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CLAVES SOBRE EL ORIGEN DEL

—

La sonda Stardust de la NASA recupero mediante un ingenioso sistema las primeras muestras solidas
de un objeto del Sistema Solar diferente a la Luna. El extraordinario interés cientifico de esos primitivos
materiales desprendidos del cometa 81P/Wild 2 hizo, especialmente para aquellos que integramos el Pre-
liminary Examination Team, que viviésemos una intensa aventura cientifica. Como fruto de un aiio de
esfuerzo los primeros resultados, publicados en la prestigiosa revista Science, ya han ahondado en nuestro
conocimiento sobre la formacion del Sistema Solar. Este articulo presenta a nivel divulgativo algunas de las
claves obtenidas sobre el origen de los cometas y sus implicaciones inmediatas en las primeras fases iniciales

del Sol y de formacion de los planetas.

STARDUST: UNA MISION UNICA Y
FRUCTIFERA

Acostumbrados ya a misiones de estudio remoto
de los planetas, sus satélites y de los cuerpos menores
del Sistema Solar, la gestacion y el disefio de la mision
Stardust (ver Astronomian® 57, mar. 04, pag. 88 yn°®79,
ene. 06, pag. 95) constituye de por si un gran hito que
transcurre paralelo al desarrollo de varios campos
del saber. Esta mision suponia tal reto cientifico y
tecnolégico que hubiera sido practicamente inviable
hace apenas un par de décadas. Esta afirmacion no
es gratuita pues radica en que ese breve periodo de
tiempo han tenido lugar avances extraordinarios en el

control de navegacion y el disefio de las sondas inter-
planetarias, pero también en el creciente desarrollo
tecnologico de materiales resistentes pero livianos
y, muy especialmente, de los llamados aerogeles o
espumas de vidrio. Precisamente, estos materiales
de gran porosidad y pureza con grandes aplicaciones
industriales permitirian a la postre la recuperacion
de fragmentos de las particulas desprendidas del
cometa 81P/Wild 2, a pesar de que incidieron sobre el
aerogel colector de la sonda Stardust aunos 6,1 km/s
(unos 22.000 km/hora). Tal y como demuestran los
experimentos de laboratorio a esas velocidades, otros
materiales de captura mas densos hubieran hecho
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inviable la recuperacion de materiales tan fragiles, si
bien ciertos residuos pueden recuperarse alrededor de
los crateres que formarian en el impacto.
Lanavegacion de la sonda a través de la coma del
cometa fue magistral y permitio a la nave acercarse
a tan solo 234 kilémetros de la superficie del cometa
81P/Wild 2, en una particular geometria capaz de un
encuentro con las particulas a una velocidad relativa
muy baja en términos interplanetarios (Figura 1).
A esa distancia, particulas desprendidas del cometa
pocas horas antes incidieron sobre el colector en
forma de panal en cuyas celdas se alojan los blo-
ques de aerogel (Figura 2) donde se recuperan las
particulas. También han podido estudiarse impactos
en las laminas de aluminio situadas entre las celdas
del aerogel. Durante su transito a través de la coma
no hubo ningln incidente por impacto destacable,
como fue el caso de la colision que sufrio la sonda
Giotto al sobrevolar el cometa 1 P/Halley en 1986. En
aquella ocasion tal impacto cambid en casi un grado
el vector momento angular de la sonda Giotto, pro-
duciendo un desajuste en la orientacion de la antena
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para transmitir datos a la Tierra poniendo en peligro
toda la mision. Esto ocurrid pues la velocidad relativa
en aquella ocasion fue de 14 km/s, lo que equivale a
una energia de impacto mas de cinco veces superior
a la que una particula del cometa 81P/Wild 2 podria
haber producido sobre la sonda Stardust. De hecho,
la distribuciéon de masas de las particulas de ambos
cometas se mostré muy similar (Horz et al., 2006).
La guinda a la magnifica navegacion interplanetaria
de la sonda estuvo unida, sin duda, a la fortuna de
que la deceleracion hidrodinamica de la capsula de
retorno en la atmosfera de la Tierra (produciendo un
fantastico bolido artificial, Figura 3) y el posterior
sistema de frenado y captura funcionase a la perfec-
cion. Todo ello hace que podamos decir que Stardust
se ha convertido en una de las misiones mas redondas
y fructiferas concebidas por la NASA hasta la fecha.
Especialmente aquellos que vivimos en directo desde
el Jet Propulsion Laboratory pocos meses antes del
retorno de Stardust 1a decepcion de asistir al impacto
de la sonda Genesis contra la arena del desierto de
Utah conocemos que no siempre las cosas salen tan

