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Cometas, cometas,...

El espectacular cometa Hyakutake en el cielo impecable de las noches
espafiolas de marzo de 1996 nos recordaba que dichos objetos merecen
ser estudiados aunque s6lo sea para comprender su apariencia cargada de
magia y poesia. Los cometas despiertan nuestra imaginacion aludiendo al
lado mds misterioso de la naturaleza, y es por ello que han apasionado a los
cientificos a través de los siglos. También los artistas, como tan bellamente
ilustré Giotto en su fresco “La adoracién de los magos", representando
al cometa Halley en su paso de 1301, han experimentado una enorme
fascinacién. Y es que la aparicion repentina de un objeto brillante que en
algunas ocasiones puede cubrir el cielo de parte a parte ha sido un desafio
para la mente humana a lo largo de la Historia. Este aspecto ha llevado a
relacionar los cometas repetidamente con supersticiones e interpretaciones
equivocas. Este mismo aspecto, tamafio y evolucién llevaron a Aristételes
a asignarles una relacion estrecha con la atmésfera terrestre. Sin embargo,
las observaciones de cometas en la Europa medieval, que culminarian con
la determinacion de paralajes por Tycho Brahe y Kepler a finales del siglo
XVI, indicarian la naturaleza interplanetaria de los cometas. Aunque habria
que esperar al XVIII para que, con la prediccion de Edmund Halley de que
los cometas que habian pasado en 1531, 1607 y 1682 eran el mismo objeto
que regresaria en 1758, se estableciese de forma elegante y rotunda que los
cometas forman parte del Sistema Solar.

Hoy en dia los cometas siguen siendo estudiados sin escatimar medios ni
esfuerzos. En parte por que los cometas son laboratorios tinicos en los que
es posible estudiar el desarrollo de procesos quimicos que son dificilmente
reproducibles en los laboratorios terrestres. Ademads, por que los cometas
guardan la composicién del Sistema Solar primitivo, y con ella claves
fundamentales para llegar a comprender la formacién de nuestro sistema
planetario.
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El Sr. Hyakutake y su cometa

Como veremos, el afio 1996 ha sido clave en el estudio de los cometas.
La historia comenz6 el 30 de enero, cuando Yuji Hyakutake, un astrénomo
aficionado de 45 afios de edad, fotégrafo de profesidn, observando en su
pueblo, Hayato, a unos 950 km al suroeste de Tokio, con sus binoculares
gigantes de 25 x 150 montados sobre pedestal, descubrié un pequefio astro
de magnitud 11. El Sr. Hyakutake se habia aficionado a la astronomia y
a los cometas en particular, a los 15 afios de edad, cuando habia contem-
plado el paso del cometa Ikeya-Seki en 1965. En la Navidad de 1995 habia
descubierto su primer cometa, C/1995 Y1, y desde entonces lo venia super-
visando noche a noche. Fue precisamente explorando el campo en torno a
C/1995 Y1 como dio con el nuevo astro mds débil y pequefio (unos 2 min-
utos de arco frente a los 8 minutos del primero). El Sr. Hyakutake informé
rapidamente al Observatorio Astronémico Nacional en Tokio de sus obser-
vaciones. La noche siguiente astronomos profesionales le confirmaron que
el objeto descubierto era un auténtico cometa que parecia dirigirse hacia la
Tierra. En pocos dias este cometa, que recibi6 naturalmente el nombre de
su descubridor, se revelaria como uno de los mds importantes de los ulti-
mos afios. Yuji Hyakutake es ahora famoso. Es invitado a dar conferencias
en Planetarios y en muchas Asociaciones de Astronomia. En otros tiempos,
habria quizés recibido una medalla de oro, como las que otorgaba el rey de
Dinamarca en el siglo XIX para premiar los descubrimientos de cometas.

El prodigioso Hyakutake

Durante el mes de febrero, el cometa Hyakutake aumentd su brillo hasta
alcanzar magnitud 2,5 a mediados de marzo y fue desarrollando una cola
que alcanzé pronto varios grados en el cielo. Pero fue a partir del 20 de mar-
zo cuando realmente se desatd la fiebre del cometa. Numerosos informes
de astrénomos aficionados y profesionales anunciaban en periddicos y to-
do tipo de publicaciones lo prodigioso del cometa, cuya cola poseia ya una
longitud de unos 45 grados, y de cuyas regiones nucleares surgian violen-
tos chorros de materia. El telescopio espacial Hubble observo ademads unas
eyecciones que parecian trozos sélidos expulsados directamente desde el
nicleo. Hacia el 25 de marzo el cometa se encontraba tan sélo a unos 15
millones de kilémetros de la Tierra y alcanzé entonces un brillo de 0 mag-
nitudes. El cometa estaba situado cerca de la Estrella Polar y se desplazaba
a la velocidad pasmosa de 1 grado por hora. En muchos lugares del mun-
do, observatorios, planetarios, asociaciones diversas, esas noches fueron de
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gran fiesta debido a las campafias de observacion que se organizaron. Las
paginas astrondémicas de Internet estaban llenas de impresiones, descrip-
ciones, informes detallados procedentes de todos los rincones del globo.

