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COMET INTERCEPTOR:

Hace tan solo 35 anos, la naturaleza de los co-
metas era sélo una hipotesis. Entonces, cien-
tificos e ingenieros, con el esfuerzo y dedica-
cién que requieren las misiones espaciales, se
encontraban comprometidos con el éxito de
la primera misién de espacio profundo de la
Agencia Espacial Europea (ESA), la misién Gio-
tto al cometa Halley. Era el afio 1986 y recién
obtenida la imagen del nucleo del cometa
mas famoso de la historia, ya se empezaba
a trabajar en la siguiente mision para explo-
rar otro cometa: la mision Rosetta (ESA). Y de
nuevo se repite la historia, apenas terminada
esa mision, ya se ha empezado a trabajar en la
siguiente: Comet Interceptor. Pero, jpor qué
plantear una nueva misiéon a un cometa?
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Con laingenuidad de un nifo, algunos de los cientifi-
cos gue nos dedicamos a la investigacion del Siste-
ma Solar, estamos permanentemente convencidos
de que es ahora cuando empezamos a comprender
como se formd y evoluciond nuestro sistema pla-
netario. Asi, sin darnos cuenta de la contradiccion,
aunque casi cada dato nos muestra que nuestro tra-
bajo tiene algo de sisffico.

Pero es que no es para menos. En nuestro Sistema
Solar sabemos que tenemos los planetas (ayer 9 y
hoy 8), planetas que no son planetas, asteroides, co-
metas, cometas que son asteroides y al contrario, etc.
Todo eso tiene su interés, el clasificar nos permite des-
pués desdibujar los limites aunque para lo primero ya
necesitemos hasta la inteligencia artificial porque la
nuestra no llega. Los nimeros naturales son faciles,
pero no podemos olvidar que son un subconjunto de
los reales y esos dan vértigo. Pues lo mismo con el
Sistema Solar. Uno de los problemas a resolver es el
tiempo, la secuencia temporal en la que los distintos
procesos iban ocurriendo. EI modelo que describe la
formacion del Sistema Solar debe tener en cuenta que
Jupiter se debid formar muy rapido para acretar sufi-
ciente gas antes de que éste se dispersase pero no
tanto como para impedir la circulacion a gran escala
que nos indican las muestras de polvo del cometa
Wild 2 traidas por la sonda Stardust de la NASA. Esa
circulacion a gran escala también es necesaria para
explicar la dispersion de razones deuterio/hidrégeno
medidas en los cometas, agua que intercambi¢ deu-
terio en las inmediaciones del Sol debi¢ ser transpor-
tada més alla de Neptuno para provocar un decreci-
miento de la razén D/H en la regién transneptuniana.
Después de unos cuantos Manos, el disco se limpiay
una fase de relativa tranquilidad comienza. Las migra-
ciones planetarias y la interacciéon gravitatoria de todo
el sistema entran en accién y, al menos 450 Mafios
después, por la entrada en resonancia de Jupiter y
Saturno, un perfodo de inestabilidad comienza, pro-
duciendo el famoso Bombardeo Intenso Tardio que
lanzo6 objetos helados hacia la parte interna del Siste-
ma Solar a la vez que, en la parte externa, se genera-
ban las distintas reservas de cometas. Los cometas
transneptunianos forman el disco disperso, de don-
de proceden los cometas de corto periodo (como el
67P/Churyumov-Gerasimenko, objetivo de la mision
Rosetta). Los cometas entre Saturno y Neptuno son
desterrados a la nube de Oort, de donde proceden
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LA CAZA ESPACIAL DE UN COMETA

Ncleo del cometa Halley
visto por la camara multicolor
HMC de Giotto (ESA).

Fuente: https://sci.esa.int/web/
giotto/-/51183-the-nucleus-
of-comet-halley.

