Desde los albores de la humanidad el hombre
se ha sentido sobrecogido al levantar la mirada
en la oscuridad de una noche estrellada. Son
muchos, y muy antiguos, los registros graficos
relacionados con cometas, estrellas fugaces
y meteoritos, que inspiraron en nuestros an-
tepasados a la vez miedo y curiosidad. Todos
nos hemos preguntado en algiin momento, al
ver pasar ante nuestros ojos una estrella fugaz,
qué pasaria si ese objeto fuera mas grande, o
si cayera junto a nosotros. Esta sensacién de
vulnerabilidad se acrecent6 aun mas, si cabe,
con las primeras evidencias cientificas de que
eventos catastréficos de este tipo podrian ha-
ber ocasionado extinciones masivas en el pa-
sado de nuestro planeta, como el que marcé el
comienzo de la era Cenozoica.
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EVITAR LO INEVITABLE: LA MISION DART,

Muchas obras cinematograficas han fantaseado con la
posibilidad de defendermnos de esta amenaza cosmica,
mostrando cémo, llegado el momento, la humanidad
saldria airosa de una situacién como esta, pero ‘esta
esto tecnolégicamente a nuestro alcance? Los asteroi-
des son cuerpos celestes que, si bien tienen un tamano
muy reducido, se mueven a gran velocidad, por lo que
incluso objetos relativamente pequernos, atravesando
nuestra atmodsfera e impactando contra el suelo, libe-
rarfan la energfa equivalente a varios miles de bombas
como la de Hiroshima. ¢Cuenta la humanidad hoy dia
con el conocimiento y la tecnologia suficiente como
para desviar un asteroide potencialmente peligroso
para la supervivencia de nuestra especie? A esta pre-
gunta ha dado respuesta recientemente la mision DART.

EL OBJETIVO DE LA MISION

La mision DART de la NASA surge alrededor de 2015
con la idea de ser el primer experimento a escala pla-
netaria que permita probar si con la tecnologia dis-
ponible es posible desviar de su trayectoria un objeto
celeste. El objetivo final de esta misiéon consistia en
poner a punto una metodologia que permitiera en el
futuro desviar un asteroide potencialmente peligroso
para la Tierra. Para ello, en noviembre de 2021, se
lanz6 una nave espacial, de apenas media tonelada,
que viajarfa varios meses a través del espacio, para
finalmente impactar contra el pequefo satélite, Di-
morphos, de un sistema binario de asteroides proxi-
mo a la Tierra, Didymos 65803.

UNA MISION UNICA

No es la primera vez que el hombre envia un artefacto
al espacio. Hasta la fecha, se han enviado misiones
tripuladas a la Luna, se ha conseguido aterrizar en
Marte varias veces, incluso se han recogido muestras
de un pequefio asteroide (mision Hayabusa, 2003). La
nave Voyager 1 (lanzada en los anos 70) esta ya cami-
no del espacio interestelar... No obstante, hasta aho-
ra el hombre ha explorado el espacio sin interferir en
Su comportamiento. Ha sido siempre un observador
pasivo. Sin embargo, y por primera vez en la historia,
el ser humano se enfrenta al gran reto de intervenir en
el movimiento natural de un cuerpo celeste.

LA TRASCENDENCIA DE LA MISION

En nuestro Sistema Solar hay multitud de asteroides
y cometas, cuyas orbitas alrededor del Sol, o de otro
planeta, interceptan continuamente la propia orbita
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UN EXPERIMENTO PARA DESVIAR ASTEROIDES

Figura 1. Vista del asteroide Didymos en primer plano y su satélite Dimorphos al fondo, desde la camara DRACO a bordo de la nave
DART 2.5 minutos antes del impacto y a 920 km del objetivo. [NASA/Johns Hopkins APL].

de la Tierra, suponiendo un peligro para nuestra su-
pervivencia. Estos objetos celestes cercanos a la Tie-
rra se denominan NEOs (Near-Earth Objects).

