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LA RIQUEZA MOLECULAR DE C/HALE-BOPP

Pere Planesas y Rafael Bachiller

Observatorio Astroamico Nacional (IGN)
Apartado 1143. E-28800 Aleade Henares

Introduccion

El cometa C/Hale-Bopp ha constituido la mayor atran@stroommica
del aio 1997, por ser visible con facilidad en el cielo nocturno, compartida
por millones de personas en todo el mundo. Los medios de comuicaci”
se hicieron eco de este ingsry la rednternetse convirtd en vehculo de
intercambio de iragenes e informaciones entre profesionales, aficionados
e interesados en el tema. A su paso por el periheliojalldde abril,
alcanzaba una magnitud cercana® y se converti en uno de los grandes
cometas de la historia.

Para los astmiomos profesionales el cometa C/Hale-Bopp ha sido
una gran fuente de descubrimientos. Ha sido observado a casi todas las
longitudes de onda posibles, desde ondas de radio a rayos X| ham”
apuntado los grandes telescopiosoghita, como el Telescopio Espacial
Hubble el Telescopio Espacial Infrarroj&OYy el telescopio de rayos X
BeppoSAXLas observaciones espectropicas realizadas desde el rango
radio al ultravioleta han permitido detectar gran cantidad deocutd’s en
la cabellera de este activo cometa, incluidos indicios de la presencia de
forsterita, silicato de magnesio (Mgi0,4) de la serie del olivino.

A continuacon vamos a describir la secuencia temporal de descubri-
mientos de maculas en la cabellera gaseosa de este cometa y sus
principales implicaciones.

1995: Primeras medidas espectro$picas

El cometa C/Hale-Bopp se reeglinmediatamente desesi'de su
descubrimiento la madrugada del 23 de julio de 1995, como un candidato
ideal para el estudio de la composigiimolecular cometaria y para el
estudio de la evoluori de €sta en un amplio rango de distancias al
Sol. Su gran actividad gaseosa a distancias del orden de 7 Unidades
Astrordmicas (unos mil millones de kifhetros) permit” la pronta
deteccdn del momkido de carbono, CO, a mediados de agosto de 1995,
con el radiotelescopio de 30 m del Instituto hispano-franco-atede
Radioastronona Milimétrica (IRAM) situado en Pico Veleta. Esta especie
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molecular es muy abundante y se cree que es la principal responsable de la
actividad de los cometas a tales distancias del Sol, para las que el agua est’
helada. Las primeras estimaciones dieron como resultado que laagyecci”
de este gas debido al calentamiento solar deled del cometa tealugar

al elevado ritmo de casi una tonelada por segundo.

Inmediatamente otros radiotelescopios preparados para ello iniciaron
observaciones de la enusi de tal matcula. Los mas destacados fueron
el ya citado de 30 m de IRAM, el James Clerk Maxwell Telescope
[JCMT] de 15 m situado en Mauna Kea (Hawaii) y el de 12 m del
National Radio Astronomy Observatory [NRAO] situado en Kitt Peak
(Arizona). Observaciones realizadas en los siguientes meses pusieron de
manifiesto una importante variabilidad en la eyencde mowkido de
carbono. Agnismo mostraron que la longitud de onda de la eomgiStaba
desplazada en unos mil &itietros por hora hacia las altas frecuencias (en
un gmil dptico, dinamos que estaba desplazada hacia el “azul”) respecto
del movimiento del cometa, clara indicanide que la emisii se produic
por el lado que daba al Sol.

A finales del mismo mes de agosto se detegitradical CN en el
espectrooptico con el telescopio bétiico de 4,2 m W. Herschel en La
Palma, siendo su ritmo de produaciera de unos 3 kg/s (unas 250
toneladas al &). En abril de 1996 fue detectada la emila de HCN,

a una distancia de 4,7 UA (unos 700 millones derki€tros). Su ritmo

de producaih, estimado en tal momento como cinco veces mayor que el
del radical CN €ste era de unos 5 kg por segundo), pegwitincluir que
muy posiblemente HCN sea la meclila “madre” de tal radical. Este eraya
un resultado muy importante: dado que CN es un radical muy activo que
s0lo existe en forma gaseosa y que es responsableodeladfe emisin
Optica nds brillante en la maya’ de cometasA@887A). Por su parte,
HCN produce lalhea nas intensa del espectro (radio) subméinico
(v354,5 GHz= A0,85 mm). La detecoih de HCN y de CN a tan grandes
distancias al Sol permite descartar ladigsis de la produceii de CN
exclusivamente a partir del polvo liberado en la etapa de sublimaiz!
agua (que se produce muchascerca del Sol, a unas 3 UA) sino que todo
apunta a la producaii de CN a partir de la fotodisociaci de HCN tan
pronto como esta metula est’presente en fase gaseosa.