Copyright: ESA/MPS

los cometas nuevos, aquellos que se han mantenido
alejados del perturbador entorno de la region plane-
taria. Parece ser que para seguir esa linea temporal
nuestro Sistema Solar tuvo que contar con la magia
de las inestabilidades gravitacionales, la de la forma-
cién del Universo pero aplicada a nuestra escala. Pe-
quenas irregularidades en la distribucion de materia
que se acumulan por atraccion gravitatoria mutua y
crecen rapidamente, desacoplandose del gas que
las rodea. Por enésima vez consecutiva (iestamos en
racha!) habiamos conseguido superar la barrera del
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Comet Halley

HMC 68 Image Composite

[4th March 1986

metro, esa que nos dice que nuestro Sistema Solar
no debe existir porque cuando los cuerpos alcanzan
ese tamano o se rompen o migran hacia el Sol. Y en
esta ocasion lo hablamos hecho teniendo en cuenta
el exigible rapido crecimiento de Jupiter, los distintos
tipos de migraciones que vamos descubriendo (pri-
mero hacia la estrella y luego hacia fuera) y, ademas,
explicabamos algunas de las anomalias, rarezas, del
sistema solar externo, la existencia de algunos de
es0s objetos singulares con oérbitas raras de verdad.
Lo demas parece cuestion de pulir.
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Oort Cloud

lustracion mostrando a nube de Oort (derecha) y el cinturdn de
Kuiper (izquierda).

https://www.esa.int/Science Exploration/Space_Science/
ESA s new mission to intercept a comet

ARIANE 62

Single launch in
stack configuration

43mx28m

H=2.8 m

@ = 1194 or 1666 mm

O=43m 11/12 2018 | Slide 20

Imagen con intencion ilustrativa del alojamiento de Cl (abajo)

y Ariel (arriba) en el cohete Ariane 6. La disposicion final de las
sondas puede ser diferente. Consorcio Comet Interceptor. PI.
Geraint Jones, University College London, UK.

Fuente: http://www.cometinterceptor.space

Sin embargo, una dificultad que se nos plantea con
esta descripcion es que mas alla de Neptuno, segun
lo gue pensamos, algunos cuerpos (con tamano del
orden del de Plutén) también tuvieron que crecer muy
rapido. Casi se puede decir que nacieron asi, gordi-
tos. Eso desatd una dispersion de velocidades en los
cuerpos de esa zona que debid dejar la region trans-
neptuniana hecha unos zorros hasta que la gravedad
y la presién de radiacion pusieron algo de orden.

Rosetta nos ha confirmado que los cometas, al me-
nos el 67P/Churyumov-Gerasimenko, son cuerpos
fragiles, muy porosos, con un alto contenido en vo-
latiles y que no han sufrido ni colisiones catastroficas
ni compactacion. Es decir, los cometas han sabido
esquivar los efectos de un entorno colisional y des-
tructivo. Pero no solo eso, de alguna manera evitaron
sufrir el presumible calentamiento radiogénico que ha
afectado a los cuerpos mas grandes. Es decir, los co-
metas son unos supervivientes, que nos hacen pen-
sar mas en la teoria de la evolucién y en el principio
antropico que en la ecuacion de Smoluchowski y en
la fisica del acrecimiento. Siempre se pueden lanzar
hipdtesis plausibles pero dificiles de demostrar: bus-
car otros emplazamientos de origen para los come-
tas o0 aceptar que los cometas se formaron mas tarde
que los principales cuerpos del Sistema Solar serfan
ejemplos. En todo ello jugarfa un papel fundamental
un dato que aln no tenemos: écuanta masa habia
inicialmente en la regién transneptuniana”? Si nos pa-
samos, los cometas como los conocemos no deben
existir, si nos quedamos cortos, a lo mejor perdemos
cuerpos como Sedna o el mismo Plutén. En cualquier
caso parece que, segun lo que conocemos, la exis-
tencia de cometas, con sus caracteristicas, es casi un
milagro. Pero eso suena raro. Como objetos menos
evolucionados del Sistema Solar, estamos convenci-
dos que tienen informacion clave, més alla del ajuste
de unos parametros, para describir su propia forma-
cion y su relacion con la formacion del Sistema Solar
de manera algo menos... artificial.

La mayoria de la informacion que tenemos de los co-
metas procede de los cometas de corto periodo v,
principalmente, de los cometas de la familia de Ju-
piter, los que tienen un periodo alrededor de los 6
anos. Esto es ldgico porque son los mas accesibles
observacionalmente y los que permiten planificar
mejor una mision espacial. Pero esos cometas han
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Imagen ilustrativa del concepto de la mision Comet Interceptor. hitp://www.cometinterceptor.space/. Consorcio Comet Interceptor. Pl.