Figura 1: El cometa Hyakutake a su paso en 1996.

A partir del 25 de marzo, el cometa comenzé a alejarse de la Tierra
en direccién al Sol y la Luna creciente también dificulté la observacién del
cometa. Pero atin quedaba la noche, que resultaria inolvidable para muchos
de nosotros, del 3 de abril, en el que un propicio eclipse total de Luna haria
posible la observacién del cometa, entonces con magnitud 2 y cercano
de o Per. Mientras tanto Venus era visible en todo su esplendor cerca
de las Pléyades. Esa noche de Miércoles Santo, no sélo se mantuvieron
despiertos los gitanos que encendian hogueras en el Albaicin y en el
Sacromonte granadinos para iluminar su procesién con luz irreal, sino
que en muchos observatorios, incluyendo los espafioles, se organizaron
concurridas concentraciones para observar el especticulo que discurrié
parsimoniosamente en el cielo.

En la primera quincena de abril el cometa empez6 a perder brillo rapida-
mente. Pasado el perihelio, el primero de mayo, el cometa fue observable
en los amaneceres de ese mes desde el hemisferio sur. Pero la pérdida de
brillo se acentuaba seglin el cometa se alejaba tanto del Sol como de la
Tierra. A principios de junio ya no era visible a simple vista. Su ausencia
durard unos 14000 afios.
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El Hyakutake en la astronomia profesional

Naturalmente, desde su descubrimiento el cometa Hyakutake desperto el
interés de la astronomia profesional, y aunque no hubo tiempo de organizar
una campafia internacional coordinada como en el caso del International
Watching Group (Grupo de Vigilancia Internacional) del cometa Halley,
en todos los observatorios se realizaron campafias de observacién con lo
mejor de su instrumentacion. Otros proyectos de observacion que habian
sido preparados cuidadosamente durante meses o afios anteriores debieron
ceder los telescopios —tanto los terrestres como los espaciales— para que
se realizasen las observaciones del cometa. En todos los casos mereci6 la
pena, pues Hyakutake era espectacular a todas las longitudes de onda.

Enrayos X, segtin se observo con el telescopio espacial ROSAT, Hyaku-
take era 100 veces mds brillante que lo habitual en cometas de su tipo. La
emision, localizada en la parte de la coma que miraba al Sol, podria ser
ocasionada por fluorescencia de las moléculas de agua (tras absorcion de
rayos X solares) producida en la zona sometida a la onda de choque que
ocasiona el viento solar en esa parte delantera de la coma. En el ultraviole-
ta, el optico y el infrarrojo se obtuvieron espectros de alta sensibilidad que
mostraron una gran riqueza de lineas atémicas y moleculares. Con el teles-
copio espacial ultravioleta, IUE, se detectaron lineas de C, O, S, C», C02+,
CS y CO. El telescopio Hubble detectd intensas lineas de S,. La zona del
espectro en torno a los 5000 A result6 estar dominada por las bandas de
Swan del C;. En el infrarrojo se detectaron un gran nimero de moléculas:
H,0O, HDO, CO, CHy (metano), CH30H (metanol), C,Hg (etano), HCN,
NHj3 (amoniaco) y CoH; (acetileno).

Finalmente, también los radiotelescopios mds potentes del mundo fueron
apuntados en la direccidn del cometa. En un experimento de radar, el radio-
telescopio de 70 m de Goldstone pudo medir que el tamafio del nicleo del
cometa era de tan s6lo unos 2 km (a comparar con los 11 km del nicleo
del Halley), lo que indicaba una altisima capacidad de produccién gaseosa
por unidad de drea del cometa. Radiotelescopios trabajando a longitudes
de onda milimétricas (los del IRAM en Sierra Nevada y en los Alpes, el
JCMT en Hawaii, el NRO en Nobeyama) acreditaron la riqueza del espec-
tro de Hyakutake en estas longitudes de onda. CO, HDO, CH3OH, H,CO
(formaldehido), HCN, HNC, CH3CN, H,S y OCS fueron claramente detec-
tados. A esta lista hay que afiadir el NH3 (amoniaco) detectado a longitudes
de onda centimétricas. Muchas de estas especies no habian sido vistas en
cometas antes, y es por eso que las observaciones del Hyakutake propor-
cionan una informacién valiosisima, sin precedentes, sobre la quimica que
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tiene lugar en los cometas. Pero, ; de donde proceden todas estas molécu-
las ?y, ¢ cudl es su relevancia en el estudio del origen del Sistema Solar y
de la vida en la Tierra ?

