgada de la primitiva condri-
ta carbonacea Acfer 094. Una fina reticula se utiliza para identi-
ficar los condrulos y las diferentes inclusiones contenidas en la
fina matriz mineral (J.M. Trigo-Rodriguez/UCLA).
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Las texturas vitreas de los condrulos sugieren haberse pro-
ducido en procesos igneos producidos tras el brusco calen-
tamiento de materiales precursores en procesos acontecidos
en el disco protoplanetario, mucho antes de formarse los
planetas aunque otros pudiesen formarse en otros procesos
energéticos posteriores. Asimismo, las condritas contienen
materiales incluso mas antiguos, como es el caso de mine-
rales refractarios capaces de resistir mayores temperaturas
que los condrulos y denominados inclusiones refractarias de
calcio y aluminio. Estos granos refractarios son conocidos
como CAls, por su acronimo inglés (Ca-Al rich Inclusions).
Posiblemente las condritas mas primitivas son aquellas
denominadas carbonaceas por el hecho de contener materia
organica en su composicion. Pero estos no son los mate-
riales mas primitivos presentes en las condritas dado que
en el interior de la fina matriz mineral que compacta estas
fascinantes rocas encontramos granos presolares de muy
diversa composicion. Su presencia indica que tales materia-
les no han sufrido alteracion térmica rigurosa. Se denomi-
nan presolares pues su particular mineralogia y anomalias
isotopicas indican que fueron sintetizados en las fotosferas
de estrellas situadas en el entorno solar o en explosiones
de nova o supernova, mucho antes de que se hubiesen con-
solidado las condritas por la agregacion de los materiales
presentes en el disco protoplanetario (Zinner, 2003).

Pese a los avances realizados en el estudio de los meteo-
ritos condriticos, sus asteroides progenitores posiblemente
se formaron a unas distancias al Sol similares a las del
presente cinturon de asteroides (unas 3 U.A). Sin embargo,
la existencia en nuestro Sistema Solar de una innumerable
cantidad de objetos ricos en hielos (y por tanto incapaces
de formarse a tales distancias) nos sugiere que estamos
dejando de lado parte esencial de la historia. Por ello, para
tener una vision completa de la composicion quimica del
disco protoplanetario debemos estudiar los cometas, algu-
nos de ellos en el foco de recientes misiones espaciales y
otras futuras. En este momento especialmente motivador
la misién Stardust ha conseguido recuperar materiales
formativos del cometa 81P/Wild 2, un objeto muy fragil y
posiblemente inalterado desde su formacion. Todo indica
que debe haberse formado en las regiones externas del disco
protoplanetario, en una region todavia hoy en dia poblada
por miles de cometas denominada el cinturén de Kuiper. El
hecho de haber sido almacenado en esa region y de haber
evitado acercamientos al Sol debe también haber evitado
en buena medida su alteracion (Brownlee et al., 2006). Este
articulo pretende profundizar en las claves que el estudio de
estos objetos primigenios proporciona sobre los procesos
que tuvieron lugar en el sistema solar primitivo y también
en la naturaleza desvelada de las particulas recuperadas del
cometa 81P/Wild 2.
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Capturando particulas cometarias en aerogel

Aunque el primer acrogel se cre6 en torno a los afios treinta
del siglo pasado, su enorme potencial para la captura de
polvo césmico y cometario ha sido un desarrollo reciente de
la comunidad de las ciencias planetarias. Las particulas del
cometa 81P/Wild 2 fueron capturadas por la sonda Stardust
(fig. 5) gracias a un ingenioso mecanismo colector en forma
de panal en cuyas celdas se encontraban alojados bloques de
aerogel de idéntico tamafio y propiedades (fig. 6).

Figura 5. Imagen artistica del colector desplegado en forma de
panal durante el trayecto de la sonda Stardust a través de la
coma del cometa 81P/Wild 2 (Stardust/NASA).

Figura 6. La celda colectora de aerogel nimero 115 de 2X4 cm
vista desde arriba en donde se marcan los mayores impactos,
claramente visibles (Stardust/NASA).