Geraint Jones, University College London, UK.

pasado muchas veces alrededor del Sol, estan muy
evolucionados. Para extraer datos sobre su interior,
la informacion relevante sobre su formacion, es ne-
cesario restar los efectos que el envejecimiento les
ha producido (migraciéon de los frentes de volatiles
hacia el interior, formacién de manto refractario en la
superficie, etc.), efectos que Rosetta nos ha revelado
como mucho mas complejos de lo que inicialmente
pensdbamos. En la evoluciéon del conocimiento co-
metario algunos pasos importantes se han dado con
el estudio de los cometas nuevos, aquellos que visi-
tan el Sistema Solar interno por primera vez, como
ocurrié con el Hale-Bopp, que nos permitio triplicar
el inventario de moléculas cometarias con su visita.
Desde el punto de vista del investigador en cometas,
lo ideal serfa poder explorar uno de esos cometas
nuevos con una sonda espacial. Una posibilidad
para poder explorar in-situ un cometa nuevo es des-
cubrirlo con la suficiente antelacion para construir la
sonda y poder dirigirla a su encuentro. Hace relativa-
mente pocos anos, esa posibilidad era inviable por-
que normalmente los cometas nuevos se descubrian
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Comet Hale-Bopp. Fuente: By E. Kolmhofer, H. Raab; Johannes-
Kepler-Observatory, Linz, Austria (http://www.sternwarte.at) -
Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=6756556.
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I. Lanzamiento y llegada a L2
IIl. Estacionamiento en L2

Ill. Salida desde L2

IV. Viaje y pruebas de

instrumentos. » o
V. Separacion de las minisondas

VI. Encuentro
VII. Envio de datos y estudio del
viento solar, si es posible.

Fases de la mision Cl. Figura adaptada de la propuesta Comet Interceptor. Consorcio Comet Interceptor.
PI. Geraint Jones, University College London, UK.

Imagen infrarroja del telescopio espacial Spitzer de la NASA mostrando el roto cometa 73P / Schwassman-Wachmann 3, que comenzd
a separarse en 1995 durante uno de sus viajes alrededor del sofocante sol. Desde entonces, el cometa ha seguido desintegrandose en
docenas de fragmentos, al menos 36 de los cuales pueden verse aqui.

Comet 73P/Schwassmann-Wachmann 3 Spitzer Space Telescope * MIPS
NASA / JPL-Caltech / W. Reach (SSC/Caltech) ssc2006-13a
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cuando estaban a 1 ano de su perihelio, poco tiempo.
Ahora la situacion es mejor y algunos se descubren
cuando estan a mas de 10 UA del Sol, es decir, varios
anos antes de que sus orbitas los acerquen hasta
nosotros. La estimacion actual es que se pueden de-
tectar unos 3 6 4 cometas a esa distancia por ano,
aungue no necesariamente sabremos si son NUevos
hasta que se determine con exactitud su 6rbita. Posi-
blemente la situacién mejore aln mas con la puesta
en funcionamiento del LSST (Large Synoptic Survey
Telescope), que nos permitird la deteccién tempra-
na de esos cometas cuando se encuentren todavia
a una gran distancia de nuestra érbita. Otra posibili-
dad para poder explorar in-situ un cometa nuevo es
construir la sonda y esperar a que aparezca. La ESA
y ARIEL nos han ofrecido esa oportunidad.