moléculas madre

HoO, COs, CO, HCN, . 3 @
&
OH, O, C, S, CN o
Co, C3, CH, NH, NH» &
A <&
envoltura de H N

Origen y estructura de los cometas

Parece ser que los cometas vienen de los confines del Sistema Solar,
donde se encontraria un anillo polvoriento que contiene trozos de roca y
masas de gases helados mezclados con particulas sélidas (“bolas de nieve
sucia"). Ese anillo, que podria ser similar al anillo de asteroides que existe
entre Marte y Jupiter, se llama “nube de Oort". Cuando en ese anillo se
producen colisiones entre dos fragmentos, una de esas bolas de nieve sucia
puede caer hacia el Sol. Al acercarse al Sol, una parte importante de los
hielos que se encuentran mezclados con la materia rocosa se evapora a
causa del calor solar: se trata de un cometa. La velocidad de escape tipica
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en un cometa es del orden de 1 m/s, por lo que la materia evaporada se
escapa del cometa sin dificultad. Los gases son ionizados por la radiacion
solar y los iones negativos sufren una fuerza electromagnética ocasionada
por el campo magnético solar. Se forma asi una cola iénica que brilla
por fluorescencia. Por otro lado, también hay particulas sélidas (granos de
polvo) que son empujadas por la presion de radiacion solar e iluminadas por
la luz del Sol, formando una cola de polvo. Ambas colas son ocasionadas
por fenémenos diferentes y no coinciden en el espacio.

La zona gaseosa en torno del niicleo (la “coma") posee moléculas en fase
gaseosa en abundancia, que proceden de la sublimacion de los gases que se
encontraban helados originalmente. Es muy dificil estudiar la composicién
quimica del nicleo de un cometa. Sin embargo, mediante medidas espec-
troscopicas es posible estudiar la composicion de los gases en la coma y
se puede tratar de reconstruir después cudl era la composicién quimica del
ntcleo. Hay que tener en cuenta que la sublimacién de gases va acompaia-
da de otros procesos, como fotodisociacion y reacciones quimicas endotér-
micas, que pueden modificar potencialmente la composicién quimica de
los gases cometarios (las abundancias de las llamadas moléculas “madre").
Los cometas probablemente acaban muriendo por completa evaporacién o
convirtiéndose en un cuerpo inerte similar a un asteroide.

El hecho de que se encuentren muy pocos cometas describiendo 6rbitas
hiperbdlicas implica que los cometas se formaron junto con el Sistema
Solar (no se trata de objetos capturados mds tarde). Ademas, la similitud
de la composicion quimica de los cometas con la del medio interestelar
(ver discusion mds abajo) indica que los cometas fueron formados en el
mismo proceso de colapso de una nube interestelar por el que se formé
el Sol. De hecho, la composicién de los nicleos cometarios es bastante
similar a la de los planetas exteriores Urano y Neptuno, sugiriendo que los
cometas se formaron concretamente en las regiones mas externas y frias
del Sistema Solar. Es por todo ésto que los cometas son portadores de una
informacion preciosa sobre la nube interestelar a partir de la que se formo el
Sol. Esto ha sido muy bien ilustrado por las observaciones del Hyakutake.
Estudiar la composicién quimica de los cometas no sélo es interesante para
comprender la formacién de nuestro Sol, sino para avanzar en el estudio
de los procesos de formacién estelar en general.
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Figura 3: Esquema de las colas de un cometa superpuesto a una
imagen del Mrkos obtenida en 1957.
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Sublimacion de hielos

