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Resumen

El detector TUS (Tracking Ultraviolet Set-up) es el primer telescopio de fluorescencia

enfocado a medir Chubascos atmosféricos extensos de part́ıculas secundarias (EAS por

sus siglas en inglés) desde el espacio. Operó como parte del equipo cient́ıfico del satélite

Lomonosov desde Abril del 2016 hasta finales del 2017. A pesar de que su modo principal

de operación tuvo una resolución temporal de 0.8 µs para detectar EAS, también conto

con otros modos de operación capaces de medir diferentes fenómenos luminiscentes más

lentos en el rango del ultravioleta cercano.

En este trabajo se estudiaron las caracteŕısticas cinemáticas y ángulos de arribo de

dos tipos de eventos detectados por el TUS. Los eventos tipo EAS, medidos con una

resolución temporal de 0.8 µs y los eventos meteoro del TUS con resolución de 6.6 ms.

Ambos eventos presentaron patrones espaciales en forma de una traza “gruesa” y un

desplazamiento caracteŕıstico del pico de la señal en el tiempo.

En el caṕıtulo 1 se presenta una breve introducción sobre los Rayos cósmicos, antece-

dentes históricos y métodos de detección más comunes. Todo esto como una motivación

del trasfondo que impulso el desarrollo del detector TUS.

En el caṕıtulo 2 se describen a grandes rasgos los llamados Eventos Transitorios Lumi-

nosos, los cuales son fenómenos luminosos de muy corta duración asociados con descargas

eléctricas que tienen lugar en diferentes regiones de la atmósfera.

En el caṕıtulo 3 se da una breve explicación de algunos de los procesos f́ısicos involu-

crados en la fenomenoloǵıa de los meteoros.

En el caṕıtulo 4 se describe el detector TUS y algunos detalles técnicos sobre el ins-
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trumento, aśı como sus modos de operación.

En el caṕıtulo 5 se presenta el análisis de los datos realizado y los resultados obtenidos.

Primero se abordan los eventos tipo EAS y posteriormente se describe el estudio realizado

para los eventos meteoro del TUS.

Finalmente, en el caṕıtulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo realizado, resu-

miendo brevemente los resultados más relevantes del estudio. También se expone el trabajo

futuro.



Caṕıtulo 1

Los Rayos Cósmicos

Los rayos cósmicos son part́ıculas cargadas muy energéticas que bombardean la Tierra

continuamente a una razon de alrededor de 10’000 particulas por metro cuadrado por

segundo para enerǵıas de 1 GeV. La cantidad de part́ıculas se reduce rapidamente con

el incremento en su enerǵıa, part́ıculas con enerǵıa por encima de 1019 eV llegan a una

razon de alrededor de una particula por kilometro cuadrado por año. De manera historica

el evento más energético detectado fue observado el 15 de octubre de 1991 por el detector

Fly’s eye en Utah, EUA. La enerǵıa medida del rayo cosmico fue de 3.2 x 1020 eV (Clay

and Dawson, 1997). Con el trabajo reciente de la colaboración de Pierrre Auger (Halim

et al., 2023), se ha incrementado la estad́ıstica del número de eventos cercanos a este rango

de enerǵıa, pues reportaron 100 chubascos creados por part́ıculas de muy alta enerǵıa en el

rango de 78-166 EeV (1018 eV), grabados entre el 1 de enero de 2004 y el 31 de Diciembre

de 2020.

La composición de los rayos cósmicos a enerǵıas muy altas aun no esta del todo de-

terminada pues el muy bajo flujo impide su medición directa. Las masas deducidas en

el extremo del espectro de enerǵıas no permiten realizar una predicción clara, pues se

mezclan componentes ligeras y pesadas, las observaciones sugieren que a medida que su

enerǵıa incrementa también lo hace la contribucón de núcleos pesados (Aab et al., 2020b).
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CAṔıTULO 1 LOS RAYOS CÓSMICOS

Antecedentes

En 1912 el cient́ıfico Viktor Hess realizó un experimento en globo (figura 1.1), llevando

a bordo dos electroscopios, los cuales son instrumentos que reaccionan en la presencia de

un campo eléctrico y permiten medir la densidad de part́ıculas cargadas en el ambiente. A

medida que fue ascendiendo, la cantidad de part́ıculas cargadas incrementó hasta que el

globo alcanzó su máxima altitud (∼ 5000 m). La suposición de Hess fue que el incremento

se debia a radiación penetrando en la atmósfera proveniente del espacio. En una ocasión

posterior realizó un experimento similar en globo durante un eclipse solar y encontró que

no hab́ıa cambio en la radiación ionizante. Su conclusion fue que la radiacón provenia de

algúna otra fuente que no era el Sol. Este suceso histórico marcó el inicio del estudio de

los rayos cósmicos.