El acrogel utilizado poseia una densidad que variaba gra-
dualmente desde la superficie con p<0.01 g/cm’ hasta
unos 3 centimetros de profundidad donde pasaba a ser
0.05 g/cm®. Esta caracteristica es importante pues estaba
pensada para permitir una captura gradual minimizando la
duracion del pulso térmico que podria alterar quimicamente
las particulas. Dado que éstas alcanzaron el colector a una
velocidad relativa de 6.1 km/s, los efectos de la alteracion
pueden ser cuantificados (Trigo-Rodriguez et al., 2008).
Mientras que la energia cinética de las particulas incidentes
podria ser suficiente para evaporarlas en el impacto directo
contra una superficie sélida, su captura en un aerogel de
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baja densidad permite que tan sélo las fases mas volatiles
sean evaporadas y que el material situado en el frente de
choque acttie apantallando térmicamente el que queda detras.
El rango de calentamiento y deceleracion viene definido por
la cantidad de momento y energia disponible en cada instante
como veremos en el proximo apartado. Evidentemente, estas
magnitudes cambian rapidamente durante la captura no sélo
debido a la progresiva deceleracion del proyectil en el aero-
gel sino también debido a la pérdida de masa experimentada
como consecuencia del calentamiento y la fragmentacion.

El cometa 81P/Wild 2 tiene un diametro de 4.5 km y esta
compuesto mayoritariamente por una mezcla de hielos (prin-
cipalmente de agua), materia orgénica y granos minerales
principalmente en forma de polvo fino de un tamaiio tipico de
unas 12 pm (Brownlee et al., 2006). Cuando, tras su encuen-
tro con Jupiter, este cometa pasé a ocupar una Orbita mas
proxima al Sol, la mayor irradiacion repercutié en una mayor
temperatura superficial que indujo la creciente sublimacion
del hielo de agua. Este proceso promueve la emision de gas
que a su vez impulsa las particulas de polvo retenidas en su
estructura porosa. Este mecanismo, descrito inicialmente por
Fred L. Whipple, actia reduciendo la masa del cometa en
varias toneladas por segundo y el gas sublimado arrastra las
particulas de polvo. Cuando la sonda Stardust atravesd las
regiones internas de la coma de este cometa y desplegd su
colector miles de particulas lo alcanzaron. En ese proceso
de deceleracion de la particula en el aerogel las particulas
capturadas excavan cavidades que aqui denominaré “tune-
les” (tracks en inglés) con tamafios tipicos similares al del
proyectil capturado. Dada la dificultad de modelar la entrada
de un solido a gran velocidad en un medio de baja densidad,
buena parte de lo que se conoce acerca de las relaciones entre
las dimensiones de tales tuneles y las propiedades de los pro-
yectiles que las excavaron se ha obtenido en experimentos de
laboratorios. Diferentes laboratorios alrededor del mundo se
han especializado en este tipo de experimentos en los que se
disparan particulas de composicion y diametros delimitados
contra diferentes aerogeles con el fin de estudiar la resistencia
de tales materiales y los efectos sufridos por las particulas.
Precisamente, estos materiales son enormemente aislantes y
poseen aplicaciones de todo tipo, tanto en nuestros laborato-
rios como en el espacio. Un trabajo reciente describe estas
aplicaciones en todo detalle dentro de una perspectiva amplia
(Burchell et al., 2006).

Las consecuencias que un impacto a tales velocidades puede
tener en materiales naturales (como un meteorito) dependen
en gran medida de los materiales que conforman el objetivo
y el proyectil. Tuvimos la fortuna de estudiar un curioso
clasto en el meteorito Plainview cuyas caracteristicas y
composicion eran extraordinariamente rica en carbono nos
sugirio que podria haberse producido como consecuencia de
un impacto con una particula cometaria (Rubin et al., 2005).
Tal proceso es similar a la excavacion de un crater, en la que

los materiales de ambos objetos quedan apilados y evidencian
haber sufrido calentamiento. La captura en el acrogel es muy
diferente dada la bajisima densidad de estos materiales espon-
josos y el caracter aislante del SiO,.