El tamano de un NEO puede variar entre unos po-
cos metros a varios kildmetros de diametro, y sus
consecuencias en caso de impacto contra la Tie-
rra son muy distintas. Cuando un objeto cdsmico
esta en curso de colision con la Tierra, viajara con
al menos 11 km/s (la velocidad de escape de la
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Tierra), pero lo mas habitual es que lo haga a unos
18 km/s. A estas velocidades extremadamente al-
tas, el impacto con la atmésfera terrestre iniciara
la explosion del objeto. Dependiendo de la resis-
tencia del material, i.e., si se trata de un asteroide
de hierro o rocoso, los objetos de unas decenas
de metros pueden desintegrarse por completo y
arder en la atmdsfera (si bien una onda expansi-
va y/o térmica podria llegar a la superficie terres-
tre), o fragmentarse en trozos mas pequefnos que
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Figura 2. Ejemplo de colision, en centro de la ciudad de Madrid, de un meteorito del mismo tipo y tamafio de Dimorphos: el circulo rojo
en la figura superior muestra la extension total afectada por la explosion; el circulo amarillo indica el area de devastacion total. [Calculos

realizados con “Earth Impact Effects Program”].

llegarfan al suelo con una velocidad muy reduci-
da (pudiendo dar lugar a un grupo de pequenos
crateres de impacto). Si su tamafno es superior a
unos 50-100 m, el objeto puede alcanzar la super-
ficie con una velocidad césmica mantenida (los
objetos més pequefios suelen formar un grupo
compacto), dando lugar a la formacion de un créa-
ter de impacto a hiper-velocidad de tamano 10-15
veces mayor que el propio objeto. No obstante, el
area afectada por la explosion de estos objetos al
colisionar contra nosotros (i.e. aumento de pre-
sién y de temperatura, material eyectado a gran
velocidad, terremotos, etc.) es mucho mayor que
el tamano del propio crater, pudiendo ocasionar
una devastacién global, en el caso de un objeto
de varios kilémetros de diametro. Sin embargo,
estos Ultimos son muy poco abundantes y su fre-
cuencia de colision contra la Tierra se estima en 1
cada 100-200 millones de arios.

El tamano de Dimorphos es de aproximadamente
160 m, pero a pesar de sus reducidas dimensiones,
la colisién con un asteroide similar provocaria danos
en un area equivalente a una provincia espanola (Fi-
gura 2), si bien el crater resultante apenas tendria un
kilometro y medio de diametro. Aunque la frecuencia

de colisién de un asteroide de este tamafio se esti-
ma en 1 cada 25000 anos, existen aproximadamen-
te 20000 NEOs de dimensiones similares potencial-
mente peligrosos para la Tierra. Es por esto que,
ser capaces de desviar un asteroide con semejante
potencial destructor marcarfa sin duda un hito en
la historia del desarrollo de nuestra tecnologia es-
pacial (Statler et al. 2022) y nos permitiria evitar las
consecuencias de una amenaza inevitable.

LA CONFIRMACION DE NUESTRA CAPACIDAD TECNOLOGICA
La madrugada del pasado 27 de septiembre de
2022 (CET), la nave DART, tras una larga travesia de
casi 10 meses, finalmente impactaba contra el as-
teroide Dimorphos. Una veintena de observatorios
astronémicos situados alrededor del planeta confir-
maban con sus observaciones la colision. Y apenas
unas horas después, se mostraba publicamente la
primera imagen captada por una de las camaras a
bordo de la nave italiana LICIAcube, companera de
travesia de DART (Figura 3).

Para poder medir la desviacion de Dimorphos de
su orbita natural mediante las observaciones de
los telescopios terrestres, habria de medirse el
cambio en el periodo orbital. Si el periodo orbital

SEA Boletin


https://doi.org/10.3847/PSJ/ac94c1
https://impact.ese.ic.ac.uk/ImpactEarth/ImpactEffectsMap/

Figura 3. Imagen tomada por LICIAcube en el momento del impacto. Los recuadros han sido incluidos artificialmente a fin de aumentar
el contraste en las distintas zonas de la imagen facilitando asi 1a identificacion de las estructuras filamentosas consecuencia del impacto.
[ASI/NASA].

se redujera a consecuencia del impacto, esto sig-
nificaria que Dimorphos se habria movido a una
oOrbita interior mas corta que la anterior, y la mision
habria conseguido su obijetivo.