En Julio del 2018, la ESA lanzé una llamada de opor-
tunidad para una mision Fast (en atencion a la planifi-
cacion, que debia ser rapida), una sonda de tamano
modesto, para ser lanzada hacia el punto lagrangiano
L2 como companera de ARIEL, cuyo lanzamiento esta
previsto para 2028. Asi se gesté Comet Interceptor,
una propuesta liderada por el Prof. Geraint Jones
(University College London, UK) y el Dr. Colin Snod-
grass (U. Edinburgh, UK) con la colaboracién de un
gran nimero de investigadores. Se pensé en disefar
y construir un sistema multisonda que esperase en
L2 la llegada de un cometa nuevo al que dirigirse.
Al esperar en el punto lagrangiano, el consumo de
combustible seria minimo. El hecho de que la son-
da espere en L2 tiene también la ventaja de que sus
objetivos no dependen de la fecha de lanzamiento y
no se vean afectados por posibles retrasos. Cuando
un cometa nuevo se descubra, la sonda abandonara
L2 para encontrarse con el cometa cuando éste esté
a una distancia aproximada de 1 UA del Sol, con un
periodo de viaje de unos 2-3 anos. En su viaje ha-
cia el cometa, se liberaran dos minisondas. La son-
da principal seguira una trayectoria disefiada para
realizar un sobrevuelo seguro, a varios miles de km
del ndcleo, mientras que las dos minisondas segui-
ran distintas trayectorias, atravesando la coma para
acercarse considerablemente al ndcleo. Los mo-
mentos de separacion seran definidos en funcién de
distintos parametros, incluyendo la actividad que de-
sarrolle el cometa y las distancias de separacion de-
seadas de los tres elementos entre sf y con respecto
al nlcleo. Esta exploracion multipunto nos garantiza
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obtener informacion de la estructura tridimensional
de la comay el nicleo del cometa aun realizando un
simple sobrevuelo, discriminando efectos espaciales
y temporales. La sonda principal, ademas de realizar
sSus propias observaciones, recogera los datos de
las minisondas que quedaran almacenados hasta
que sea posible y seguro transmitirlos hacia la Tierra.
Después del encuentro con el cometa, si es posible,
se planea continuar realizando observaciones del
viento solar, durante un tiempo limitado, aprovechan-
do la capacidad multipunto de la misién. Esta pla-
nificacion tiene una importante ventaja. El hecho de
“arriesgar” con observaciones cercanas la integridad
de las minisondas no implica perder los datos y su
contenido cientifico, ya que estos se transmitiran a la
sonda principal, en trayectoria segura.

Aungue la visita de un cometa nuevo que explorar
con Comet Interceptor esta estadisticamente garan-
tizada, la propuesta incluye otras dos posibilidades
de respaldo. La primera alternativa seria la explora-
cién de algun objeto interestelar que nos visite, como
los recientes Oumuamua y Borisov, algo cuyo interés
cientifico es evidente y que constituiria una oportuni-
dad Unica de estudio. La segunda opcion de respal-
do seria la exploracion de un cometa de la familia de
Jupiter. Alngue auin no esta definido, actualmente se
baraja la posibilidad de considerar al cometa 73P/
Schwassmann-Wachmann 3 como objetivo de res-
paldo en el caso de que, por algin motivo, Comet In-
terceptor no pueda dirigirse a un cometa nuevo. 73P
es un cometa singular puesto que se puede conside-
rar un cuerpo en desintegraciéon. En su paso orbital
de 1995, el nlcleo original se fragmentd, al menos,
en tres partes, aunque posteriormente se han iden-
tificado mas fragmentos. Actualmente hay identifica-
dos mas de 60 fragmentos. Si sobrevive, la explora-
cién de ese cometa nos ofreceria la posibilidad Unica
de “acceder” al interior de un nuicleo cometario.

Los principales desafios de Comet Interceptor son 3.
Primero, la misién tiene que disenarse para encontrar
cometas en un amplio intervalo de trayectorias y velo-
cidades posibles. El peor escenario seria un cometa
en orbita retrograda, que supondria velocidades de
sobrevuelo superiores a los 70 km/s. Ello se tiene que
tener en cuenta considerando que la masa total, in-
cluyendo combustible, es ya de 650 kg. Segundo, la
mision debe llevarse a cabo en un tiempo inferior a los
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5 anos. Para completar la misién en 5 anos, seria ne-
cesario que el objetivo se descubriese, a mas tardar,
2 ¢ 3 anos después de su llegada al punto L2. Ac-
tualmente hay tiempo suficiente considerando la tasa
de descubrimientos actuales de cometas nuevos y las
distancias a las que los detectamos. El tercero, obvia-
mente, es mantener los costes bajos. La contribucion
de la ESA, excluyendo el lanzador que sale “gratis” al
compartirse el lanzamiento con ARIEL, es de 150 M€.
Para reducir costes, las minisondas viajarian en “caida
libre”, aunque estabilizadas por giro, no contarian con
sistemas de control orbital, seguiran sus propias or-
bitas keplerianas. Con respecto a la instrumentacion,
para asegurar una implementacion de ésta en el plazo
récord de maximo 6 anos (los modelos de vuelo han