En 1929, Skobeltsyn construyó una cámara de niebla para estudiar las propiedades de

los electrones emitidos en decaimientos radioactivos. Entre las trazas estudiadas, encontró

algunas que eran dificilmente deflectadas y parećıan electrones pero con enerǵıas mayores

a 15 MeV. Posteriormente, identificó éste fenómeno con electrones secundarios producidos

por la “ultra radiación γ de Hess”. Estas fueron las primeras imágenes de trazas de rayos

cósmicos.

Figura 1.1: Fotograf́ıa del momento posterior al vuelo en globo de Hess, cuando se descubrió
la radiación penetrando en la atmósfera. Imagen modificada de (Longair, 2011)

En 1938, Pierre Auger y sus colegas realizaron observaciones de la “ultra radiación

γ de Hess” con varios detectores separados, mediante este experimento descubrieron los

2



1.1. DETECCIÓN DE RAYOS CÓSMICOS

chubascos atmosféricos extensos de part́ıculas secundarias (EAS por sus siglas en inglés).

Mediante su experimento, hallaron que dichos chubascos atmosféricos pueden extenderse

en dimensiones mayores a los 100 metros sobre el nivel del suelo y contienen millones de

part́ıculas ionizantes. Además, las part́ıculas responsables de iniciar los chubascos deben

haber tenido enerǵıas superiores a 1015 eV en la parte superior de la atmósfera. Este

hecho mostró evidencia directa sobre la aceleración de particulas cargadas hasta enerǵıas

extremadamente altas en fuentes astrof́ısicas (Longair, 2011).

1.1. Detección de rayos cósmicos

Los EAS

Un chubasco atmosférico extenso de part́ıculas secundarias o “Extensive air shower”

en inglés, es caracterizado por un disco delgado de part́ıculas radialmente muy extendido

que se propaga escencialmente a la velocidad de la luz a lo largo del eje del chubasco.

Dicho disco exhibe un frente ligeramente curveado, tiene una alta densidad en el centro y

ésta disminuye aproximadamente de manera exponencial al incrementar la distancia del

radio. Experimentalmente la localizacion de la máxima densidad define la posición del

eje del chubasco al impactar en el suelo. Las part́ıculas cargadas producen Cherenkov

óptico altamente polarizado, aśı como emision radio mientras se propagan através de la

atmósfera, también producen fluorescencia en el aire a lo largo de sus trazas, lo cual deja

una larga columna de aire ionizado que se recombina lentamente (Grieder, 2011).

Detectores de superficie

El método más común para detectar rayos cósmicos, consiste en arreglos de detectores

que registran la llegada de las particulas del disco al nivel del suelo. Por consiguiente, el

chubasco es registrado solamente como una “imagen” de dos dimensiones en un momento

de su desarrollo. El patrón producido por las part́ıculas del chubasco es circular para

chubascos verticalemente incidentes, mientras que con el incremento del ángulo cenit, el

patrón cambia a una forma eĺıptica asimétrica. Cabe mencionar que el campo magnético

terrestre también afecta el desarrollo del chubasco produciendo asimetŕıa.
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CAṔıTULO 1 LOS RAYOS CÓSMICOS

Los parámetros más relevantes para reconstruir un chubasco por medio de arreglos de

detectores de particulas, son el tiempo de llegada ti del i-ésimo detector con respecto a

algún tiempo de referencia t0, la densidad de part́ıculas ρi, y la localización del detector

xi e yi. Actualmente los detectores más comunes utilizados en éste tipo de arreglos son

centelleadores y/o tanques Cherenkov, para mediciones rápidas y densidad de part́ıculas

o deposición de enerǵıa (Grieder, 2011). En la figura 1.2, se muestra un tanque Cherenkov

utilizado en el observatorio Pierre Auger.