Figura 1. A la izquierda,
impresién artistica de la
sonda Stardust atrave-
sando la coma del cometa
81P/Wild 2. A la derecha,
imagen del nticleo del
cometa tomada por la
Stardust mostrando sus
chorros de gas y particu-
las. (Stardust/NASA)
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Figura 2. Arriba, el sistema
colector de las particulas
en forma de panal de
abejas pocos minutos
antes de comenzar la
extraccion de las celdas
seleccionadas. Abajo, una
de las celdas de aerogel
(Si0,), liviana pero enor-
memente consistente, lo
suficiente para sostener un
ladrillo. (Stardust/NASA)
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bien. También una suerte adversa finalizando en un

terrible «cataptiny siguieron, por uno u otro motivo,
algunos ingenios enviados a Marte.

Con los cientos de miles de asteroides y cometas
que pueblan el Sistema Solar quizas nos preguntemos:
(qué tiene de especial el cometa 81P/Wild 2 para que
fuese seleccionado objetivo cientifico de la mision?
La respuesta la tiene una carambola césmica de esas
que a veces pueden poner en una 6Orbita de colision
con la Tierra auno de estos cuerpos menores que hasta
entonces no nos habia preocupado. Sabemos que el
cometa 81P/Wild 2 habia permanecido en una 6rbita
relativamente estable mas alla de Neptuno (en una
region llamada el Cinturén de Kuiper) hasta que el
10 de septiembre de 1974 un encuentro con Jupiter,
el planeta gigante gravitatoriamente mas influyente
dada su mayor masa, hiciese que acortase su orbita

para pasar a formar parte
de los cometas de la fami-
lia de Jupiter. En las ulti-
mas décadas el creciente
desarrollo de técnicas
computacionales, capaces
de modelar las perturba-
ciones gravitatorias que
los planetas inducen a los
cuerpos menores, nos ha
permitido conocer que
el transito de cometas en
ambas direcciones (hacia
dentro y fuera del Sistema
Solar) permite explicar
la existencia de cometas
de periodo corto. Resulta
si no dificil de explicar
la existencia de come-
tas en Orbitas demasiado
préximas al Sol donde
son condenados a perder

progresivamente sus compuestos volatiles debido al
calentamiento solar.

Pero sin duda, la principal razén de estudiar un
cometa como el 81P/Wild 2 es el firme convenci-
miento de la comunidad cientifica de que algunos
de estos objetos que han permanecido «hibernados»
en regiones alejadas del Sol albergan practicamente
inalterados los materiales primigenios de los que se
formarian los primeros bloques constitutivos de los
planetas. Estos primeros «ladrillos» fueron objetos
nacidos de la agregacion de los diminutos granos
minerales condensados alrededor del Sol cuando
descendio la temperatura de la nebulosa solar o bien
procedentes de estrellas cercanas (denominados
granos presolares). Este polvo diminuto con tamafios
tipicos de pocas micras (una milésima de milimetro)
tenderia a agregarse para dar lugar a cuerpos desde
unos pocos metros hasta unos pocos kilometros de
diametro. Esas primeras etapas en la formacion del
Sistema Solar las podemos contemplar alrededor
de algunas estrellas que presentan discos protopla-
netarios en los que tiene lugar en la actualidad ese
progresivo crecimiento culminado en la formacion
de los planetas.

Por si fuera poco, posiblemente la mayoria de
los cometas (dependiendo, claro estd, de su parti-
cular historia de aproximaciones cercanas al astro
rey) del Cinturén de Kuiper y de la Nube de Oort
son objetos muy primitivos pues poseen diametros
suficientemente pequefios para que en la mayoria de
casos no hayan sufrido ni diferenciaciéon quimica ni
metamorfismo apreciable (como les ha ocurrido a
asteroides de cientos de kilometros o a los propios
planetas). También, a pesar de haber retenido is6topos
radioactivos contenidos en estos minerales incorpora-
dos a su estructura altamente porosa, las temperaturas
como consecuencia de la desintegracion radiactiva
parecen haberse mantenido suficientemente bajas para
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que, la importante cantidad de hielo de agua conte-
nido no pasase a fase liquida, manteniendo sus finos
componentes minerales libres de alteracion acuosa
(Brownlee et al., 2006) que es comun en las condritas
carbonaceas (Trigo-Rodriguez et al., 2006).

