VENUS EXPRESS

Primeros resultados de
Venus Express

EN EL MES DE ENERO 2008, SE
HICIERON PUBLICOS LOS
PRIMEROS RESULTADOS
CIENTIFICOS DE LA MISION
EUROPEA VENUS EXPRESS (VEX), EN
UN CONJUNTO DE OCHO ARTICULOS
DE UN ESPECIAL DE LA REVISTA
NATURE.

Por Miguel Angel Lépez Valverde (IAA. CSIC)

HA TRANSCURRIDO POCO MAS DE UN ANO Y MEDIO DESDE SU INSERCION
EN ORBITA (abril 2006), dos afios desde su lanzamiento (noviembre de 2005) y
cinco anos desde que la Agencia Espacial Europea (ESA) diera la aprobacion
definitiva para su lanzamiento, lo que supone un record en la historia de la
investigacion planetaria y de las misiones ESA en particular.

Ventajas de Venus Express

A pesar de ser una mision construida con instrumentos “prestados” de Mars
Express y de Rosetta, con la misma plataforma de Mars Express y con el lanzador
Soyuz-Fregat que la lanza a una orbita muy eliptica en torno a Venus (similar a la
de Mars Express), los objetivos cientificos de VEX son de peso suficiente para
esperar avances significativos en nuestro conocimiento de la superficie y la
atmosfera de Venus. De hecho, la similitud con Mars Express, operativa al menos
hasta 2009, es ya una ventaja Unica de esta misidn, porque permite una sinergia
muy Util para la planetologia comparada, dadas las medidas similares y simultaneas
en ambos planetas en el mismo momento del ciclo solar.

Hace 25 afios termind la vida atil del orbital Pioneer Venus (PVO), la mision que
mas informacidn nos ha suministrado acerca de nuestro planeta vecino. Las
misiones posteriores han sido mas cortas, como los globos Vega I'y 2, o los fly-by
(sobrevuelos) de las misiones Galileo y Cassini en ruta a Jupiter y Saturno, o muy
especificas, como la misién Magallanes dedicada a estudiar la superficie de Venus
en detalle. Aparte de algunos resultados sobre la atmdsfera venusina obtenidos
mediante ocultacién de radio por la sonda Magallanes, VEX es la primera mision
gue permite un sondeo sistematico de su atmdsfera desde Pioneer Venus. Por otro
lado, durante la época de los 80 se descubrieron una serie de “ventanas infrarrojas”
mediante observaciones telescépicas desde Tierra, que permiten observar la
composicidon y temperatura a alturas inferiores a la capa de nubes y que abren la
posibilidad de un sondeo sistematico desde a 6érbita de esas regiones tan
inescrutables hasta la fecha.
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Este sondeo lo realiza VEX con instrumentacion cientifica mucho mas precisa que la
Pioneer Venus y con una mayor velocidad de transferencia de datos. La plataforma,
estabilizada en tres ejes (a diferencia de la de Pioneer Venus, que consistia en un
cilindro en rotacién), permite un apuntado preciso incluso en un sondeo tangencial
apuntando al limbo del planeta e investigar en detalle la alta atmdsfera de modo
regular, algo nunca realizado en Venus hasta ahora.

Se esta planeando un cambio en la orbita de VEX para
observar Venus desde geometrias diferentes, e incluso un
frenado atmosférico de la mision

Ademas, el caracter eliptico de su drbita presenta ciertas ventajas no explotadas
hasta la fecha, como la adquisicién de imagenes de gran campo del planeta y de su
atmodsfera. La operacién sistematica en este modo de imagen y durante un periodo
largo de tiempo, como el de toda la mision, permite identificar y seguir el
movimiento de parcelas en las capas de nubes, realizar mosaicos para estudiar
turbulencias, conveccidn y transporte a gran escala y, en definitiva, suministrar una
base de datos Unica para abordar uno de los mayores misterios de Venus, el origen
de su superrotacion atmosférica.

