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Asteroids

Inner
Solar System

= EStrucuur

Kuiper Belt

Outer
Solar System

N

Orbit of
Sedna

Cinturdn de Kuiper:
Origen de cometas de
periodo corto (<200
anos)

Cometas

Nube de Oort: Origen
de cometas de periodo
largo (>200 anos).
Algunos llegan a la
parte interior del
Sistema solar solo una

veZ
Fuente: Wikipedia/NASA/JPL




Cometas: Grupos dinamicos

Short-period comets (SPCs): T < 200 anos (a < 34 AU)
Jupiter-family: T < 20 afos (a < 7.4 AU)
Halley-family: T > 20 anos Jupiter: a=5.2 AU
Long-period comets (LPCs): T > 200 anos => Jupiter-family

| Neptuno: a=30 AU
Orbita de Halley => Dindmica de LPCs
no es controlada por
los planetas

Halley family:
Controlada por
planetas gaseosas
Ejemplo: Halley
(a=17.8 AU) es
“Neptune family”

European Space Agency
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951 Gaspra

18.2x 10.5 X 8.9 km
Galileo, 1991

21 Lutetia- 132 x 101 x 76 km
Rosetta, 2010

Dactyl
[(243) Ida 1]
1.6 X 1.2 km
Galileo, 1993

243 |da - 58.8 x 25.4 X 18.6 km
Galileo, 1993

25143 Itokawa
0.5x0.3%0.2 km ’ .
Hayabusa, 2005 - -
2867 Steins 4179 Toutatis 5535 Annefrank

5.9 x 4.0 km 46x23%x1.9km 6.6 x 5.0 X 3.4 km
e Rosetta, 2008 Chang'E 2,2012 Stardust, 2002

9969 Braille

21x1x1km
Deep Space 1, 1999

.

162173 Ryugu 101955 Bennu

1.0 km 0.5 km
Hayabusa2, 2018 OSIRIS-REX, future

433 Eros - 33 x 13 km

NEAR, 2000
253 Mathilde - 66 x 48 x 44 km
NEAR, 1997

- ‘ L e ke

19P/Borrelly 9P/Tempel 1 81P/Wild 2 103P/Hartley 2 67P/Churyumov-
1P/Halley - 16 x 8 x 8 km 8x4km 7.6 x 4.9 km 55x4.0x3.3km 2.2% 0.5 km Gerasimenko
Vega 2,1986 Deep Space 1,2001 Deep Impact, 2005 Stardust, 2004 Deep Impact/EPOX, 2010 4.1 x 3.2 X 2.5 km
Rosetta, 2014

Fuente: Emily
Lakdawalla
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= Tipos de misiones {<esa
Flyby Rendezvous | Impacto | Aterrizaje | Muestra | Muestra de
de coma | asteroide o

nucleo de
cometa

Near-earth asteroid

DART

Main-belt asteroid

Trojan asteroid

Asteroid in cometary
orbit

Jupiter-family Comet

Halley-Family Comet

Long-Period Comet Comet
Interceptor

Main-Belt Comet Zheng He

Interstellar Object



Proximas misiones a Asteroides

> DART y Hera: impacto y investigacion del asteroide binario Didymos
e Primera mision de defensa planetaria (Planetary defence)
e Primer impacto en un asteroide
e Primera mision a un asteroide binario (Asteroide con una luna)

> Psyche: Primera Investigacion de un asteroide metalico

> MMX: Retorno de una muestra de la luna de Marte, Phobos
e Primer muestra de una luna de otro planeta
e Primer muestra de material de Marte

European Space Agency



Proximas misiones a Cometas

> DESTINY +: Mision a un objeto unico, Phaeton

>ZhengHe: Retorno de Muestra de un pequeno asteroide y investigacion
de un main-belt comet (asteroide active)

e Primera misidon a un main-belt comet

> Comet Interceptor: Mision a un Long-Period Comet (Cometa todavia
no descubierto)

e Primera mision a un Long-period comet

European Space Agency
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DETAILED CRATER ‘
SHAPE INVESTIGATION DETAILED SUBSURFACE
CRATER INVESTIGATION

08/10-&2
HERA LAUNCH

{2

MULTI-POINT ASTEROID INVESTIGATION
low-frequency radar, multispectral imager,

DIDYMOS
dust dector, gravimeter.