El cometa 81P/Wild 2 posee unos 4,5 kilometros
de diametro y esta compuesto mayoritariamente por
una mezcla de hielos (principalmente de agua), mate-
ria orgdnica y granos minerales principalmente en
forma de polvo fino (Brownlee et al., 2006). Cuando,
tras su encuentro con Jupiter, este cometa paso a
ocupar una orbita mas proxima al Sol, la mayor irra-
diacion repercutié en una mayor temperatura superfi-
cial 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 eficiente mecanismo
ya descrito por el pionero Fred L. Whipple actua
reduciendo la masa del cometa en varias toneladas
por segundo, aunque la fraccion de gas, materia
organica y polvo emitido varia de un cometa a otro.
Las cortinas de particulas que son desprendidas
pasan a girar alrededor del Sol en drbitas similares al
cometa progenitor, produciendo en su encuentro con
la Tierra las llamadas lluvias de meteoros. Dadas las
pequetias dimensiones de los cometas (desde cientos
de metros hasta pocas decenas de kilometros) vistos
desde la Tierra pasarian desapercibidos sino fuese
por el desarrollo de la coma y las colas, consecuen-
cia de los procesos inducidos por la radiacion solar
al incidir sobre las particulas desprendidas como
consecuencia de la sublimacion de sus hielos. Las
envolturas difusas que rodean los cometas constitu-
yen la manifestacion evidente de que tales procesos
de pérdida de masa actian eficientemente en los
cometas que osan aproximarse demasiado al astro
rey. Dada la enorme pérdida de compuestos volatiles
que sufren aquellos cometas que permanecen en
orbitas proximas al Sol, estos cuerpos disminuyen
su actividad y con el tiempo se transforman en
oscuros objetos que fotométricamente tienen un
comportamiento similar a los asteroides. Su bajo
albedo y sus pequenas dimensiones hacen que sea
muchas veces complicado descubrirlos, excepto en
cerradas aproximaciones a la Tierra.

LA FiSICA DE LA CAPTURA:
EL ESTUDIO DE LAS TRAZAS DEJADAS EN
EL AEROGEL

Una vez recuperada el 15 de enero de 2006, la
capsula de retorno fue llevada en condiciones estancas
a un laboratorio con una sala de limpieza extrema
situada en el Johnson Space Center en donde poco
después seria abierta para evitar cualquier tipo de con-
taminacion terrestre, por minima que fuese (Figura 4).
De manera adicional, la deceleracion de las particu-
las cometarias en el aerogel proporciona de por si
un sistema estanco de recoleccion de las particulas
del cometa dado que la fusion del dioxido de silicio
asociada a la onda de choque producida por la dece-
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leracion de las particulas hace que la mayoria de los
materiales queden retenidos en el aerogel.

Dada mi especializacion en el estudio de la
ablacion de particulas cometarias en la atmdsfera
de la Tierra (Trigo-Rodriguez et al., 2003), una de
mis mayores aportaciones al analisis de Stardust ha
sido precisamente el estudio e interpretacion de las
trazas dejadas por las particulas en el aerogel para
de este modo entender hasta que punto las particulas
recuperadas son representativas de los materiales
incidentes. También hemos deducido de estos estu-
dios la masa y densidad tipica de las particulas, a la
vez que todavia estamos trabajando en la fisica de la
ablacion en el aerogel. Ha sido especialmente fasci-
nante poder estudiar la composicion quimica de las
particulas y de los restos de ablacion, «fosilizados»
en las paredes de las trazas excavadas por las parti-
culas en el aerogel. De hecho, estamos estudiando
por vez primera algunos de los procesos fisicos
a escala microscopica que tienen lugar durante
la deceleracion de las particulas en el aerogel, en
una forma similar a como ocurre en la atmosfera
terrestre. Precisamente la consistencia de particulas
cometarias, al ser agregados de granos minerales
similares a las Particulas de Polvo Interplanetario
(usualmente conocidas por el acrénimo inglés IDP,
Figura 5), es muy baja por lo que la mayoria de ellas
se fragmentan en la atmdsfera terrestre a presiones
dinamicas de tan s6lo unos 10 kilo Pascales (kPa)
(Trigo-Rodriguez y Llorca, 2006). Este punto es
importante pues, dada la rapida fragmentacion tras