Figura 1.2: Ejemplo de detector de superficie. Fotograf́ıa de un
tanque Cherenkov del observatorio Pierre Auger (Tomado de:
https://www.flickr.com/photos/134252569@N07/21573277143/in/album-
72157656013297308/).

Detectores de Cherenkov de aire

Los conjuntos de detectores ópticos con gran aceptación angular y de gran apertura que

graban la emision Cherenkov atmosférica de los EAS, operan de manera muy similar a los

arreglos de detectores de part́ıculas. A diferencia de los telescopios Cherenkov empleados

para atronomı́a de rayos gamma, que utilizan un gran espejo colector de luz con un campo

de visión muy angosto con una muy alta resolución angular y que puede apuntar en
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1.1. DETECCIÓN DE RAYOS CÓSMICOS

cualquier dirección del cielo nocturno (figura 1.3), los arrreglos de detectores Cherenkov

de ángulo amplio cubren simultaneamente una gran fracción del cielo y detectan cualquier

evento que se encuentre en su campo de visión (figura 1.4).

Figura 1.3: Ejemplo de telescopio Cherenkov empleado para astronomı́a de ra-
yos gamma. Fotograf́ıa de los telescopios del experimento HESS (Tomado de:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=61288242).

Este tipo de detectores pueden ser utilizados solamente durante noches claras sin luna y

las condiciones atmosféricas deben ser revisadas frecuentemente para mediciones precisas.

La información más relevante obtenida por estos detectores es el número de densidad Qi

de los fotones ópticos al tiempo de llegada ti y las corrdenadas xi e yi de los detectores.

Debido a la generalmente buena transparencia de la atmósfera para la porción optica

de la emision Cherenkov (baja absorción y disperisón), la luz que se recolecta contiene

fotones de todas las etapas del chubasco a lo largo de su trayectoria. Aśı, éste tipo de

detectores permı́te obtener una “imágen” de tres dimensiones del evento (Grieder, 2011).

Detectores de fluorescencia de aire

La fluorescencia atmosférica producida por los EAS es emitida de manera isotrópica,

principalmente en la banda de 300 a 400 nm, orginada por moléculas de Nitrógeno neutro

(segunda banda positiva) o Nitrógeno ionizado (primera banda negativa). Debido a la

naturaleza isotrópica, en principio es posible observar los EAS de todas direcciones, por lo

5



CAṔıTULO 1 LOS RAYOS CÓSMICOS

Figura 1.4: Ejemplo de telescopio Cherenkov de ángulo amplio. Fotograf́ıa del interior de
un módulo óptico del experimento Tunka-133. Tomado de (Kostunin et al., 2019).

cual se necesita un detector que pueda observar y seguir EAS alrededor del mismo. Dada

la semejanza de éste tipo de detectores con el ojo de una mosca, este tipo de detectores a

veces es llamado detector de fluorescencia de aire tipo ojo de mosca.

Las observables relevantes para este tipo de detectores son la densidad de fotones Q,

la dirección de llegada instantanea de los fotones, es decir, el ángulo zenith θ y azimuth

φ, y el tiempo de llegada t.

Éste tipo de detectores consisten principlamente en un gran número de módulos ópticos

detectores (grandes tubos fotomultiplicadores individuales o clusters de pequeños tubos),

los cuales apuntan cada uno en una dirección particular cubriendo una parte limitada de

ángulo sólido del cielo. Actualmente grandes espejos o sistemas de espejos son colocados

para recolectar una mayor cantidad de luz. La figura 1.5, muestra un ejemplo de éste tipo

de detectores. Con éstos detectores es posible monitorear una gran canitidad de volúmen de

la atmósfera sobre una gran cantida de área, por lo cual es esperado que graben chubascos

raros de ultra alta enerǵıa que choquen muy lejos y puedan ser perdidos por un arreglo

muy grande (Grieder, 2011).
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1.2. INCOGNITAS

Figura 1.5: Ejemplo de detector de fluorescencia de aire. Fotograf́ıa
de un detector de fluorescencia del observatorio Pierre Auger (Tomado
de: https://www.flickr.com/photos/134252569@N07/22414306455/in/album-
72157654097333143/). A la izquierda se puede ver la apertura por donde entra la
luz y enfrente se encuentra el sistema de espejos que ilumina la cámara (arreglo de tubos
fotomultiplicadores).

