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Introduccion

La noche del 24 de octubre de 2007, una nueva estrella aparecio en el cielo de la
constelacion de Perseo. El cometa 17P/Holmes, apenas visible con magnitud 14.5 y
aumentando debido a su paso reciente por el perihelio de su 6rbita y su consecuente
alejamiento tanto del Sol como de la Tierra, aumento su brillo hasta alcanzar la magnitud
2.8 en un periodo de menos de un dia. En poco tiempo comenzd a ser visible con
telescopios, y posteriormente mediante binoculares e incluso a simple vista, una nube
circular de polvo expandiéndose desde el punto que corresponderia a la posicion del
nicleo de dicho cometa. En las fotografias realizadas por cientos de aficionados a la
astronomia se pudo apreciar que la nube de polvo principal tenia una forma similar a una
corteza esférica difusa. Ademas, con el paso de los dias se pudo ver que una pequefia
cola mas brillante comenzaba a formarse desde el centro de la misma, desde la posicion
que ocuparia el nicleo del cometa.

Una de las caracteristicas llamativas de este cometa es que parecia no tener cola
extensa propiamente dicha debido a su posicion, practicamente alineado con el Sol y la
Tierra, de modo que todo el material arrastrado por el viento solar hacia el exterior del
sistema se alejaba de forma practicamente radial de nuestro planeta, lo que hacia mas
complicado determinar la estructura de la nube de polvo y gas. Esta y otras motivaciones
llevaron a la decision de realizar una representacion de la estructura y expansion del
material expulsado de forma aproximada en tres dimensiones.
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Apariencia del cometa una semana después del estallido y aumento del tamafio de la nube en
tan s6lo dos dias. Fotografias cortesia de José Angel Carrién Rodrigo.
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Hipotesis de partida

Es dificil saber a ciencia cierta qué fue lo que provocod esta gran y repentina
expulsion de materia desde el nticleo cometario. Debido a la posicion de su orbita en la
zona del cinturon de asteroides, se planted6 como hipotesis el impacto con algin cuerpo
perteneciente a él. Sin embargo, este cometa fue descubierto por Edwin Holmes en 1892
debido a un aumento de brillo muy similar a este tltimo, con un segundo aumento unos
meses después del primero. Esto podria indicar que la causa de estos estallidos podria
ser enddgena, ya que la probabilidad de que se produzca ese nlimero de colisiones con
otros cuerpos actualmente es extremadamente baja.

Entre las otras posibles explicaciones se encuentra la explosion de una camara de gas
en el interior del cometa que se haya abierto paso hacia la superficie. La radiacion solar
habria aumentado la temperatura provocando la sublimacion de parte del hielo bajo la
superficie. Esto haria que la presion en la cavidad aumentase hasta que ésta cediod
permitiendo que el gas se expandiera de forma explosiva, arrastrando consigo el polvo y
las rocas que conformaban el "techo" de la cdmara.

Una tercera causa podria consistir en el derrumbamiento de una oquedad o caverna
cercana a la superficie del nucleo. Los cometas, tras anos de estar expuestos al Sol, van
adquiriendo una estructura porosa debida a la sublimacion de las sustancias volatiles que
componen los hielos de su ntcleo, que al ser expulsadas al exterior junto con polvo y
otros materiales dejan vacio el lugar que ocupaban anteriormente. Debido a la baja
gravedad, estos huecos permanecen asi mucho tiempo. No obstante, es posible que en el
Holmes, en el reciente paso por el perihelio una de las camaras se hubiera agrandado lo
suficiente como para ser algo inestable. Si la parte superior hubiera cedido, estando el
cometa cerca aun del perihelio, la radiacion solar habria alcanzado repentinamente una
gran superficie de hielo no expuesto durante eones, y su subita sublimacion generaria una
enorme cantidad de gas cuya rapida expansion provocaria un estallido, como en el caso
anterior. Tal vez esta hipodtesis explicaria la posterior cola central observada, que
consistiria en la sublimacion, ahora mas lenta, del resto de hielos que han quedado
expuestos. Sin embargo, tomando la segunda hipdtesis también podria darse este
fenomeno, ya que el estallido expondria también nuevos hielos a la radiacion solar.