2.3 YEARS CRUISE

'
]
]
'
1
1

2xA id Framing
2 x 6U CubeSats LANDING ON DIDYMOS
Laser Altimeter MISSION ENDS
Thermal Infrared Camera (JAXA)
Hyperspectal Imager
b DETAILED CHARACTERISATION PHASE
Measuring surface and interior properties

28/12 HEEB
ASTEROID ARRIVAL —
DIMORPHOS n

' iy

e

EARLY CHARACTERISATION PHASE :
Measuring mass and dynamics b




La ciencia de DART y Hera

Dimorphos

~160m

~800m

= Primer rendezvous con un
asteroide binario

= Primera caracterizacion de un
asteroide de un tamano particular

= Primer crater artificial en un
asteroide

= Primera investigacion de un
asteroide con radar

— 0 hm zc= ™ - I = Il D = B3Il = i B R = im ¥ » THE EUROPEAN SPACE AGENCY




Dimorphos: un asteroide de un tamano particular

*Primera caracterizacion de un asteroide en la transicion entre "mantenido por
cohesion” y “mantenido por gravidad”

0.01 4 :
o Didymos Bennu Ryugu
01 R
A R o
£ 10{ Strength regimé - . Gravity regime
O 1o At ARy o
- . Y Pre X .
3, o e T
100.0 4 ' BRI . E -
Dimorphos  ~ " _ _
1000.0 " R e Credit: NASA  Credit: JAXA:
. . . , | | University of
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Warner (2018) Diameter (km) Tokyo, et al.

informacion sobre formacion

y evolucion de asteroides

— 0 hm zc= ™ - I = Il D = B3Il = i B R = im ¥ » THE EUROPEAN SPACE AGENCY
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Psyche (NASA): Visitando un asteroide hecho de metal @esa

ORBIT A N ORBITC

435 miles (700 km) altitude 105 miles (170 km) altitude
55 days = 41 orbits 100 days = 362 orbits

ORBITD

53 miles (85 km) altitude
100 days = 684 orbits

ORBIT B

180 miles (290 km) attitude
80 days = 169 orbits

— 0l b c= ™ - I = Il D - = il = == —3 L » THE EUROPEAN SPACE AGENCY
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Psyche: ciencia Eesa

* [nvestigar un objeto hecho de metal, no
de roca o hielo

* Probablemente es el interior de un
proto-planeta que fue destruido por un
impacto -> informacion sobre el interior
de planetas terrestres

14
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MMX (JAXA): Investigacion y una muestra de Phobos @ esa

Origen de Phobos:

Asteroide capturado Formado por impacto on Marte

iIEn ambos casos, la muestra de Phobos contiene material que viene de Marte!

— 0 hm zc= ™ - I = Il D = B3Il = i B R = im ¥ » THE EUROPEAN SPACE AGENCY




MMX: La misidn
Total mission duration: 5 years

August, 2025
Mars Arrival

<Earth Return>

S/C Trajectory—___

Earth orbi

Sun Outward
_______ ) % /

Mars orbit
/
Launch

Septem ber, 2024 / Return
“TKG%gm;zoza

— ——— Mars Departure

Phobos Prommlty

_____________________________________________________________________
~~.

<Proximity Phase>
2025-2028

<Landing &Sampling>

Lo i

ny ; - — T
] Descent Trajectory L Attitude determination accuracy: 0.03 deg
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Control accuracy: 0.1 deg

Attitude stability: 0.01 deg/s



MMX: Rover

 Investigacion de Phobos
in situ en varios lugares
« Contexto por la muestra

o

° Separation falling

and bouncine

Up-righting itself Solar panels deployment



DESTINY+ (JAXA): Flyby de 3200 Phaeton, un objeto
unico!

« Se acera a 0.14 UA al sol
(perihelio)
» Mercurio: 0.31 UA

2017-01-01 00:00 Phaethon

 Es el origen de meteores
(Geminides)

\ + Se ha detectado una cola de
)

v « Posiblemente actividad es por

0.000km/S. 272,792,584Km polvo y rocas escapando por
efectos termales, no hielo!