Un modelo para estudiar la captura de un
proyectil en un aerogel

La fisica de la captura de un proyectil en un medio altamen-
te poroso fue estudiada previamente por Dominguez et al.
(2004). La energia requerida para deformar, calentar y vapori-
zar tanto el aerogel como el proyectil se obtiene de la energia
cinética de la particula. Asumiendo que toda la energia ciné-
tica contribuyese a calentar el proyectil tras el impacto puede
estimarse la fraccion de proyectil que puede ser vaporizado
(Trigo-Rodriguez et al., 2008):

M _ VE (1)
m, — 2H.,

donde m_  es la masa vaporizada, m_ es la masa del proyec-
til, v, es la velocidad de impacto y H . es el calor de vapo-
rizacion (una esfera de silice tendria por ejemplo 3,26:107 J
kg!). Sin embargo el problema es mucho mas complejo dado
que no toda la energia cinética repercute en el calentamiento
del proyectil como demostré Melosh (1989) sino que depen-
de de la tasa de transferencia de la energia al medio y de sus
propiedades en fase de vapor. Precisamente las propiedades
termodinamicas del didxido de silicio han sido recientemente
definidas para las condiciones de alta presion y temperatura
que suelen suceder a un impacto (Melosh, 2007).
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Figura 7. La presencia de troilita (FeS) en la parte frontal de la
particula Febo actué apantallando el efecto del frente térmico.
Asi se preservaron la enstatita y el fino material (con composi-
cion tipo condritas carbonaceas Cl) situados detras que, de otro
modo, se hubiesen vaporizado. Una flecha indica el sentido de
movimiento de la particula antes de quedar frenada en esa posi-
cion (Stardust/NASA).
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En el caso de Stardust las particulas incidieron a una velo-
cidad de 6.1 km/s. Nuestro estudio detallado indica que la
energia cinética inicial fue sdlo capaz de fundir el aerogel
y la parte de las particulas expuestas al frente de choque,
volatilizando preferentemente aquellas fases de bajo punto
de fusion (Trigo-Rodriguez et al., 2008). El efecto de apan-
tallamiento de la onda térmica queda bien ejemplificado
por la particula Febo que aparece en la fig. 7 (Brownlee et
al., 2000).

Suponiendo un proyectil esférico, la captura de un meteo-
roide de radio r, en el aerogel puede estudiarse desde el
sistema de referencia del proyectil. Un proyectil de radio I,
producird un flujo de masa (®,_) dado por:

D, =poTr -1}V ()

Donde el flujo del momento lineal (@, )vendra dado por:

D, = Pl - 12 V> 3)
Y la energia cinética en unidades de potencia (dE/dt) puede
escribirse:

Dus = 3Tt -1}’ “)

Resulta particularmente interesante que los flujos de momen-
to y de energia cinética tienen unidades de fuerza (dp/dt) y
de energia cinética (dE/dt). Seran estos cocientes los que
permitiran determinar el momento cinético perdido por el
proyectil y estimar la energia disponible en cada instante
para calentar el proyectil.

La fuerza de deceleracion experimentada por el meteoroide
podra escribirse aproximadamente como:

dp

5
i )

= poAVz

donde A es la seccion eficaz del proyectil. La presion
dindmica que siente el proyectil podra ser estimada consi-
derando la fuerza por unidad de area experimentada por el
proyectil. Asi pues, esta vendra dada por:

Px po v (6)
La consistencia de las particulas cometarias, al ser agrega-
dos de granos minerales similares a las Particulas de Polvo
Interplanetario (usualmente conocidas por el acrénimo
inglés IDPs), es varios 6rdenes de magnitud inferior a las
fragiles areniscas que encontramos en la Tierra. Por con-
siguiente, al penetrar el aerogel la presion dindmica hace
que se rompan instantdneamente formando una nube de
fragmentos (Trigo-Rodriguez et al., 2008b). Este proceso
también acontece en la atmdsfera terrestre a presiones
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dindmicas de tan sélo unos 10 kPa (Trigo-Rodriguez y
Llorca, 2006). Este punto es importante pues, dada la rapida
fragmentacion de las particulas tras alcanzar el aerogel, los
granos minerales de pocas micras recuperados al final de las
trazas no son sino los fragmentos supervivientes de agrega-
dos mucho mayores. Durante la deceleracion de las parti-
culas ha tenido lugar la volatilizacion de aquellas fases con
puntos de fusién mas bajos tales como materia organica o
el posible hielo que hubiesen podido albergar las particulas
de mayor tamafio, dada su rapida recoleccion tras abandonar
el cometa sin tiempo a ser sublimado por la radiacion solar.
[ Participaron tales procesos en la excavacion de los curio-
sos tuneles observados en el aerogel colector?