Tanto la segunda como la tercera posibilidades seran las que se tendran presentes en
la recreacion del suceso. Posteriormente se vera que para el nivel requerido el resultado
seria el mismo tanto con una como con la otra.
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Medios utilizados

Cinema 4D

Este software es un programa de modelado y animacion en tres dimensiones por
ordenador de uso comun, generalmente para usos no cientificos. Sin embargo, dispone de
ciertas caracteristicas que lo hacen interesante:

El sistema de particulas de Cinema 4D

Cinema 4D dispone de un sistema que permite animar decenas o miles de objetos
(particulas) a la vez, usando para ello solo determinados parametros basicos. Para esta
representacion se utilizé el modulo Thinking Particles, que permite un mayor control
sobre las caracteristicas y animacion de dichas particulas.

Para la creacion de particulas se utiliza un objeto denominado emisor, que es el que
contiene los parametros ajustables para conseguir el efecto deseado. Los parametros
utilizados en esta representacion son:

Velocidad de las particulas: establece la velocidad con que las particulas son emitidas
(en unidades de longitud por segundo).

Variacion de la velocidad: introduce el porcentaje de aleatoriedad respecto del valor
anterior.

Didametro del emisor: cuando éste es circular, establece el tamafio de la superficie
imaginaria desde la que las particulas son emitidas (en unidades de longitud).

Angulo de propagacion: es el ingulo del cono imaginario que forman las particulas al ser
emitidas (en grados). Si es de 0 grados, todas las particulas son emitidas en la misma
direccion, dada por el eje Z del emisor.

Tiempo de vida: el nimero de fotogramas que dura la existencia de las particulas. Pasado
este tiempo desde el momento de su emision, una particula desaparece.

Rango de emision: nimero de particulas emitidas por segundo desde el emisor.

Todos estos parametros pueden ser animados, de forma que sus valores varien con
el tiempo, simplemente asignando fotogramas clave, es decir, fijando en determinados
fotogramas de la animacion el valor deseado para el parametro. El programa se encarga de
interpolar la variacion entre dos fotogramas clave consecutivos.

Modificadores

El sistema de particulas también dispone de ciertos objetos denominados
modificadores, cuyo cometido es modificar el comportamiento de las particulas una vez
emitidas. Entre ellos se encuentra el objeto viento planar, que serd usado para simular el
efecto del viento solar sobre el material expulsado por el cometa. Este produce una
aceleracion en las particulas afectadas tangencialmente a la direccion del eje Z del
modificador. Entre sus parametros ajustables se encuentran su fuerza, el decaimiento con
la distancia al objeto modificador, o la turbulencia, que anade una ligera variacion a la
fuerza ejercida sobre cada particula.
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Realizacion de la representacion

Para esta simulacion, el niicleo del cometa estard representado Gnicamente por un
emisor basico de Thinking Particles, ya que el nicleo cometario es tan pequefio en
comparacion con la nube de material expulsado (3.4 km frente a miles de km) que no
merece la pena ser representado fisicamente. Ademas, debe tenerse en cuenta que el
objetivo de la animacion es visualizar la forma aproximada y expansion de la nube de
polvo, y no el mecanismo exacto por el que ésta fue expulsada del cuerpo rocoso.

Al emisor se le animaran los parametros de la velocidad de las particulas, el angulo y
el rango de emision de éstas para crear la nube casi esférica principal, asi como la cola de
polvo secundaria que hacia su aparicion en las observaciones. Como se ha dicho antes, el
modificador viento planar se usara para simular el efecto del viento solar sobre dichas
particulas.

Debido a que el programa utiliza en la mayoria de los casos unidades adimensionales
para la muchos parametros, no se tratara de realizar una simulacion con datos totalmente
realistas del suceso, sino una representacion aproximada de la nube de polvo. Para ello se
utilizardn métodos de ensayo-error, aproximandose a las observaciones Unicamente por
comparacion visual del resultado. Con este fin se colocara una camara en un ligero
angulo, también aproximado, que representara el punto de vista de la Tierra.

Perspectiva

Vista del editor de Cinema 4D desde la camara que simula el punto de vista terrestre
para comparacion visual.

Para generar la nube, el fundamento basico consistira en la animacion del rango, la
velocidad y el angulo de emision para generar una gran cantidad de particulas veloces en
todas direcciones desde lo que seria la superficie del nucleo en los primeros fotogramas,
para luego disminuir bruscamente la tasa de emision y la velocidad creando asi la cola
secundaria, mas brillante. Para esta Ultima, se asumird que estd formada por material
eyectado a baja velocidad por sublimacion de los hielos expuestos por el estallido inicial,
y que el material es arrastrado hacia el exterior del sistema solar por el viento solar. No
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se tendra en cuenta el movimiento propio del cometa en esta representacion, ni tampoco
la posible rotacion de su nucleo. El emisor de particulas permanecera con posicion y
orientacion fijas, asi como el modificador viento planar, ambos alineados y orientados
segun el eje Z del espacio tridimensional.