Problemas cientificos abiertos

La lista de problemas abiertos a los que se vienen dedicando esfuerzos teodricos y
gue necesitan nuevos datos es extensa. Haciendo una seleccion breve, a la
superrotacion que se observa en las capas de nubes afiadiriamos la naturaleza
precisa de esas nubes y la de las capas de neblina por encima y por debajo de la
nube principal, cubriendo en total una regién entre 40 y 80 km sobre la superficie,
aproximadamente. No se conoce la estructura térmica detallada en las capas mas
bajas de la atmosfera ni en las regiones polares, pues solo en latitudes medias se
tienen datos de las pocas sondas que se posaron en superficie y suministraron
datos antes de sucumbir a las elevadas temperaturas y presiones venusianas. Estas
campas son, sin embargo, claves para entender el transporte de momento que
seguramente ocurre entre la superficie y la atmodsfera a la altura de la capa de
nubes y que, se especula, podria estar detras del fendmeno de la superrotaciéon. A-
simismo, la circula-
cion global de la alta
atmésfera debe va-
riar de algin modo
poco claro entre la
SPICAV/SOIR superrotacién en la
baja mesosfera hacia
la circulaciéon inter-
hemisférica que pa-
rece dominar en la
atmosfera, desde el
punto subsolar al an-
tisolar. Evidencias de
esta circulacién glo-
bal a dichas alturas
se conocen mediante
la observacién de
Esquema de acomodacion de los distintos instrumentos a bordo de Venus Express emisiones de airg/ow
de NO y O,. La emision de esta ultima molécula, en 1,27 micras, viene siendo
observada desde Tierra y sorprendiéndonos por su alta variabilidad, espacial y
temporal, con picos de emisidon que parecen excesivamente elevados para las
teorias fotoquimicas. Otras emisiones caracteristicas de la alta atmésfera son las
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del gas principal, CO,, bajo condiciones de no-equilibrio termodindmico local (no-
ETL). Observadas por primera vez en diez micras en 1976, se explicaron mediante
un mecanismo de fluorescencia solar en 4,3 micras. La primera observacion directa
de la intensa emisién de 4,3 micras en el hemisferio diurno fue, sin embargo, en
1990 con la misién Galileo. Dichas emisiones son importantes para el balance
energético de la alta atmodsfera, y podrian suministrar herramientas para sondear
una region dificil de estudiar de otro modo, aquella entre 100 y 140 km de altura.
AUn mas arriba, hay grandes dudas sobre uno de los procesos clave de la evolucién
de Venus, el escape de hidrégeno, mecanismo que creemos responsable de la
pérdida de los océanos de agua que Venus quizas albergd, como la Tierra, en las
primeras edades del Sistema Solar. También habria que determinar qué
mecanismos dominan en la actualidad, seguramente no-térmicos, dirigidos por la
interaccion con el viento solar, y cuantificar dicho escape de modo preciso.
Terminamos la lista de problemas abiertos bajando de nuevo a la superficie de
Venus, donde no sabemos si hay volcanes activos o terremotos, ni qué tipo de
agente es el responsable de la erosidn de las rocas.

Resultados de Venus Express

No cabe duda de que una solucién a todos estos enigmas requiere una exploracion
lo mas completa posible y a largo plazo de Venus mediante orbitales, sondas de
descenso y globos sonda, observaciones desde Tierra y misiones de toma de
muestras y retorno a la Tierra. Un modesto orbital como VEX no puede aspirar a
aclarar todos esos problemas pero, en el escaso tiempo de un afio y medio y
aunque la actividad continta centrada en la validacién y analisis exhaustivo de los
datos que se estan recibiendo, ya hemos aprendido algunas cosas interesantes
sobre Venus. En el nUmero especial de Nature, Svdhem y colaboradores resumen
los resultados publicados y A. Ingersoll presenta una vision mas critica, situandonos
en el contexto de la exploracién espacial.