Tipos de tuneles excavados en Stardust

Precisamente, se ha podido comprobar que existen tres dife-
rentes tipos de “tineles” dejados por las particulas hasta el
definitivo frenado de los materiales (fig. 8).

Figura 8. Algunos de los tuneles excavados por las particulas
del cometa 81P/Wild 2 durante su captura en el aerogel. Los tres
primeros son de tipo B mientras que el tltimo (T22) es de tipo A.
Las particulas penetraron en el aerogel desde arriba (Stardust/
NASA).

Algunas particulas, presumiblemente formadas por granos
minerales soélidos de bastante tamafio, suelen producir las
trazas de Tipo A, bastante caracteristicas por su forma de
zanahoria. Esto es un reflejo de que la particula es dece-
lerada muy eficientemente, sufriendo tan solo un calenta-
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miento externo y uniforme, sin llegar a fragmentarse. Este
tipo suele producirse en experimentos balisticos con granos
minerales. Un 65% de los tineles excavados por las particu-
las del cometa 81P/Wild 2 en el aerogel de Stardust era de
esta clase (Burchell et al., 2008). Sin embargo, en el aerogel
incidieron agregados mucho mas fragiles y posiblemente
formados por materiales muy finos que generaron en la parte
superior de sus trayectorias significativos abultamientos que
no habian sido observados antes. Tales enigmaticos bulbos
se han podido reproducir recientemente en experimen-
tos balisticos haciendo colisionar silicatos hidratados con
aerogel de idénticas caracteristicas. Finalmente, pudieron
identificarse un 2% de las trazas como de Tipo C que son
practicamente bulbos carentes de particulas supervivientes
que sugieren materiales volatilizados muy rapidamente.
Cuando observamos los curiosos bulbos que aparecen en el
primer tramo de los tuneles de tipos B y C tuvimos la sos-
pecha de que tales estructuras podrian haberse formado por
la rapida vaporizacion de los componentes volatiles de las
particulas. Para demostrarlo desarrollamos un nuevo mode-
lo termodindmico en la que parte del material en forma de
vapor caliente se expande adiabaticamente. Los resultados
indican que, aunque la expansion de tales vapores puede
jugar un papel en la excavacion de tales bulbos, posible-
mente la fragmentacion de la particula y la consiguiente
expansion del frente de choque pueda ser un importante
mecanismo para excavar tales detalles (Trigo-Rodriguez et
al., 2008).

Procesos nebulares desvelados por Stardust

Dos teorias principales han sido propuestas para explicar
el origen del sistema solar. La primera de ellas, conocida
como el modelo de la Nebulosa Caliente, sugeria que el
Sol se formd en el colapso de una nebulosa de gas. La
transformacion de la energia gravitatoria en calor como
consecuencia del colapso de la nube presolar produciria
el calentamiento del gas y polvo nebular. La disipacion de
ese calor seria seguida por la condensacion, sedimentacion
y ulterior acrecion de particulas solidas en funcion de la
temperatura y de la distancia al Sol. En las primeras fases,
la temperatura nebular seria suficiente como para que los
silicatos estuviesen en fase de vapor a las distancias tipicas
en las que hoy en dia encontramos a los planetas terrestres
y el cinturdn de asteroides (Larimer y Anders, 1970; Lewis,
1972). Por tanto, en esa teoria los componentes minerales
que formarian posteriormente el disco protoplanetario irian
condensando progresivamente al irse enfriando la tempera-
tura de la nebulosa tras la formacion del Sol en su interior.
En la teoria de la nebulosa caliente se pueden hacer intere-
santes predicciones (dependiendo de la presion parcial del
gas nebular) de las temperaturas a las cuales comienzan a
condensar los diferentes minerales con sélo asumir que se