1996: Gran nimero de detecciones

Las observaciones radio realizadas principalmente con los radioteles-
copios del IRAM (en Pico Veleta y en Plateau de Bure) y el JCMT (en
Mauna Kea) mostraron la apanci'de nuevas metulas al ser liberadas
en cantidades suficientes a medida que el cometa se iba acercando al Sol.
Se detectaron sucesivamentgS{mayo 1996), CS, $CO, HCN, CHOH
(junio) CHzCN (agosto), HNC, etc. Se encomtelmbgn gran variabilidad,
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como un aumento muy importante de la prodandale HS entre mayo y
junio.

A una distancia de 4 UA (unos 600 millones deokilétros) la
produccon de CO era de unas 4 toneladas por segundo (unas 350 mil
toneladas aldi). Esta producon era similar a la del agua, segse deduel
de medidas de la emdiradio del radical OH (cuya metula madre es la
del agua).

En agosto de 1996, medidas de la eonsifel radical OH realizadas en
Nan@y (Francia) mostraron que su ritmo de prodoo¢ior disocia@h de
las moEBculas de agua, era de 7 toneladas por segundo. En estos momentos
el cometa se encontraba a 3,4 UA (unos 590 millones de km) del Sol,
por lo que este ritmo ded’aumentar todas’ mucho nas. Ello resultaba
excepcional, si tenemos en cuenta que C/Hale-Bopp se encontraba lejos
de llegar a su mximo ritmo de producoin de OH y que efnadximoritmo
de producah de OH por otros grandes cometas no fue mucho mayor: 15
toneladas por segundo para el C/Kohoutek (a 0,7 UA); 37, para el C/West
(a 0,45 UA); y 10, para el C/Halley (a 0,7 UA).

Como suele ser habitual, a una distancia heltdca de unas 3 UA la
eyeccon de material pasde ser dominada por el moxido de carbono a
serlo por el agua. En efecto, las medidas realizadas a finales de setiembre de
1996 mostraban una producnitle vapor de agua a @zde 10 toneladas
por segundo, de 11 toneladas por segundo para ebximmde carbono
y de 5 para el dixido de carbono. La ran en nimero de maidculas era
de diez matculas de agua por cada 6 de mwido de carbono y por 2
de dbxido de carbono. En conjunto, el cometa estaba perdiendo material
en forma de gases a @z de varios millones de toneladas #.dEs de
destacar que la produceri’de agua en este momento, estando ta@dav’

3 UA del Sol, era ya comparable a la observada en otros cometas (Halley,
West, Kohoutek) glo para distancias inferiores a 1 UA.

Todo ello da idea de la gran produccide gases de este cometa,
gue ha hecho tan espectacular su obseovadtEsta gran cantidad de
gases eyectados lo ha hecho taenbéspectacular desde el punto de vista
quimico, al permitir detectar eal ‘'un mayor mimero de madculas que
en cualquier cometa anterior. Adas)’la gran abundancia de especies
haaa presagiar la deteani’de especies moleculares poco abundantes en
los cometas. incluyendo algunas nunca detectadas antes en un cometa. Y
no Llo en radio. Tamldh enoptico e infrarrojo se detectaban numerosas
moléculas. Por ejemplo, en la primavera de 19964rabido ya detectadas
moléculas o radicales sencillos como CN (marz@)y@s (abril) a partir
de espectrospticos.