1.2. Incognitas

El espectro de enerǵıa de los rayos cósmicos indica el flujo de part́ıculas de los rayos

cósmicos en función de la enerǵıa, figura 1.6. Para la región del espectro que no se ve

afectada por las part́ıculas que se propagan a través del viento solar (E ≥ 109 eV), el flujo

puede expresarse mediante una ley de potencias:

dN

dE
∝ E−γ , (1.1)

donde el coeficiente espectral γ cambia con la enerǵıa debido a los efectos de produc-

ción de part́ıculas. El espectro de los rayos cósmicos se compone de dos regiones: rodilla

(enerǵıas menores a 1015 eV con γ ∼ -2.7 a γ ∼ -3.1) y tobillo (enerǵıas mayores a 1018

eV, con γ ∼ -2.7). Se ha observado otra discontinuidad llamada segunda rodilla, que se

presenta a enerǵıas entre 1017,6 y 1017,8 eV con γ ∼ -3.3.
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CAṔıTULO 1 LOS RAYOS CÓSMICOS

Figura 1.6: Espectro de enerǵıa de los rayos cósmicos (Evoli, 2020). Se indica con una
flecha gris la región de la rodilla (Knee) y el tobillo (Ankle).

En 1966, K. Greisen, G. Zatsepin y V. Kuzmin predijeron que podŕıa haber un ĺımi-

te en el espectro de enerǵıa de los rayos cósmicos causado por la producción de piones

en colisiones entre protones de los rayos cósmicos y fotones del fondo cósmico de micro-

ondas (CMBR). Esta supresión es llamada corte GZK (o ĺımite GZK), en honor a sus

descubridores, y se presenta a 6x1019 eV (Thomson, 2006).

El oŕıgen de los rayos cósmicos con enerǵıa extrema (EECRs), esto es, con enerǵıa

mayor a 1018 eV, representó uno de los misterios del área de investigación de los rayos

cósmicos durante mucho tiempo. Desde que se establecio la existencia de los EECRs en

1960, surgieron varias especulaciones sobre si dichas part́ıculas eran creadas en nuestra

galaxia o si provenian de objetos extragalácticos. Gracias a resultados obtenidos por el

8



1.2. INCOGNITAS

Observatorio Pierre Auger en Argentina, el cual es el observatorio de rayos cósmicos más

grande que se ha contruido, dicho misterio fue resuelto. Utilizando datos de part́ıculas con

enerǵıa promedio del órden de 1019 eV, lograron establecer que la dirección de llegada es

∼ 6 % más grande en una mitad del cielo que del lado opuesto, además mostraron que

la dirección de llegada indica un oŕıgen extragaláctico (Aab et al., 2017). En la figura

1.7, se muestra un mapa del cielo en coordenadas ecuatoriales, indicando el flujo de rayos

cósmicos por encima de 8x1018 eV. Se puede apreciar una anisotroṕıa en una región alejada

del centro galáctico, indicando una fuente extragaláctica para los EECRs.

Figura 1.7: Mapa del cielo en coordenadas ecuatoriales, donde se muestra el flujo de rayos
cósmicos por encima de 8x1018 eV. El centro galáctico está marcado con un asterisco y el
plano galáctico está indicado con una ĺınea discontinua. Tomado de: (Aab et al., 2017).

Pese a los esfuerzos realizados en las investigaciones de los rayos cósmicos, aún quedan

incognitas por responder como la máxima enerǵıa que pueden alcanzar y su composición.

Debido a que los rayos cósmicos con enerǵıa por encima del corte GZK tienen un flujo más

bajo que un evento por siglo por kilometro cuadrado (Aab et al., 2020a), son necesarias

enormes áreas de detección para recolectar suficiente estad́ıstica.

Un detector de EECRs establecido en el espacio tiene la ventaja de una gran exposición

y covertura uniforme de la esfera celeste. La idea de observaciones de EECRs desde el

espacio fue propuesta originalmente por John Linsley a inicios de la decada de los 80

(Benson and Linsley, 1981). El principio de observación se basa en la detección de la luz

UV producida por los EAS en la atmósfera de la Tierra, aśı como la radiación Cherenkov

delantera reflejada por la superficie de la Tierra o por la parte superior de nubes densas.