Finalmente, el 11 de Octubre del 2022, apenas dos
semanas después del impacto, la NASA anuncia
oficialmente que el experimento a escala planeta-
ria ha sido un éxito: el periodo orbital de Dimor-
phos se ha reducido en aproximadamente media
hora (32 min), acercando Dimorphos al asteroide
mayor una distancia de unos 22 metros.

DART Y EL LABORATORIO DE IMPACTOS

DEL CENTRO DE ASTROBIOLOGIA (CAB)

Las técnicas de célculo numérico y simulacién nos
permiten reproducir cualquier proceso natural gober-
nado por una, o varias, ecuaciones matematicas. Se
han convertido en una forma muy eficiente de realizar
“experimentos virtuales”, permitiendo el ahorro de los
elevados costes de instalaciones y equipamiento de
laboratorio. Lo que es mas, los modelos numéricos
nos permiten estudiar procesos fisicos en condicio-
nes extremas, en muchos casos irreproducibles en
un laboratorio, como es el caso del impacto de la mi-
sioén DART, en condiciones de vacio y microgravedad.
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No obstante, para que los resultados de un modelo
sean realmente fiables, hay que validarlo comparan-
do los resultados numéricos con experimentos rea-
les. Es por este motivo que el Laboratorio de Impactos
del CAB ha jugado un papel tan relevante en la mi-
sion DART, pues en él se han realizado los ensayos
de validacién de algunos de los modelos numéricos
utilizados por el grupo de investigacion de la misién
(Stickle et al., 2022).

El Laboratorio de Impactos del CAB (Figura 5) fue
disenado por el Dr. Ormo y construido a principios
de los arfios 2000 en las instalaciones del INTA. El
laboratorio estd concebido para experimentos de
impacto a baja velocidad. Consiste en un canén de
gas comprimido de 20 mm de calibre que puede
disparar proyectiles de diversos materiales y com-
posicién a velocidades de hasta 420 m/s con dife-
rentes angulos de inclinacion.

Los experimentos se graban con dos camaras de alta
velocidad situadas a diferentes distancias y posicio-
nes, y los crateres resultantes se pueden escanear
con posterioridad en 3D con resoluciones milimétri-
cas. Una caracteristica especial de este laboratorio
es que los experimentos pueden realizarse en una
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Figura 4. Imagen de la superficie de Dimorphos captada por la cdmara DRACO a 68 km de distancia, apenas 11 segundos antes del
impacto [NASA/Johns Hopkins APL].
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configuracion tal que se puede estudiar con detalle la
formacion del crater en seccion, lo cual resulta extre-
madamente Util a la hora de comparar los resultados
experimentales con los de los modelos numéricos.

Los asteroides como Dimorphos, del tipo “pila de es-
combros” (o rubble-piles en inglés), consisten en un
agregado heterogéneo de material rocoso y regolito.
Este es el caso de otros asteroides objeto de anterio-
res misiones espaciales como Ryugu (misién Haya-
busa 2, JAXA) y Bennu (mision OSIRIX-Rex, NASA).

La heterogeneidad de este tipo de objetos hace espe-
cialmente complicado predecir el efecto de la colision
haciendo uso de los modelos numeéricos. Por ello son
fundamentales los experimentos de laboratorio.

En el Laboratorio de Impactos hemos llevado a cabo
varios experimentos teniendo en cuenta el efecto de
la heterogeneidad, porosidad, cohesioén vy friccion del
material objeto del impacto. Los experimentos se han
realizado con velocidades de impacto de unos 400
m/s sobre un material compuesto por arena fina de
playay esferas ceramicas porosas de mayor tamafo
embebidas en la arena en distintas configuraciones.