Mapa de una porcién del disco y
del limbo de Venus tomada por
VIRTIS/Venus Express en 4.32
micras. A la derecha aparece un
detalle de la emisidén en el limbo,
proveniente de la excitacion
vibracional del CO, en la baja
atmédsfera de Venus. Se indican
con dos lineas la superficie y la
capa de nubes (a 60 km). La
oscilacion es debida al tamafio del
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Uno de los resultados visualmente mas espectaculares, posible gracias al
instrumento VIRTIS, es, sin duda, el descubrimiento de los enormes voértices
polares del hemisferio sur, similares a los ya conocidos en el hemisferio opuesto. Se
ha observado por primera vez su estructura dual detallada, relacionada con
variaciones de temperatura y de transparencia atmosférica, asi como su dinamica
precisa (reflejada en archivos de video). Esta dinamica debe estar relacionada con
la circulacién global, y quizds con un descenso desde la mesosfera hacia las capas
bajo las nubes. Esto, a su vez, podria explicar el problema del enriquecimiento en
CO de la baja atmdsfera en las regiones polares, hallado por NIMS/Galileo quince
anos atras.

Dos resultados muy intrigantes son el maximo de temperaturas observado por
SPICAV en la mesopausa venusiana y en condiciones nocturnas mediante la técnica
de ocultacién estelar y las diferencias dia/noche observadas por el instrumento
VERA analizando la absorcion de las sefiales de radio a través de la atmosfera. El
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equipo de SPICAV atribuye la primera a la circulacién global de la alta atmésfera
antes mencionada. La segunda es dificil de explicar, segun Ingersoll.

Las fuertes emisiones de CO, en 4,3 micras predichas por nuestro grupo han sido
confirmadas por el instrumento VIRTIS, con un maximo de emisién en torno a 110
km, y una clara variacion con la iluminacion solar. Estamos confeccionando mapas
detallados de dichos datos, tanto en geometria nadir (observando el disco del pla-
neta) como en el limbo, lo que
Sub-solar to permite validar nuestros mode-
St los tedricos. En un futuro cerca-
Hadoy cel no abordaremos la simulacion
precisa de las medidas con
dichos modelos, lo que depende
de la estructura de temperatura
y densidad de la atmosfera; en
otras palabras, intentaremos
abordar el problema inverso y
derivar la estructura atmos-
férica a partir de estas
emisiones. Eso nos daria infor-
macion sobre la baja termosfera
de Venus.

Otro resultado importante del

_ . _ _ instrumento  VIRTIS es |la
Esquema de la circulacion general que se piensa tiene lugar en la L L
atmésfera de Venus, con dos regimenes claramente diferenciados en Observacion de la  emision

la troposfera (bajo la capa de nubes) y en la termosfera (por encima nocturna del 02 en 1[27 micras,

de 100 km). La regién de transicion, la mesosfera, tiene una | ifi .z .
estructura compleja y mal conocida. y la cuantificacidn precisa de

Fuente: R. Kempton (New England Meteoritical Services) dicha emisidn. Suponiendo un
transporte global intenso, la teoria quimica explicaria satisfactoriamente las
emisiones en términos cuantitativos, aunque la variabilidad temporal y espacial es
muy elevada y el motor de esta variabilidad no se conoce aln sin ambigtedad.

En cuanto al escape al espacio, el magnetémetro del VEX ha encontrado que el
viento solar no parece penetrar en la ionosfera del planeta, en esta fase de minima
actividad del ciclo solar. Esto coincide con lo encontrado por la misién Pionner
Venus durante el maximo de actividad solar, y podemos concluir que la interaccion
directa con el viento solar es menor de lo barajado hasta la fecha. Esto podria
indicar que, tal como se pensaba, el escape al espacio en la época actual es muy
bajo. Sin embargo, el analizador de plasma de VEX ha encontrado un mecanismo
que puede suplir dicha pérdida. Se trata del escape ionico, tanto de H+ como de
O+, y sus flujos estan en relacién 2/1, lo que revela un origen fotoquimico a partir
del vapor de agua atmosférico. A. Ingersol se pregunta si dichos flujos habran sido
constantes a lo largo de la historia de Venus. Y yo me pregunto donde esta la
fuente de vapor de agua para mantener dicho flujo.