9



CAṔıTULO 1 LOS RAYOS CÓSMICOS

El concepto original de Linsley fue adelantado para su época debido a la falta de tec-

noloǵıa para llevarlo a cabo. Con el paso de los años la idea de Linsley maduro en Estados

Unidos (EUA) y Europa con diferentes conceptos. En Europa el proyecto evoluciono en el

EUSO (Extreme Universe Space Observatory) y en 2006, los equipos Japoneses y de EUA

redefinieron la mision como un observatorio unido al KIBO, el módulo de experimento Ja-

pones (JEM por sus siglas en inglés) de la estación espacial internacional. Aśı la misión fue

renombrada y surgió el JEM-EUSO. En 2013, hubo una reorientación sobre el programa y

se cambió el nombre a Join Experiment Missions for Extreme Universe Space Observatory,

manteniendo el acrónimo anterior. Sin embargo, el programa incluyo varias misiones (figu-

ra 1.8): el EUSO-TA desde tierra (Abdellaoui et al., 2018), desde globos estratosféricos el

EUSO-Ballon (Adams et al., 2015a), EUSO-SPB1 (Wiencke and Olinto, 2017) y EUSO-

SPB2 (Adams et al., 2017) y desde el espacio empleando detectores de fluorescencia para

probar la técnica observacional, el TUS (Klimov et al., 2017) y el Mini-EUSO (Bacholle

et al., 2021). El objetivo final del programa es realizar las misiones espaciales de escala

media llamada K-EUSO (Casolino et al., 2017) y de gran escala POEMMA (Olinto et al.,

2021).

Figura 1.8: Imágen representativa de los proyectos del programa JEM-EUSO. Tomado de
(Bacholle et al., 2021).
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Caṕıtulo 2

Eventos Transitorios Luminosos

Los Eventos Transitorios Luminosos o comunmente abreviados en la literatura como

TLEs, es el nombre que se le ha dado a una colección de diferentes fenómenos luminosos y

de muy corta duración, que tienen lugar en un amplio rango de altitudes en la Estratósfera,

Mesósfera y la baja Termósfera, desde al rededor de 15 hasta 105 km en una cercana

conjunción con la actividad electrica troposférica (Pasko et al., 2012).

2.1. Sprites

En 1994 Lyons (Lyons, 1994), reportó resultados de un experimento en el cual se

monitoreo sistemáticamente la estratosfera a niveles de 100-800 km sobre elevadas planicies

en la región central de Estados Unidos de América, del 6 al 21 de julio de 1993. En su

trabajo exhibió complejas estructuras de luz observadas por encima de grandes tormentas

eléctricas, dichas estructuras mostraron diversas formas y una amplia variedad de brillos,

en su art́ıculo Lyons llamó a este tipo de fenómenos “Sprites” debido a una sugerencia

hecha por D. Sentman en 1993.

Morfológicamente los Sprites representan uno de los fenómenos más complejos, pues

presentan diferentes formas:

1. Columas rectas: columnas de luz delgadas, verticales y alargadas.

11



CAṔıTULO 2 EVENTOS TRANSITORIOS LUMINOSOS

2. Forma de Zanahoria: compuesto de un cuerpo central con forma de corazón, con

numerosas protuberancias como tentáculos que se convulcionan, similares a hojas o

cabellos.

3. Medusas o fuegos pirotécnicos: mayores en volúmen o área, con un gran cuerpo

brillante y un toldo sobrepuesto encima de numerosos tentáculos descendientes.

4. Sprites con ángulo: columnas bifurcadas con canales brillosos extendiendose diago-

nalmente (Pasko, 2010).

Las altitudes de iniciación de los “tentáculos” de descenso son de 66-89 km, y las de

ascenso son de 64-78 km (Stenbaek-Nielsen et al., 2010), las serpentinas de descenso crean

caracteŕısticas de Sprite tipo columna mientras que las serpentinas de ascenso forman

amplios y difusos Sprites del tipo zanahoria; generalmente los sprites se manifienstan en

grupos y su duración puede variar desde 1 ms hasta decenas de milisegundos (Lyons et al.,

2008).

Figura 2.1: Fotograf́ıa de Sprites (Tomado de: https://oko-
planet.su/pogoda/newspogoda/388562-krasnoe-siyanie-v-nebe-nad-gorami-v-
slovakii.html). Como se puede notar en la parte inferior suelen generarse “tentáculos”
que se desvanecen.