La animacion completa consta de 900 fotogramas (30 segundos), y tras una serie de
tests, los parametros finales fueron los siguientes (el fotograma correspondiente a cada
valor, en el caso de que éste estuviera animado, se indica entre paréntesis seguido de la
letra F):

Emisor:

Velocidad de emision: 300 (0 F - 13 F), 80 (20 F - 900 F)
Variacion: 15 %

A'ngulo de emision: 180° (0 F), 190° (5 F - 900 F)

Rango de emision: 500 (0 F), 5000 (0.6 F - 12 F), 25 (19 F - 900 F)
Tiempo de vida: 901 F

Viento planar:
Fuerza: 30
Turbulencia: 3

En la renderizacion (paso a imagenes o video de los datos en 3D), se usaron tres
camaras distintas, para poder contemplar el suceso desde diferentes angulos. De este
modo, se tienen tres animaciones:

1) Vista frontal, con la camara usada para comparacion de imagenes, de modo que se
tiene un dngulo similar al que se tenia desde la Tierra cuando ocurri6 el suceso.

Imagen perteneciente a la animacion, mostrando el fotograma 254 de la vista frontal.
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2) Una segunda camara se coloc6 en movimiento circular con centro en el nucleo
cometario, pero el objetivo de la camara centrado en un lugar posterior a éste, debido a
que la nube de polvo es arrastrada por el viento solar, y de otro modo quedaria fuera del
encuadre. La distancia entre la camara y el centro del estallido es siempre constante.

Fotograma 515 de la animacion, en vista oblicua, donde se comienza a observar la
forma tridimensional de la nube.

3) Vista lateral. Camara situada en direccion perpendicular a la linea que
corresponderia a la alineacion Sol-cometa, de modo que se tiene una vista de la estructura
de la nube de polvo expulsada.

Fotograma 626 en vista lateral.

La animacion completa puede verse en: http://es.youtube.com/watch?v=TJBHm2f-4zo




Héctor Vives Arias
Representacion 3D del estallido en 2007 de 17/P Holmes

Conclusiones derivadas de la realizacion de esta representacion

Se puede comprobar que en la animaciéon se reproduce de forma bastante
aproximada la estructura observada en el estallido y expansion de la nube de polvo en el
caso real. Esto indicaria que el representar el suceso con particulas a gran velocidad para
el estallido inicial, y un flujo a menos velocidad (unas cuatro veces menor) para el
arrastre posterior de particulas de polvo por sublimacion del hielo que genera la cola
secundaria, podria ser correcto. Haciendo célculos aproximados, sabiendo que el inicio
tuvo lugar el 24 de octubre, y que en torno al 9 de noviembre la nube super6 en didmetro
fisico al del Sol, tenemos una velocidad de expansion de la nube exterior de unos 1800
km/h, o unos 500 m/s. Esto daria una velocidad de eyeccion de las particulas para la cola
secundaria de en torno a 130 m/s, o unos 480 km/h. Sin embargo hay que recordar que
esta segunda estimacion es so6lo orientativa.

Otro hecho llamativo es la enorme tasa de material expulsado para formar la nube de
polvo circular en comparacién con la necesaria para formar la cola secundaria. Las
cantidades pasan de 5000 particulas emitidas por segundo de animacién a sélo 25 cuando
se da por finalizado el estallido inicial, para que la densidad (visual) del material fuera
similar a la mostrada en las fotografias. El estallido arrastré consigo una gran cantidad de
polvo y material no volatil, mientras que la sublimacién posterior del hielo expuesto
aporta a la cola secundaria mucha menos cantidad. El hecho de que la cola secundaria sea
mas brillante estaria causado por la expansion muchisimo menor de sus materiales, y el
aporte de forma mas continua desde el nucleo.