La sublimacidn de hielos, ademds de en los cometas, tiene lugar en otros
contextos astrofisicos. En su proceso de formacidn, una estrella eyecta un-
os energéticos chorros de gas a alta velocidad que se propagan en el medio
circundante formando ondas de choque. Estas ondas comprimen y calien-
tan las zonas por las que pasan y ocasionan la sublimacién de los hielos
que se encontraban en las superficies de los granos de polvo interestelar.
Los procesos fisico-quimicos que tienen lugar en estos ambientes son, en
gran medida, similares a los que tienen lugar en los cometas. Junto con el
Dr. D. Despois del Observatorio de Burdeos, astrénomos del Observatorio
Astronémico Nacional hemos comparado las abundancias moleculares me-
didas en el cometa Hyakutake con las que se encuentran en las zonas de
choque producidas por la protoestrella L1157-mm. Esta comparacion tan
detallada revela similitudes muy notables, confirmando que la composicién
del polvo contenido en los cometas es muy similar a la del polvo interes-
telar. Los cometas, por tanto, han guardado las propiedades de la nube
interestelar a partir de la que se formé el Sol y sus materiales no han sido
alterados considerablemente durante los procesos de colapso.

Los cometas y el origen de la vida

La vida en la Tierra data de hace por lo menos 3,5 gigaafios (3.500 mil-
lones de afios). De acuerdo con la teoria clésica desarrollada por Oparin,
la vida se produce mediante reacciones puramente quimicas (abioldgicas)
entre moléculas orgdnicas. Dicha teoria recibi6 el espaldarazo de los expe-
rimentos de Miller, en los que se produjeron aminodcidos a partir de una
mezcla de CHy, NH3 y HyO sometida a descargas eléctricas.

Parece, por tanto, que la formacién de la vida en la Tierra necesité de
la presencia de compuestos organicos y de compuestos voldtiles (como
el agua). Sin embargo, hay muchas razones para pensar que la Tierra
era muy pobre en ambos tipos de compuestos. Se sabe que la atmdsfera
terrestre de hace 3,5 gigaafios era diferente de la actual. Que la atmosfera
actual es “secundaria”(es decir, adquirida tras la formacion del planeta) lo
sugiere su escasez en ciertos elementos y, en particular, en gases nobles
pesados (xendn y criptén) que deberian ser mucho mds abundantes si la
atmosfera hubiese sido tomada de la nebulosa protosolar. Sigue siendo un
misterio como se formo esta atmdsfera secundaria. Si, como se menciona a
veces, la atmdsfera se generé mediante la liberacion de gases que quedaron
atrapados en el interior del planeta durante su formacion, no se comprende
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por qué hay tales diferencias con las atmdsferas de los otros planetas de
tipo terrestre (Marte y Venus).

Actualmente, excepto en la Tierra, los compuestos organicos parecen
muy escasos en el Sistema Solar interno. Sin embargo, el material organico
es mucho mds abundante en el anillo de asteroides y en los satélites de
los planetas gigantes. Se podria pensar que las moléculas orgédnicas eran
mds abundantes en la atmésfera terrestre primitiva. Pero si esas moléculas
fueron abundantes, deberian haberse destruido muy rapidamente, como
probablemente sucedi6é en Venus y Marte. En resumen, aunque el Sistema
Solar interno poseyese el agua que es necesaria para el crecimiento de la
vida, el material orgdnico era posiblemente mucho mds abundante el las
regiones externas de nuestro sistema planetario. Un investigador espafiol,
Juan Ord, fue el primero en sugerir en un articulo muy influyente, publicado
en la revista “Nature.*" 1961, que los cometas podrian haber jugado un
papel importante transportando compuestos organicos desde la periferia
del Sistema Solar a los planetas interiores.

Pero todavia mds, hoy en dia no se excluye que los cometas hayan
jugado un papel importante incluso en el transporte de compuestos voldtiles
hacia los planetas terrestres. Dado que dichos planetas fueron formados
en las regiones mds calientes de la nebulosa protosolar, son pobres en
dichos compuestos volatiles (la razén C/Si en la Tierra es diez mil veces
menor que el promedio solar). Hay estimaciones que muestran que el agua
contenida en un ocedno terrestre podria haber sido transportada a la Tierra
por cometas hace entre 4,5 y 3,8 gigaafios. La cantidad de material orgdnico
transportado simultdneamente seria enorme (un diez por ciento del agua).
Sin duda, una parte de este material organico se destruiria en la onda de
choque que se produce al entrar en la atmdsfera, pero otros compuestos
también orgdnicos se sintetizarian en la misma zona de choque.

Naturalmente los pequefios cometas, como Hyakutake, que ademds no
caen directamente sobre la Tierra, no depositan una cantidad significativa
de su material en nuestro planeta. Sin embargo, con aviones volando a gran
altitud, se pueden recoger particulas de polvo que han sido expelidas por
cometas y que han entrado en la atmésfera sin destruirse.