Figura 3. Arriba, el bolido
artificial producido por la
deceleracion en la atmés-
fera terrestre durante la
reentrada de la capsula de
retorno. (Stardust/NASA).
Abajo, en una sala limpia
temporal los cientificos a
punto de abrir la capsula
recién recuperada.
(NASA TV)
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Figura 4. La sala de lim-
pieza extrema del Johnson
Space Center en donde

se realizaron las labores
de extraccion del aerogel
contenido en el colector.
(JSC/NASA)

Figura 5. Esta Particula
de Polvo Interplanetario
(conocidas por el acrénimo
inglés IDP) apenas mide
10 micras de largo. Estruc-
turas porosas y fragiles
similares a esta fueron las
que tuvieron las particulas
que incidieron sobre el
colector de Stardust. Esta
en particular fue recu-
perada en la atmdsfera
superior de la Tierra pero
Su cuerpo progenitor es
desconocido. (NASA)
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alcanzar el aerogel, los granos minerales de pocas
micras recuperados al final de las trazas no son sino
fragmentos de agregados mucho mayores. Durante
la deceleracion de las particulas ha tenido lugar la
volatilizacién de aquellas fases mas volatiles tales
como por ejemplo 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.

Se ha podido comprobar que existen tres dife-
rentes tipos de «trazas de deceleracion» dejadas
por las particulas hasta el definitivo frenado de los
materiales (Figura 6). Algunas particulas, presumi-
blemente formadas por granos minerales s6lidos de
bastante tamaifio, suelen producir las trazas de Tipo
A, bastante caracteristicas por su forma de zanahoria.
Sin embargo, sobre el aerogel incidieron agregados
mucho mas fragiles y posiblemente formados por
materiales muy finos que producen en la parte superior
de sus trayectorias significativos abultamientos que
solo se reproducen en experimentos de laboratorio
haciendo colisionar filosilicatos (es decir, silicatos
hidratados). La subita volatilizacion de compuestos
de bajo punto de fusion o de materiales muy finos
podria ser el mecanismo capaz de excavar esos bulbos
(Horz et al., 2006). Y, finalmente, nos encontramos
con las trazas de Tipo C que son practicamente bulbos
carentes de particulas supervivientes que sugieren
materiales volatilizados muy rapidamente.

CLAVES CIERTAS REVELADAS POR
STARDUST

Del estudio de las muestras recogidas en el aerogel
de la sonda se ha podido llegar a la conclusion que los
diminutos materiales que forman este cometa son los
mismos que estaban girando alrededor del Sol hace
4.570 millones de afios. Quizas ha resultado sorpren-

dente descubrir que los materiales en si no son muy
diferentes de aquellos que forman unos meteoritos
muy primitivos que son capaces de llegar a la super-
ficie de la Tierra. Me estoy refiriendo a las fascinantes
condritas carbonaceas, restos rocosos de asteroides
de pequenas dimensiones (unas pocas decenas de
kilémetros de diametro) que, precisamente debido
a su pequefio tamano, han evitado el metamorfismo
y diferenciacion quimica ocurrido en asteroides de
mayores dimensiones. Algunas de estas condritas
carbonaceas 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. La compacta-
cion 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 alteracion acuosa (Trigo-
Rodriguez et al., 2006). Ese tema fue mi principal
linea de investigacion en el campo de los meteoritos
primitivos durante mis mas de dos afios de estancia
en el Instituto de Geofisica y Fisica Planetaria (IGPP)
de la Universidad de California Los Angeles (UCLA)
en el que pude comprobar que la mayoria de estos
objetos poseen fases minerales hidratadas (Figura 7).
Como ya he mencionado, una gran sorpresa ha sido
para muchos investigadores que los granos minerales
recuperados del cometa 8 1P/Wild 2 no evidenciasen
ningun tipo de hidratacion, posiblemente sugiriendo
que el hielo de agua nunca llegé a empapar estos
materiales como si ocurrid en la mayoria de condritas
carbonaceas (Trigo-Rodriguez et al., 2006).