El ritmo de emisbh de gases no cesaba de aumentar, lo queapod”
proporcionar la posibilidad de detectar malilas nunca encontradas en
cometas, inteatidose la deteaowii, infructuosa, de algunas nealilas
organicas notablemente complejas.
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Hacia finales de 1996 la intensidad de lae#s espectrales de HCN y
de CO haldn aumentado en un factor 30 respecto de su intensidad al ser
descubiertas. El seguimiento de su eomspara un intervalo tan grande
de distancias al Sol (de 7 a 1 UA, en el caso del CO) era ya un hito en s
mismo, y permitira modelar los procesos de produxtide gases en los
cometas de una manera muy completa.

Se llevaron a cabo observaciones de varigsds espectrales correspon-
dientes a una misma nmestila. Su variacoin relativa ascomo la variaagh
de su forma con la distancia del cometa al Sol peomitgdir la tempe-
ratura cirgtica del gas, y su velocidad de expamsiPara distancias entre
7y 1,4 UA se ha encontrado una dependencia de la temperatura absoluta
T con la distancia al Sal de la forma:T O 1/r; y para la velocidad de
expansdhV, de la formaV 0O 1/4/r. Incluso moéculas raramente detec-
tadas en cometas, como es el caso del amoniacg)(Nit¢ron detectadas
sin dificultad en el C/Hale-Bopp. Ello perntdtdbtener sus abundancias y
ritmos de producan con gran precisii.

A finales de 1996, con el cometa ya relativamente cercano al Sol (y
a la Tierra) se realizaron cartogiag’ de la emisin de la cabellera con
radiointerfeometros, logahdose resoluciones espaciales del orden de los
mil km (un pequed porcentaje del tama™de la cabellera). En particular,
se obtuvieron radiomapas de la emisile HCN, HNC, CO, HKCO,
CH3CN, CS y S con el interfepmetro del IRAM en el Plateau de Bure.
La diferente distribuaih espacial de estas neglilas permite distinguir
entre las posibles fuentes de prodocciSublimacdh directa del aéleo,
evaporaan en granos de polvo, o fotodisociacia partir de maculas
“madre”.

La emistn infrarroja del C/Hale-Bopp, medida con el espawctetro
para longitudes de onda cortas (alrededor de 20 micras) dditsasO,
mostraba la presencia predominante en el polvo que emerge del cometa
de una forma cristalina del olivino (forsterita). Este tipo de polvo ha sido
encontrado tambi en la nube de polvo que rodea una joven estrella
(HD 100546) alrededor de la cual puede estar fordose un sistema
planetario y, posiblemente, haya sido detectado alrededor de estrellas
viejas, en cuyas envolturas puede estar prahanse este tipo de polvo.

1997: Se descubren nuevas matulas

En enero de 1997 se maiél ritmo de producaih de etano, gHg,
de 300 kg/s, unas 500 veces menor que el del agua en aquel momento.
En febrero se detectaron HNCO y BIT, con ritmos de produceii de
160 y 70 kg/s respectivamente. Otras emllas observadas fueron OCS,
H>S y CS, con ritmos de produaui respectivos de 600, 1000 y 600 kg/s.
En Mauna Kea, se meal’la emisth de SO, OCS, COy CN con el
radiotelescopio submilietfico de 10 m de dimetro de Caltech [CSQ].
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Interfedmetro de 5 antenas de 15 m de IRAM en el Plateau de Bure (Francia).

La previson de que se detectari nuevas mekulas, jam$s encontradas
en cometas, se confiompor fin en marzo de 1997: las reclilas de
dibxido de azufre (S&) y acido ©Brmico (HCOOH) fueron detectadas
con el interfeometro del IRAM. Hay dos hechos a destacar iadin
primer lugar: la detecoiil de SQ, la primera vez que se encontraba en un
cometa. En segundo lugar: el que un intesfaetro ganara la partida a los
radiotelescopios de antenaita. Este no fue un caso aislado: taembé&n
marzo fue detectado @ HCO', mediante el radiointerfemetro de siete
antenas de BIMA, en California, antes que con radiotelescopios sencillos.