Los eventos sprites ocurren después de fuertes descargas eléctricas positivas nube-suelo,

esto es, el descenso de carga positiva de las nubes hacia el suelo. Aunque también se han

observado sprites después de descargas eléctricas negativas nube-suelo, pero en menor me-
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dida. Estudios recientes mostraron que ∼25 % de los sprites son asociados inequivocamente

con rayos supercŕıticos negativos, los cuales se concentraron principalmente en regiones

tropicales debajo de los 20◦ de latitud, mientras que los asociados a descargas positivas se

esparcen en regiones de elevada altitud de hasta 50◦ (Chen et al., 2019).

2.2. Jets Azules

(Wescott et al., 1995) reportó en 1995 una de las primeras emisiones ópticas docu-

mentadas de eventos con forma cónica extendiendose de manera ascendente sobre la parte

superior de tormentas eléctricas y exhibiendo una coloración azul. Los eventos reportados,

fueron grabados durante junio y julio de 1994, por cámaras blanco-negro y a color que iban

a bordo de los aviones de campaña Sprites94, el Rockwell jet commander y el Westwind

2. Obtuvieron cincuenta y seis ejemplos de éste tipo de fenómenos en un intervalo de 22

minutos durante una tormenta sobre Arkansas, en su trabajo examinaron algunos posibles

mecanismos para explicar la naturaleza de dichos fenómenos, pero no hallaron una teoŕıa

satisfactoria, sin embargo, se le atribuye a dicho reporte la mención del término “Jets

Azules” 1 por primera vez como referencia a dicho fenomeno atmosférico.

Se ha calculado por medio de triangulaciones que la altitud promedio de iniciación

de los Jets Azules es de 17.7 km y su extensión superior de 37.2 ± 5.3 km, al analizar

secuencias de imagenes se ha estimado que poseen una velocidad vertical de 112 ± 24

km/s; además se ha medido el ángulo de apertura del cono de 18 Jets Azules, resultando

en un valor de 14.7° ± 7.5°, aśı como un tiempo de vida de 200 a 300 ms (Pasko, 2008).

Se cree que los efectos ópticos de los Jets azules se debe a la descarga eléctrica a gran

escala en la estratósfera seguido por la excitación de moléculas de N2 por impacto de

electrones. La emisión de la segunda banda positiva del N2 (N22P) se vuelve dominante

en la estratósfera, lo cual produce el color azul predominante en la emision azul de los Jets

azules (Pasko, 2010).

1En el texto original en inglés el término correcto es “Blue Jets”.
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Figura 2.2: Fotograf́ıa de Jet azul, modificado de (Chanrion et al., 2017). Los jets azules
presentan una estructura en forma cónica y se propagan de manera ascendente.

2.3. Elfos

En 1992 Boeck et al., reportó una luminosidad transitoria a una altura de aproxi-

madamente 95 km, su observación coincidió con un relámpago en una tormenta tropical

oceánica justo debajo del evento (Boeck et al., 1992). Sin embargo, fue hasta 1996 con

el reporte de (Fukunishi et al., 1996), que se documentó de manera espacial y temporal

éste tipo de fenómeno utilizando un fotómetro de alta velocidad multicanal y cámaras

CCD 2 de imágen intensificada, los dispositivos fueron llevados a Colorado como parte

de la campaña Sprites95 del 15 de Junio al 6 de Agosto de 1995. Observaron destellos

ópticos difusos con una duración menor a 1 ms y con una escala horizontal de 100 a 300

km, los cuales tuvieron lugar a una altitud de 75 a 105 km justo después de la aparición

de rayos del tipo nube-suelo pero antes de la aparición de Sprites, fue en dicho art́ıculo

que denominaron a este tipo de eventos como “Elfos” (En inglés el término es Elves que

corresponde a las siglas de Emissions of light and very-low frequency (VLF) perturbations

due to electromagnetic pulse (EMP) sources).

Los elfos son discos toroidales de color rojo que se expanden rápidamente, resultado

de un EMP de una descarga del tipo nube-suelo, la altitud a la que se genera es entre 80

y 100 km además el disco puede tener un diámetro de 400 km o más, su aparición sucede

aproximadamente 0.3 ms despues de la aparición de la descarga (Rycroft, 2006).