Polar vortex

Futuro de la mision

Y muchas preguntas surgiran, sin duda, a la vez que vamos poniendo luz en los
problemas actuales y conforme estudiemos los datos de Venus Express. Esta
llegando el momento de la explotaciéon cientifica de los datos, de la comparacién
con modelos teodricos, del desarrollo de nuevos modelos, ya en marcha, y de las
comparaciones con Mars Express. Se esta planeando un cambio de la orbita de VEX
para observar Venus desde geometrias diferentes, en incluso un frenado
atmosférico de la misién. En definitiva, se abren perspectivas excelentes para
aprender mucho mas sobre Venus y su atmdsfera. Esperemos que, al igual que con
Mars Express, la ESA extienda el tiempo de vida operacional de VEX mas alla de
2009... por el bien de la comunidad planetaria y de la europea en particular.



VENUS EXPRESS

- VENUS DESDE EL IAA

- EL INSTRUMENTO VIRTIS, EN EL QUE PARTICIPA EL INSTITUTO DE
ASTROFISICA DE ANDALUCIA, HA APORTADO IMPORTANTE INFORMA-
CION SOBRE LA ALTA ATMOSFERA DEL PLANETA

Estructura del dipolo sur a diferentes longitudes de onda (la fila superior muestra las nubes a unos 65
km y la inferior a unos 50 km). Los dipolos son vortices gigantes dobles (cada vértice mide unos 2000
km), similares al ojo de un huracan, que se forman en ambos polos de Venus.

Los ultimos resultados confirman la habilidad de VIRTIS para indagar en la alta
atmodsfera de Venus, una region inexplorada pero clave para comprender el escape
de gases al espacio y, por tanto, su evolucion y las diferencias con la atmdsfera
terrestre. El didxido de carbono es el gas mas abundante en Venus, mientras el
oxigeno es muy escaso, una situacion opuesta a lo que ocurre en la Tierra. Ambos
gases producen emisiones intensas en las altas capas de la atmdsfera, mediante
fenomenos de airglow o fluorescencia.

Las emisiones observadas en Venus por VIRTIS muestran ciertas diferencias con
los modelos tedricos, lo que indica que la atmdsfera presenta gran variabilidad a
esas alturas. Se cree que el estudio de estos aspectos cambiantes de las
emisiones, cuya interpretacion resulta muy complicada, sera de gran importancia.
Por ejemplo, VIRTIS ha contribuido a desvelar un enigma sobre las emisiones de
oxigeno de la cara nocturna de Venus: a diferencia de las de la Tierra, parecian
demasiado fuertes para tener un origen quimico. Lo observado confirma un
proceso quimico que involucra atomos de oxigeno, pero mas complejo; el modo
peculiar de observacion de VIRTIS ha permitido derivar los flujos de atomos de
oxigeno necesarios para producirla, y concluir que se originan en el hemisferio de
dia y son transportados al de noche mediante un proceso dinamico a escala
planetaria.

Por otra parte, las emisiones de diéxido de carbono, observadas en la alta
atmoésfera de Venus con gran detalle por primera vez, confirman las predicciones
de los modelos tedricos elaborados en el Instituto de Astrofisica de Andalucia hace
una década, y VIRTIS las utiliza como herramienta sistematica en el sondeo.

Este articulo aparece en el n° 24, de febrero 2008, de la revista Informacién y
Actualidad Astronémica, del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA_CSIC).