En la vista lateral se puede observar lo que podria ser la futura evolucion de la nube
de polvo resultante del estallido inicial: ésta continuaria expandiéndose hasta que fuera
arrastrada hacia el exterior del sistema por el viento solar, dejando la llamada cola
secundaria como Unico rasgo visible del cometa, en el caso de que la sublimacion de
materiales no se redujese excesivamente antes de ocurrir esto. Sin embargo, de acuerdo
con las observaciones, esto no parece estar sucediendo exactamente asi. Ademas, la nube,
que en la representacion es practicamente semiesférica, parece adoptar mas bien una
forma de paraboloide de revolucion en el caso real. Esto podria ser debido a diversos
motivos, entre los cuales se encuentran los siguientes:

En la representacion, se ajustd el valor del viento solar para que la cola secundaria
tomase una longitud comparable a la observada en las fotografias en el tiempo de
animacion. No obstante, es probable que las particulas de polvo emitidas en el estallido
inicial sean mas masivas que las arrastradas posteriormente para formar la cola central,
de modo que la longitud de esta ultima se formaria con mayor rapidez de la mostrada en
la animacion, alcanzando un tamafio significativo antes de que la nube inicial quede por
detras del nucleo. La forma de paraboloide podria ser debida a un gradiente de masa o
velocidades (o incluso ambos) en cuanto a la distribucion de las particulas eyectadas en
ese estallido. De este modo, si la velocidad de éstas fuese mayor al aumentar el angulo de
emision respecto a la superficie (es decir, la velocidad es maxima para aquellas lanzadas
en la direccion de la normal, y va disminuyendo con el dngulo hasta ser mas baja en las
lanzadas hacia el horizonte del ntcleo del cometa), y suponiendo que el estallido tuvo
lugar en un punto cercano al subsolar, la nube adquiriria este perfil. Por otra parte, si la
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masa promedio de las particulas de polvo expulsadas decrece cuanto mas bajo es el
angulo respecto a la superficie del nucleo, es posible que la diferente aceleracion
producida por el viento solar sobre las particulas “deformase” una nube inicialmente
semiesférica, produciendo el paraboloide.

Otra posibilidad considerada estaria relacionada con la interaccion entre el gas
expulsado por el cometa (no el polvo) y el viento solar. La nube de gas, no representada
en esta animacion, era claramente visible en fotografias de larga exposicion, al principio
formando s6lo una coma de didmetro superior al doble del de la nube de polvo (en torno
al 28 de octubre), y posteriormente (desde el final de octubre e inicios de noviembre) fue
apreciable una cola mas tenue, pero de mucho mayor tamafio, de gas arrastrado por el
viento solar. Este “gas” es en realidad plasma, compuesto por las sustancias sublimadas
después de ser ionizadas por la radiacion del Sol, de ahi su brillo en las fotografias. Estos
iones interaccionan con el viento solar y el campo magnético asociado, creando una onda
de choque frente al cometa. A partir de las interacciones entre el viento solar y el gas del
cometa que se dan en ella, se genera una “barrera magnética” algo mas interior a esta
onda, y mas cerca del nticleo se encontraria la llamada “superficie de contacto”, en forma
de paraboloide de revolucion, a lo largo de la cual se deslizaria el viento solar. Es posible
que esta modificacion de la circulacion del viento solar alrededor del cometa, siendo
frenado cuando procede de frente, y gradualmente desviado al pasar a distancias mayores
del nucleo, la que produzca esta forma en la nube de polvo.

Posibles mejoras en una futura version

A la vista de lo anterior, seria posible realizar una serie de cambios para mejorar esta
animacion, en caso de que se decidiera realizar una version mas detallada, y que tal vez
serviria para contrastar algunas de las hipotesis planteadas.

En primer lugar, convendria situar el cometa, el punto de vista (la Tierra), y el origen
del viento solar (el Sol) en sus posiciones relativas, y con el correspondiente
movimiento. De esta forma se conseguiria tanto una mayor fiabilidad en la comparacion
visual de resultados con las fotografias (pudiendo en este caso establecerse
comparaciones numéricas), como una mayor sensibilidad de la simulacién a factores
como la traslacion del cometa, permitiendo asi estudiar sus efectos sobre la forma de la
nube de polvo, asi como el cambio de orientacion de ésta respecto al observador.

En segundo lugar, seria interesante comprobar directamente los efectos de los
gradientes de velocidades, masas, o ambos, en las particulas emitidas en el estallido, y asi
comprobar su efecto sobre la distribucion de éstas en la expansion.

Por ultimo, una simulacion de los efectos magnéticos de la interaccion entre la coma
de iones y el viento solar permitiria comprobar la ultima posibilidad planteada sobre la
forma parabdlica de la expansion. Sin embargo, resulta imposible reproducirlos en un
software de este tipo.
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