2Charge-Coupled Device
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Figura 2.3: Fotograf́ıa de Elfo (Tomado de: spaceweathergallery.com ). La imagen muestra
un elfo generado sobre una poderosa tormenta eléctrica en la República Checa.

Los eventos aparentemente más comunes son los Sprites, Jets azules y Elfos, sin em-

bargo, se han detectado nuevos tipos de fenomenos que se han añadido a la familia de

los TLEs, como los “Halos”, figura 2.4, que son breves resplandores descendentes con una

extensión de 40 a 70 km (Barrington-Leigh et al., 2001; Frey et al., 2007), “Jets Gigantes”,

figura 2.5, los cuales forman un camino directo de contacto eléctrico entre la parte superior

de una nube tormentosa y la baja ionósfera (Pasko et al., 2002; Su et al., 2003), aśı como

“Terrestrial Gamma-ray Flashes” (TGFs) los cuales son destellos intensos de rayos gama

producidos a una altitud de aproximadamente 12 km (Briggs et al., 2010; Fishman et al.,

1994), y una nueva forma de TLE producido a su consecuencia (Xu et al., 2017). En la

figura 2.6, se muestra una ilustración de los diferentes tipos de TLEs y en la tabla 2.1, se

muestran las duraciones t́ıpicas o caracteŕısticas de diferentes tipos de TLEs.
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Figura 2.4: Fotograf́ıa de Halo, tomado de (Chern et al., 2015). En la imagen se puede
notar la forma ovalada que presentan los halos.

Figura 2.5: Fotograf́ıa de Jet Gigante (Tomado de:
http://pasko.ee.psu.edu/Nature/paskoenhanced.jpg). Como se muestra en la imagen, éste
fenómeno presenta una forma cónica ascendente similar a la del jet azul.

Tabla 2.1: Duraciones t́ıpicas o caracteŕısticas de TLEs.
Tipo de TLE Duración (ms) Tamaño (km) Altitud (km)
Jets Azules 200 - 300 3 - 20 20 - 40

Jets Gigantes < 300 70 - 90
Sprites < 10 25 - 50 40-90
Elfos < 1 > 300 84 - 87
Halos < 10 < 100 70 - 85
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Figura 2.6: Ilustración de eventos transitorios luminosos (Tomado de:
https://www.nasa.gov/image-feature/upper-atmosphere-phenomena-caused-by-
thunderstorms).
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Caṕıtulo 3

Meteoroides y Meteoros

Los asteroides son escombros rocosos, de hierro o gélidos que vuelan en el espacio. Los

meteoroides son pequeños asteroides con dimensiones desde unas micras hasta 1 metro 1,

los cuales golpean la atmósfera de la Tierra a velocidades hipersónicas, en su mayoŕıa desde

11 hasta 72 km/s, las cuales corresponden a las velocidades de escape de la Tierra y del

sistema solar respectivamente. Generalmente, a lo largo del paso del meteoroide a través

de la atmósfera hay iones liberados y electrones libres, en muchos casos la desexcitación

de los iones produce luz visible (Ceplecha et al., 1998; Cziczo et al., 2001; Spurný and

Ceplecha, 2008), dicha luz es conocida como meteoro 2. La interacción del meteoroide

en la atmósfera empieza con una fase de precalentamiento a una altura entre 300 a 100

km, entonces el material de la superficie se sublima y se produce una capa de vapor

caliente a temperaturas mayores a 2000 K alrededor del cuerpo, este fenómeno es llamado

ablación (Opik, 1958). A temperaturas alrededor de 2500 K el material fundido empieza

a evaporarse, los iones alrededor de esta capa alcanzan estados excitados y emiten luz en

el proceso de desexcitación. La altura inicial de este fenómeno está en el rango de 120

a 75 km (Carbary et al., 2003; Love and Brownlee, 1991). Debido al choque térmico, el

cuerpo se desintegrará en el rango de 70 a 30 km de altura. Un meteoroide t́ıpico finaliza

perdiendo toda su masa sin cambiar radicalmente su velocidad. Normalmente el tiempo

de evaporación tiene una duración entre 0.5 hasta 3 segundos (Adams et al., 2015; Cellino

1Información tomada de: https://amsmeteors.org/resources/posters/
2Un meteoro es la luz emitida por un meteoroide o un asteroide al entrar en la atmósfera.