La detecadbh de SQ era de gran inte&s astrofico. SQ parece ser la
molécula “madre” de SO, cuya emisi 'esé muy extendida en contraste
con la de las m@culas “madre” que salen directamente detla6. En
particular, la cartograd de la emisih radio de varias metulas obtenida
con interfeometros est‘permitiendo poner de manifiesto que algunas de
ellas se concentran alrededor dekleo cometario, como es el caso de
H>S. En cambio, no ha sido posible detectar SO mediante inbenfetros,
aunque scon radiotelescopios de una sola antena, lo que indica su extensa
distribucidn. Ello apoya la hipfesis de que se trata de una ewlla
“hija”, que se produce lejos delualeo del cometa y como producto de
la fotodisociaadn de su madcula “madre”.

A finales del mes de marzo la lista de mecllas detectadas contan”
casi treinta madculas distintas, adeaa de tres variantes isgicas. Entre
ellas se encontraban dos raolilas no detectadas en nubes interestelares:
H,OT y CoHg.
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Moléculas detectadas en el cometa C/Hale-Bopp
a finales de marzo de 1997

CO, OH, CCO, SO, CS, CN, NH, ¢,

H20, H,Ot, COy, HCO™, HzS, SQ, OCS, HCN, NH, Cs,
H>CO, HNCO, GHa,

CH3CO, HCOOH, HGN, CHy, CoHeg

Variedades isaipicas raras:
C34s, HDO, H3CN, HCIN

La variedad de mekulas detectadas en C/Hale-Bopp ha permitido
incluso determinar la ram’ de abundancias entre raolilas ismeras. Una
de ellas es HNC, @hero de la s conocida HCN. La metula de HNC
se encuentra en las nubes interestelares frias y ym lsadbd detectada
en un cometa anteriormente, en el C/Hyakutake. La detecd& HNC
en el C/Hale-Bopp empezdando resultados sorprendentes. En medidas
realizadas a principios de diciembre de 1996 (distancia al Sol de 2,1 UA)
con el radiotelescopio JCMT se encantma ranh HNC/HCN ~ 0,05—
0,07 similar a la obtenida para el C/Hyakutake a una distancia kelioca
bastante menor (1,2 UA), lo que paoalgxplicarse con un origen para HNC
en el propio hielo del cometa y no como producto de fotodisoniaeri
la coma,; por lo tanto, sex’consistente con el origen interestelar de ambas
especies. Sin embargo, en febrero de 1997 nuevas observaciones con el
10 m CSO dieron una ran’de 0,25 y en marzo, con el 12 m de NRAO,
erayade 0,5. El porgude este comportamiento es uneaoigeita.

Las razones de abundancia relativa entotolsds encontradas en el
C/Hale-Bopp son muy similares a las medidas en la Tierra, como puede
apreciarse en la tabla siguiente.

Razones de abundancia entre étopos

isbtopos madculas medida valor terrestre
12c 113¢ HCN / HISCN 70-90 89

14N /15N HCN / HCI5N 230-300 269

325 /343 CS/ G 24-30 23
IH/2H H,O / HDO ~5000 6400
IH/2H HCN /DCN >1000 6400

Post-perihelio: siguen las nuevas detecciones

En abril de 1997 se detectérmamida (NHCHO), con una producoii
de unos 300 kg/s. Se confiomambgn la detecaih, antes tentativa, del
agua deuterada (o agua pesada), HDO. Sorralg abundancias con
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respecto del agua normal es de 0,0002, similar al del agua en la Tierra
y mucho mayor que la que se encuentra en la®stenas de los planetas
exteriores y en el medio interestelar. Tapbge detectHsO™, en el rango
submilimétrico.

En mayo se detectaron ebi®po DCN, con una abundancia unas mil
veces menor que HCN, y la nealla de och@tomos CHOCHO, con
una abundancia del 3% relativa a lasronuh CH;OH, ésta detectada en
radio e infrarrojo.

A finales de agosto de 1997, el cometa se encontraba 2,5 UA del Sol,
visible desde el hemisferio sur. Medidas de la produtdg agua indicaban
unas 9 toneladas por segundo, similar a lo medido a la misma distancia pero
antes de su paso por el perihelio.