de estar listos a finales del 2025 o principios del 2026)
se propuso hacer uso de conceptos de instrumentos
con alto nivel de disponibilidad tecnolégica (TRL entre
5 —validado en entorno relevante— y 9 —sistema pro-
bado en vuelo en operaciones exitosas), incluyendo
herencia de tecnologia probada.

En Junio de 2019, Comet Interceptor fue seleccio-
nada por ESA como su primera mision tipo F, con-
firmandose la participacion de JAXA, la agencia es-
pacial japonesa, en la construccion de una de las
minisondas. Actualmente se trabaja en el analisis de
las necesidades concurrentes de la misién y en su
definicion consistente, incluyendo la instrumentacion
y las cooperaciones necesarias.

Contribuciones iniciales a la instrumentacion de Comet Interceptory su alojamiento en cada una de las naves A, B1y B2. La distribucion
final puede diferir de lo mostrado. Fuente: Adaptada de http://www.cometinterceptor.space/ Consorcio Comet Interceptor. Pl. Geraint

Jones, University College London, UK.
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La instrumentacion de la mision, como es habitual,
correra a cargo de los paises miembros y agencias
colaboradoras formando un consorcio que, actual-
mente, aglutina a 17 paises. Aun en valoracion,
Comet Interceptor contaria con 9 instrumentos. La
sonda principal irfa equipada con CoCa (Comet
Camera), una camara visible/infrarrojo cercano
para obtener imagenes de alta resolucion del nu-
cleo del cometa en distintas longitudes de onda;
con MIRMIS (Multispectral InfraRed Molecular and
lces Sensor), un espectrografo infrarrojo cercano/
térmico para medir la emision térmica del nucleo y
estudiar la composicién molecular de la coma; con
DFP (Dust, Field and Plasma), un instrumento con
sensores de polvo, plasmay campos y con MANIaC
(Mass Analyzer for Neutrals and lons at Comets) un
espectrometro de masas. La minisonda proporcio-
nada por JAXA contarfa con HI (Hydrogen Imager),
una camara para el ultravioleta lejano; con PS (Plas-
ma Suite), un instrumento para analizar el plasmay
con WAC (Wide Angle Camera), una camara visible
de campo ancho. La otra minisonda, proporcionada
por ESA, contarfa con un instrumento similar al DFP
de la sonda principal; con EnVisS (Entire Visible Sky
coma mapper) una camara visible multiespectral
con filtros polarimétricos y con OPIC (Optical Ima-
ger for Comets), una camara visible/infrarrojo cer-
cano para cartografiar el ndcleo y los chorros de
polvo a diferentes longitudes de onda. En la actual
propuesta, Espana, a través del Instituto de Astrofi-
sica de Andalucia-CSIC, estaria participando en el
diseno de cuatro de esos instrumentos: CoCa, MA-
NlaC, EnVisSy OPIC, aportando subsistemas como
la fuente de alimentacién y la unidad de procesado
de datos. El grupo espanoal, liderado por la Dra. Lui-
sa M2 Lara, estarfa integrado por José M? Castro,
Miguel Herranz, Jaime Jiménez, Ignacio Martinez
y Julio Rodrigo como equipo técnico y por Daniel
Guirado, Pedro Gutiérrez, Olga Muhoz, Fernando
Moreno y Luisa Lara, como equipo cientifico.

Esperemos que esta mision continle su camino y
alcance el objetivo de explorar in situ un cometa ver-
daderamente pristino, lo que ayudara a entender la
diversidad entre los cometas. En ello estamos.
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COMET.
INTERCEPTOR

Logo preliminar de la mision. Consorcio Comet Interceptor.
PI. Geraint Jones, University College London, UK.
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