Otro resultado fascinante de la mision ha sido
poder encontrar minerales formados a altas tempera-
turas como por ejemplo fosterita (Mg SiO,), enstatita
(MgSi0,) e incluso inclusiones de Ca y Al (deno-
minadas CAI) entre los granos recuperados. Estas
inclusiones refractarias se debieron formar muy cerca
del Sol en una etapa especialmente violenta, en plena
juventud de nuestra estrella caracterizada por una
masiva emision de luz, vientos estelares de rayos X,
e importante pérdida de masa en forma de intensa
radiacion penetrante. Esta fase se denomina T-Tauri
al haber sido observada por vez primera en la estrella
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del mismo nombre de la constelacion de Tauro. Por
tanto, para que estos materiales de alta temperatura,
sintetizados en las regiones de la nebulosa solar mas
proximas al Sol, fuesen incorporados en este cometa
formado mas alld de Neptuno ha sido necesario un
transporte de material importante de dentro hacia
fuera que debe explicarse a través de un continuo
flujo de materiales a través de regiones turbulen-
tas. Vamos a continuar aprendiendo
de lo mucho que estos materiales
cometarios pueden decirnos de estas
primeras etapas evolutivas del Sistema
Solar. Estos resultados cambian por
completo las ideas preconcebidas de
que los materiales contenidos en los
cometas se habian formado a grandes
distancias del Sol. Los resultados de
Stardust indican sin ninguna duda que
los intensos vientos estelares unidos a
mecanismos de transporte turbulento en
el disco protoplanetario fueron capaces
de barrer estas particulas refractarias
hasta regiones muy alejadas en donde
fueron incorporadas a los cometas.

LOS ESTUDIOS TAN SOLO
ACABAN DE COMENZAR

0.5 mm

Existe la conviccion de que quedan todavia
muchas sorpresas alojadas en esas celdas de aerogel,
especialmente porque llevamos apenas un afio estu-
diandolas. En cualquier caso, la NASA es consciente
de que es un estudio laborioso a realizar por grupos
capacitados con instrumentos enormemente sofisti-
cados. Es una lastima que en nuestro pais todavia no
dispongamos de algunos de esos sofisticados instru-
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Figura 6. El trazo dejado
por una particula en el
aerogel es recortado meti-
culosamente para pasar

a su inspeccion optica y
posterior extraccion de
fragmentos supervivientes.
(Stardust/NASA)
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Figura 7. Este tipo de
olivino llamado fosterita
que se formd préximo al
Sol fue, para sorpresa
de muchos, uno de los
fragmentos recuperados
por la sonda Stardust.
(Stardust/NASA)

Figura 8. La progre-

siva sustitucion de los
granos metalicos y de los
minerales originales por
fases hidratadas puede
apreciarse en estos dos
condrulos de las condritas
carbonaceas CM: a)
QUEY97990 y b) Cold
Bokkeveld. La primera se
encuentra poco alterada
y la segunda extrema-
damente dada el agua
que empapo el (o los)
cuerpo(s) progenitor(es)
de ambos meteoritos.
(Imagen Josep M. Trigo)

40

mentos pero es buena muestra de lo mucho que nos
queda por recorrer en este campo. En cualquier caso,
la NASA ha decidido preservar en condiciones espe-
ciales muchas de las celdas del colector de Stardust.
La razon para esa decision es que somos conscientes
que el desarrollo tecnoldgico permitira en un futuro
no muy lejano realizar estudios enormemente preci-
sos sobre la composicion quimica e isotopica de los
materiales recuperados del cometa 81P/Wild 2. Por
ello, es logico preservar una parte de esas particulas
para que sean estudiadas por futuras generaciones
de cientificos.

Pese a que el analisis de las muestras no ha hecho
sino empezar, la curiosidad nos hace preguntarnos
(qué otras claves podrian quedar por extraer de los
miles de rastros y de particulas todavia por estudiar?
Aunque ciertamente es demasiado pronto para res-
ponder en detalle, sin duda el estudio de las particu-
las contenidas en el aerogel nos hara profundizar atin
mas en el estudio de la estructura y la composicion

de los cometas y de los meteoroides que
constantemente alcanzan la atmosfera
de la Tierra. También es posible que
consigamos identificar algunos granos
presolares de estrellas situadas en las
proximidades del Sol y entender mejor
si el Sol nacié como estrella aislada o si,
como parecen indicar estudios recientes,
pudo hacerlo proxima a una asociacion
estelar rica en estrellas masivas (Garcia-
Hernandez et al., 2006). En definitiva,
ademas de conocer mejor los procesos
acontecidos en el Sistema Solar, quizas
podamos dar un paso importante en la
comprension del papel que tuvieron los
cometas como enriquecedores en materia
orgéanica y agua a la Tierra primitiva,
aspecto sugerido por el Prof. Joan Oro
(0ro, 1961). A
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