Nombre de las mokculas detectadas en el cometa C/Hale-Bopp

H>O agua HDO agua pesada

H,O* aguaionizada O+ ion oxonio

OH radical hidroxilo CQ dioxido de carbono
(e{0) moroxido de carbono Cco ion moroxido de carbono
Cy carbono diastmico G carbono triabmico

SO moroxido de azufre Se dioxido de azufre

H.S sulfuro de hidogeno HCO

CS sulfuro de carbono OoCs sulfuro de carbonilo
H>CO formaldehido HCS tioformaldehido
CH3OH alcohol metico HCOOH &cido Brmico

HCN  &cido cianidrico HGN cianoacetileno

HNC isocianuro de hidrgeno CHCN cianuro de metilo

CN radical nitrilo HNCO acido isociéinico

NH radical imida NBH radical amido

NHs3 amonaco NHCHO formamida

CoH,  acetileno GHe etano

CHgy metano CHOCHO formiato de metilo

Conclusiones preliminares

La observaah directa de m@culas “madre” no ha sido posible hasta
muy recientemente, con la posibilidad de realizar observaciones en los
rangos submilirefrico e infrarrojo. Actualmente se tiene la posibilidad de
medir no ®lo su presencia, sino tanasi ‘sus movimientos, distribuar’y
variabilidad con la distancia al Sol.

El conocimiento de la raxi de abundancias de nealilas ismeras
y de la rabnn de abundancias entre variedadesopizds de una misma
molécula es extremadamenti para aumentar nuestro conocimiento del
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origen y evoluabh de los cometas. Estos, supuestamente formados al
mismo tiempo que el sistema solar a partir de un nube interestelar fria
compuesta de metulas, deben presentar unas razones de abundancias
similares a las encontradas en nubes moleculares interestelares. Cualquier
desviacdn encontrada sanfelevante en el estudio de su origeni, Asr
ejemplo, la diversidad de razon®€/12C encontradas en distintos granos

de polvo en el cometa Halley mosiue tales granos degi tener distintas
procedencias.

Como hemos visto, el conocimiento detallado de la riqueza en especies
moleculares de los cometas contribuye a conocer mejor la composiei”
su nicleo, de los procesos que tienen lugar durante su acercamiento al Sol,
y tambin del origen de la materia de la queastompuestos.

Mol éculas detectadas en el cometa (1995 O1) C/Hale-Bopp
clasificadas segi su composicin

Moléculas con Hidbgeno y Carbono
C Cs
CH4 C2H2 CZHG

Moléculas con Hidbgeno, Carbono y Ageno

CO COr CO, HCO"

OH H,O H,Ot H3Ot

H,CO CH;OH HCOOH CHOCHO
Moléculas con Hidbgeno, Carbono y Nifrgeno

CN HCN HGN HNC

NH NH. NH3 CHsCN

Moléculas con Hidbgeno, Nitbgeno,
Carbono y Oigeno

HNCO NH,CHO
Moléculas con Azufre

SO SQ HoS
OCSs CS HCS

Sustituciones isépicas

HDO DCN HISCN HCIN
C3s
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Mol éculas detectadas en el cometa (1995 O1) C/Hale-Bopp
clasificadas sagi su nimero deatomos

Moleculas diatfnicas:
C,, CN, CO, CO, NH, OH, SO, CS

Moleculas triabmicas:
Csz, HCN, HCOt, H20, H,S, HNC, OCS, S@ CO,, NHy, H,Ot

Moleculas de cuatratbmos:
C,H>, HNCO, HCO, H,CS, KO+, NH3

Moleculas de cincatomos:
CH,4, HC3N, HCOOH

Moleculas de seis o asdtomos:
CH3CN, CHsOH, NH,CHO, HCOOCH, CoHg

Mol éculas detectadas en el cometa (1995 O1) C/Hale-Bopp
clasificadas sagi su detecain

Moléeculas detectadas en radio:
OH, H3O*, CO, CO, HCO', H3S, SO, SQ, OCS, CS, HCS,
CH3OH, H,CO, HCOOH, HCN, CHCN, HNC, HGN, HNCO,
CN, NHz, NH,CHO, CH;OCHO,
ag’como las sustituciones isagicas:
HDO, DCN, H3CN, HCISN, C34s

Moléeculas detectadas en infrarrojo:
H,0, OH, CO, CQ, CH30H, HCN, OCS, CH, C;H>, CyHg,

Moleculas detectadas en el visible:
H,OT, COt, CN, NHy, NH, &, Cs

Moleculas detectadas en ultravioleta:
OH, CO, Cs