DESTINY+:

Spiral Orbit
_ Raising Phase
@ (~1.5 years)

Moon Flyby Phase Interplanetary
(2~6 months)  Transfer Phasc
(2~4 years)

"‘ ‘ ? —— - f - - *? I
A A A
[.aunch [st Moon IFinal Moon
(Jul-Sep, 2024) Flyby Flyby
Phacthon
Flyby Phase Extra
(~ 30 days) ~ Mission...
-- » +— — _) ; ‘ p—— -. -)
A A
Phacthon Flyby Earth 2005 UD
(Dec-Jan 2028) Flyby Flyby

La mision

« Demonstracion de tecnologia:
Satelite lanzado en orbita
alrededor de la tierra =>
espiral hasta la luna =>
escaper al espacio

interplanetario

 Flyby de Phaeton con alta
velocidad (~30-40 km/s)



ZhengHE (CNSA, China)

2027

.. Jupiter

1. Visitar asteroide
2016 HO3y
? recoger una
«ém muestra
2. Dejar muestra
" ~ss=u - €N al tierra Y
_ R continua a MBC
311P
3. Orbita alrededor
de 311P

Sample return




ZhengHe: Asteroide 2016 HO,

Asteroid 2016 HO3:

Earth's Constant Companion » Pequefio asteroide
(<100 m)

« "Quasi-luna” de la
tierra

« Rotacion rapida
(< 30 minutos)




ZhengHe: Cometa 311P/ PANSTARRS

UT 2013 Sep 10

- Objeto en el cinturdn de
‘ ‘ 5 asteroids

c8 « Multiples colas observados

N  Probablemente las colas
I estan formados por
E E < mate_rllal e§c_alpando por
-® ' rotacion rapida, no por
Fuente: Jewitt and Hsieh sublimacion de hielo




Cumulative probability

Comet Interceptor (ESA): Flyby de un LPC

Capabilidad del telescopio Vera Rubin

(desde 2024)
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Time between detection and perihelion in days

« Todos los cometas visitados por
satelites son de periodo corto (<200
anos)

 Problema de visitar un cometa de
periodo largo: Se detecta unos
meses 0 pocos anos antes de llegar
(hoy), algunos anos antes con el
telescopio Vera Rubin (2024 y
adelante)

d No hay suficiente tiempo para
disenar, construir, y operar una
mision

« Solucion: Construir y lanzar el
sateélite sin conocer el cometa, esperar
(en el espacio) que viene un cometa



Comet Interceptor: Como encontrar un LPC (1)

« Lanzamiento con ARIEL (mision de la caracterizacion de exoplanetas) a L2
« Esperar hasta un cometa adecuado es descubierto (max. ~4 anos)




Comet Interceptor: Como encontrar un LPC (2)

El cometa es detectado




Comet Interceptor: Como encontrar un LPC (3)

Computacion de la orbita y del encuentro

ey et




Comet Interceptor: Como encontrar un LPC (4)

Comet Interceptor sale de L2 y encuentra al cometa




Comet Interceptor: Como encontrar un LPC (5)

El encuentro es donde el cometa cruce la ecliptica




Comet Interceptor: 3 satélites

“Spacecraft A” (ESA) : Satélite principal, distancia segura del

cometa (~1000 km) Bl BZ

“Probe B1 (JAXA) y B2 (ESA)”: Pequenos satélites, mas riesgo posible,
menos distancia al cometa (B1: ~850 km ,B2: ~400 km)



Comet Interceptor: FlyE

(Continued _
observations for a limited
time if either/both

B1 and B2 survive)

Closest approach
distance decided by
activity level
(nominally ~1000 km)

Post-encounter
data transmission to Earth
via HGA
(weeks to months duration)

Flyby speed unknown:
range ~10 km/s to ~70 km/s

Probe
_—— B2

Probe

L -

Spacecraft
A



> Misiones a pequenos cuerpos han revolucionado nuestros conocimientos
sobre asteroides y cometas

e Concentrando en los objetos mas faciles de alcanzar (asteroides cerca
de la tierra ("near-earth”) y en el cinturon de asteroides, SPCs)

» Nuevas misiones exploran diferentes clases de objectos y desarrollan
nuevas tecnologias

European Space Agency