Los resultados de los experimentos confirmaron que la
presencia de elementos de distinto tamano en el mate-
rial objeto de impacto tiene efecto tanto en la eyeccion
de material como en la forma del créater, disminuyendo
la transferencia de momento, esto es, la eficiencia del
impacto. Por otro lado, cuando no son golpeadas di-
rectamente por el proyectil, las esferas incorporadas

Figura 5. Laboratorio de Impactos del CAB: cdmara de simulacion de 7 m de didmetro (imagen izquierda) y cafion de aire comprimido de 20
mm de calibre con el que se realizan los disparos (imagen derecha) [Modificada de Sturkell and Ormd, 2022].
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Figura 6. Experimento en el Laboratorio de
Impactos del CAB: Vista lateral del impacto en
material heterogéneo y formacion de estructuras
filamentosas en el material eyectado (imagen
superior); sistema de rayos formado por la
deposicion del material expulsado durante el
impacto (imagen inferior) [Imagenes modificadas
de Ormo et al., 2022].

Figura 7. Imagenes tomadas por los telescopios
espaciales HST (Hubble Space Telescope) y JWT
(James Webb Telescope) en el momento del
impacto [ASI/NASA, NASA, ESA, CSA, Jian-Yang
Li (PSI), Cristina Thomas (Northern Arizona
University), lan Wong (NASA-GSFC)].
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en la arena se desplazan, pero no se fragmentan. Esto
sugiere que los impactos en este tipo de asteroides
redistribuiran el material de su superficie, lo que po-
dria resultar en la segregacion de los componentes
superficiales segun su tamano. Este resultado permite
explicar los patrones de acumulacion de elementos de
mayor tamano observados alrededor de los créteres
de Ryugu y Bennu, lo cual resulta Util para comprender
el motivo de su aspecto actual.

Los experimentos llevados a cabo en el CAB, en el
marco de la mision DART y cuyos resultados se han
publicado en la revista cientifica “Earth and Planetary
Science Letters” (Ormo et al., 2022), permitieron la
validacion de uno de los codigos mas utilizados en
la mision para simular el impacto DART (Bern SPH).

Ademas, gracias a los experimentos en materiales
heterogéneos llevados a cabo en el Laboratorio de
Impactos, fuimos capaces de observar y predecir
la formacion de las estructuras filamentosas (Figu-
ra 6) que meses mas tarde fueron observadas en el
momento del impacto DART tanto por el LICIAcube
(Figura 3) como por los telescopios espaciales HST
(Hubble Space Telescope) y JWT (James Webb Te-
lescope) (Figura 7), consecuencia de la agrupacion
del material eyectado en forma de “rayos”, debido
a la diferencia de tamano entre las particulas de la
superficie del asteroide Dimorphos (Figura 4).

EL FUTURO DE LA MISION

Una vez confirmada nuestra capacidad de defensa
real ante la amenaza de un NEO del tamano de Di-
morphos, habré que estudiar de forma exhaustiva los
detalles del impacto, y comprobar hasta qué punto
las predicciones de los modelos concuerdan con
lo observado. Esto nos permitira incrementar nues-
tro conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen
la transferencia de momento en colisiones inelasti-
cas con eyeccion de material, asi como ahondar en
nuestro conocimiento sobre la formacién de los cra-
teres de impacto, uno de los accidentes geograficos
méas comun en los cuerpos planetarios.

La formay tamano del crater resultante en Dimorphos
arrojara informacion detallada sobre la composicion y
comportamiento de este tipo de asteroides tan abun-
dantes en nuestro Sistema Solar, lo cual es crucial
para entender el origen de nuestro propio planeta.
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Sin embargo, estos Ultimos datos no podran obtener-
se desde los observatorios terrestres. Sera necesario
enviar de nuevo una nave espacial hasta Dimorphos,
para poder estudiar el resultado del impacto DART
con detalle. Ese es el objetivo de la misién Hera, de
la Agencia Espacial Europea (ESA), que enviara una
nave de reconocimiento en 2024, la cual nos permiti-
ra, tras su llegada a Dimorphos en 2026, seguir inda-
gando en los resultados de la pionera mision DART.
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