alcanza el equilibrio. Sin embargo, hay razones para creer
que esa aproximacion puede ser excesiva a escala global. De
hecho, todo indica que el Sol se formd del rapido colapso
de un nucleo de gas denso en el interior de una fria nube
molecular. El colapso de una nube densa progenitora del
Sol podria ocurrir en una escala temporal de unos 100.000
afios (Boss, 2003). La estrella tras su nacimiento acumularia
a su alrededor un disco de acrecion relativamente frio, pero
sometido a la radiante evolucidn de su estrella central. En
este contexto, el modelo de nebulosa solar de minima masa
viene definido como la minima cantidad de hidrogeno y
helio que cabria mezclar con polvo en abundancias solares
para dar lugar a los planetas que conocemos en nuestro
sistema solar (Hoyle, 1960). Las estimaciones para estrellas
como el Sol es que la masa inicial de material presente en el
disco protoplanetario estaria entre 0.05 y 0.01 masas solares
(M,) (Boss, 1990, 2003).

En la violenta fase T-Tauri atravesada por el Sol en sus
primeras ctapas, los materiales del disco protoplanetario
serian procesados al ser irradiados y calentados por las
intensas fulguraciones en las que el gas coronal seria
impulsado por los intensos campos magnéticos genera-
dos en la fotosfera. Ademas, el intenso viento estelar y
el campo magnético asociado a esas primeras etapas del
astro rey permitirian que una parte de esos materiales pre-
sentes en el disco no cayesen hacia el Sol sino que fuesen
almacenados en una region en forma toroidal o lanzados a
grandes distancias, alcanzando las regiones de formacion
de planetesimales y cometesimales. Shu et al. (2001) pro-
pusieron que tanto los céndrulos como las CAls podrian
formarse en esa region sometida al violento influjo del
Sol. Hoy en dia muchos autores piensan que ese pudo ser
ciertamente el escenario en el que se formasen los CAls,
pero los condrulos podrian haberse formarse en ondas de
choque producidas por el movimiento de los materiales en
el interior del disco protoplanetario. Esto aconteceria por
la friccion de las particulas en orbita solar, sometidas a la
influencia de torques gravitatorios y/o magnéticos sufi-
cientemente intensos (Boss y Durisen, 2005). El régimen
de viscosidad turbulenta actuando sobre el gas y polvo
nebular seria también capaz de calentar la parte interior
del disco, vaporizando aquellos materiales no refractarios
que llegasen a esa region. Tal caida progresiva de material
sobre la estrella podria provocar fenémenos del tipo “FU
Orionis”. Entre las predicciones de este modelo encon-
trariamos la posible emision de particulas refractarias a
grandes distancias empujadas por el intenso viento estelar,
la generacion de procesos de turbulencia y consiguien-
te mezcla radial a gran escala de los componentes del
disco protoplanetario. Tales predicciones parecen estar de
acuerdo con resultados recientes obtenidos en el cometa
81P/ Wild 2.
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Claves contenidas en el estudio de los