El hecho de que los cometas contengan todos los ingredientes nece-
sarios para la vida llevé a dos célebres astrénomos de Cardiff, Hoyle y
Wickramasinghe, a especular en los afios 70 que la vida podria surgir en
los cometas mismos y que podria ser dispersada en el Universo por ellos. Se
llegé a especular incluso que los cometas podrian ser causa de epidemias
viricas. Sin embargo, estas teorias no son consideradas muy seriamente hoy
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en dia. Los experimentos de Miller mostraron que la sintesis de aminodci-
dos requeria que la mezcla de material orgdnico fuese sometida a descargas
eléctricas. Un efecto similar se obtendria calentando la mezcla e irradian-
dola. En un cometa, la radioactividad interna del nicleo es una fuente de
calor, pero la zona calentada por ese mecanismo parece estar muy escon-
dida de la luz solar. Ademads se necesita agua en estado liquido, dificil de
formar de forma duradera en los cometas. Parece por tanto improbable que
se origine vida en los cometas directamente.

Sin embargo, como hemos discutido antes, si que resulta muy plausible
que los cometas hayan ayudado de forma decisiva a crear en la Tierra
las condiciones necesarias para el cultivo de vida mediante el transporte
de material orgdnico y de compuestos voldtiles. Este proceso es tanto
mds probable como que el flujo de cometas en el entorno terrestre era
posiblemente mucho mayor hace 3,5 gigaafios que en nuestros dias. Tanto
la superficie de la Tierra como la de Venus han cambiado notablemente
desde aquella época hasta ahora. Pero, afortunadamente, una buena parte
de la superficie de Marte no ha sido muy alterada durante este periodo. Es
por esto que el estudio de Marte y de los cuerpos de su entorno pueden
aportar informaciones clave que podrian datar de la época en que surgio la
vida. El descubrimiento de indicios de algtn tipo de actividad biolégica en
una roca marciana, tal y como lo anunci6 la NASA en agosto de este mismo
afio (1996), serd sin duda de gran trascendencia a la hora de poner a prueba
las teorias vigentes sobre el origen de la vida y el papel que pudieron jugar
los cometas en ese proceso.

Una discusion mds amplia sobre el origen de la vida en la Tierra puede
encontrarse en el articulo de Jestis Martin-Pintado en este mismo ANUA-
RIO.

La aventura continia

A pesar del flujo enorme de datos proporcionado por el cometa Hyaku-
take, el estudio de la quimica cometaria dard ain mucho que hablar en el
futuro. En septiembre de 1995, mediante observaciones con el radioteles-
copio del IRAM en Sierra Nevada, ya se habia detectado la presencia de
monoxido de carbono en el cometa C/1995 O1, el Hale-Bopp. A medida
que este cometa se va aproximando a la Tierra se van detectando mads y
mads especies volatiles y orgdnicas. Por ejemplo, CS, H,CO, H,S, CH30H
y HCN han sido detectados en el primer semestre del 96, cuando el cometa
se encontraba aun a una gran distancia del Sol. Hale-Bopp también esta
siendo observado con los telescopios en 6rbita. El telescopio espacial in-
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frarrojo ISO ya ha detectado las bandas a 4,3 micras del diéxido de car-
bono (CO,). Hale-Bopp parece tener una capacidad de liberacién de gases
realmente extraordinaria, lo que podria conducir a la deteccién de especies
menores que permanecen sin detectar en cometas. Se espera que Hale-
Bopp serd el gran cometa de 1997. Se estima que su brillo intrinseco sera
unas 100 veces mayor que el de Hyakutake. Pero dado que en el punto de
mayor proximidad con la Tierra se encontrard unas 10 veces mas lejos de
lo que estuvo Hyakutake, se espera que ambos tendrdn un brillo aparente
comparable.

Las misiones espaciales serdn particularmente importantes en el estu-
dio de los cometas. Ademas de las observaciones a realizar por los teles-
copios actualmente en plataformas espaciales, debemos mencionar la mis-
i6n Roseta en la que se planea que una nave espacial se desplace hasta
un cometa para tomar una muestra. El andlisis de esa muestra podrd ser
extremadamente detallado, revelandose asi la composicién quimica hasta
niveles infimos. El conocimiento de esa composicién y, en particular, de
las razones isotdpicas de los diferentes elementos, resolverd sin duda una
buena parte de los enigmas planteados hoy en dia.
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Figura 4: El cometa Mrkos a su paso en 1957, en el que se aprecian
la cola (recta) de iones y la cola (curvada) de polvo.