cometas

Ya en la mision Deep Impact de la NASA en la que el
objetivo fue el cometa 9P/Tempel 1 se obtuvieron eviden-
cias de que el polvo emitido por este cometa eran silicatos
cristalinos, es decir, procesados a altas temperaturas en
las proximidades del Sol (Sugita et al., 2005). Esos datos,
obtenidos del estudio remoto de las propiedades del polvo,
necesitaban ser corroborados en otros cometas. La mision
Stardust, desarrollada con el principal objetivo de recuperar
material del cometa 81P/Wild 2, ha conseguido las pruebas
que demuestran que tal escenario es correcto. El estudio
en el laboratorio con modernas técnicas de microsonda
electronica de los granos minerales recuperados del cometa
81P/Wild 2 no deja lugar a la duda. El diminuto polvo que
forma este cometa es el mismo que formaba parte del disco
protoplanetario. El entorno galactico en el que tuvo lugar el
nacimiento del sistema solar ha sido normalmente investiga-
do en base a estudios de las anomalias isotopicas contenidas
en primitivas inclusiones refractarias y granos presolares
preservados en meteoritos primitivos (Amari et al., 1994;
Zinner, 1996, 2003; Zinner et al., 2006). La herencia quimica
e isotdpica preservada en el interior del cometa 81P/Wild 2
también puede revelar secretos sobre el entorno donde nacid
este cometa (Brownlee et al., 2006). De hecho, ha resultado
sorprendente descubrir que los materiales en si no son muy
diferentes de aquellos que forman las condritas carbonéceas.
Los asteroides representados por las condritas carbondceas
han sido capaces de retener hasta un 10% de agua (en masa)
y un 4% en materia organica, aunque a diferencia del cometa
81P/Wild 2, deben haber sufrido importantes procesos de
compactacion debido a colisiones con otros objetos (Blum et
al., 2006; Trigo-Rodriguez y Blum, 2008). La compactacion
y el calentamiento desprendido por las ondas de choque en
esas colisiones precisamente pudieron ser el origen de que
estos meteoritos hayan sufrido extensivos procesos de alte-
racion acuosa (Trigo-Rodriguez et al., 2006). Precisamente
ese tema centrd mis estudios sobre condritas carbondceas en
la Universidad de California Los Angeles (UCLA), donde
evidenciamos que la mayoria de estos objetos poseen fases
minerales hidratadas (Rubin et al., 2007). Una gran sorpresa
ha sido para muchos investigadores que los granos minerales
recuperados del cometa 81P/Wild 2 no estuviesen hidrata-
dos, posiblemente evidenciando que el hielo de agua nunca
llegd a empapar estos materiales como si ocurrio en los aste-
roides progenitores de las condritas carbonéceas de tipo CM
(Trigo-Rodriguez et al., 2006°).

Una de las sorpresas mas fascinantes de la etapa de examen
preliminar de las muestras de Stardust fue encontrar en el
aerogel silicatos cristalinos formados a altas temperaturas en
la proximidad del Sol (Brownlee et al., 2006). Algunos ejem-
plos son los granos minerales de fosterita (Mg,SiO,), ensta-
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tita (MgSiO,) o incluso una inclusion similar a las CAls. No
se pensaba que tales materiales podian ser tan comunes en
un cometa formado en el Cinturén de Kuiper (fig. 9). Para
que estos materiales formados a alta temperatura en regiones
de la nebulosa solar mas préximas al Sol, fuesen incorpo-
rados en este cometa formado mas alla de Neptuno ha sido
necesario un flujo radial de material importante que debe
explicarse a través de un transporte de los materiales a través
de regiones turbulentas. Esto cambia la idea preconcebida
que los materiales contenidos en los cometas se habian for-
mado a grandes distancias del Sol. Posiblemente un intenso
viento solar unido a mecanismos de transporte turbulento en
el disco protoplanetario fueron capaces de barrer tales mine-
rales refractarios hasta regiones alejadas en donde quedaron
incorporados a los cometas.

Figura 9. Las tres regiones del Sistema Solar en donde han
quedado almacenados objetos primitivos. Son necesarios suce-
sivos cambios de escala para llegar a las regiones externas
del Cinturén de Kuiper y la Nube de Oort. Imagen adaptada
(NASA / JPL-Caltech / R. Hurt).

La nocion de que los cometas eran objetos primitivos con
una quimica fascinante y fundamental en el enriquecimiento
en agua y materia organica de la Tierra primitiva fue ya vati-
cinada por el Prof. Joan Oré (1961). Los estudios que esta-
mos realizando sobre las particulas recuperadas del cometa
81P/Wild 2 comienzan a dar grandes frutos y apoyan la idea
de que muchos cometas han sufrido minima alteracion desde
su agregacion primigenia. Este afio un volumen doble de la
prestigiosa revista Meteoritics & Planetary Science recoge
cerca de una veintena de articulos de investigacion con los
ultimos resultados obtenidos en una segunda fase tras el fin
de la etapa de estudio preliminar completada con el mono-
grafico en Science (Brownlee et al., 2006). La NASA esta
confiando muestras a grupos consolidados dotados de instru-
mentos enormemente sofisticados, algunos todavia dificiles
de encontrar en Espafia. Y es que la mision Stardust marca
el comienzo del estudio de otros cuerpos planetarios mas alla
de la Luna y es preciso que nuestro pais no quede al margen.
Deberemos hacer un esfuerzo importante si deseamos con-
tribuir activamente al estudio de primitivos materiales que
albergan las claves del origen del nuestro Sistema Solar.
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