19
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et al., 2012).

3.1. Interacción de meteoroides con la atmósfera

Existen dos casos ĺımites en la interacción de los meteoroides con la atmósfera. Si el

meteoroide es suficientmenete pequeño o su altitud de vuelo es suficientemente alta, su

interacción sucede en un régimen libre de moléculas, esto es, cuando el “camino libre” de

las moléculas de aire es mayor que la dimensión lineal (radio) del meteoroide. El impacto

del momentum y enerǵıa son transmitidos directamente al núcleo del meteoroide por gol-

pe directo de las moléculas de aire (Opik, 1958). En éste régimen el material evaporado o

pulverizado no blinda la superifice del meteoroide; no hay interacciones de átomos abal-

cionados entre śı. Por otro lado, grandes meteoroides a relativamente bajas altitudes son

descritos de manera satisfactoria por modelos hidrodinámicos, ya que se forma una onda

de choque (Popova, 2004).

La fenomenoloǵıa de los meteoros puede ser modelada de la siguiente manera. El me-

teoroide es el núcleo sólido del meteoro. El jet de átomos vaporizados que emergen del

meteoroide, mezclados con aire, es llamado “coma” cuando aún no se ha desacelerado

completamente, esto es, mientras los elementos aún mantengan una considerable fracción

de la enerǵıa cinética original de movimiento delantero. En la coma es donde ocurre la

principal disipacion de enerǵıa cinética de los meteoroides ordinarios; también es el foco

del impacto de radiación, la principal fuente de luminosidad de los meteoros visibles (Opik,

1958).

A suficiente distancia detrás el meteoroide, la velocidad de traslación de la coma es

desacelerada muy por debajo de la velocidad molecular media de la atmósfera circundante,

entonces es convertido en la estela de la cola, en forma de una columna rezagada detrás

del meteoroide. La estela de la cola se expande a partir de la difusion turbulenta y gaseosa,

asumiendo una forma paraboloide. Excepto para los primeros 10−3 segundos despues del

paso del meteoroide, la columna es tan estrecha que puede ser aproximada a un cilindro

(con iregularidades debido a la turbulencia) (Opik, 1958).

El tren persistente o simplemente tren, es observado como una banda de luz a lo largo
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de porciones de los rastros de meteoros rápidos y luminosos despues de que los meteoros

han desaparecido. Su diámetro es del órden de 0.1 a 1 km y su tiempo de visibilidad es de

unos pocos segundos a varios minutos o más. El tren es frecuentemente confundido con el

rastro, el cual denota el camino luminoso del meteoro (Opik, 1958).

En la figura 3.1, se muestra un esquema con las diferentes regiones de un meteoro.

La region C1 corresponde a la porcion del frente de la coma, la cual se desplaza con una

velocidad de transalación w1, además se genera una velocidad de expansión v debido a la

penetración directa y la expansion de la nube de vapor-aire. La región C2 es la cola de la

coma, donde el desplazamiento tiene lugar con una velocidad translacional reducida w2,

en dicha región sucede la expansión por difusión de eddy y de gas (Dt +Dg). La región J

corresponde a la estela del tren donde hay una expansion por difusión de gas (Dg). T es

la región del tren persistente.

Figura 3.1: Fenómeno del meteoro. Se muestran diversas regiones de un meteoroide M con
velocidad w, a su paso por la atmósfera. Para más detalles ver el texto.

Durante el vuelo de descenso la densidad de la atmósfera, al igual que la intensidad

de vaporización incrementan, mientras el área superficial del meteoroide reduce por la
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ablación. La luminosidad del meteoro, la cual es el producto tanto de la emisión debida a

la atmósfera como de la vaporización, vaŕıa de acuerdo a una “curva de luz” sesgada (Opik,

1958). La curva de luz (LC) de un meteoro es un proceso de emisión no trivial, debido a

la interacción del meteoroide con la atmósfera Terrestre. La luminosidad de un meteoro

vaŕıa de acuerdo a la masa inicial, densidad y velocidad del meteoroide. La morfoloǵıa

de la LC también cambia de acuerdo al meteoro ”padre”(Campbell-Brown and Koschny,

2004). Por ejemplo, un meteoroide de un solo cuerpo producirá una LC que incrementa

gradualmente hasta su pico de luminosidad y despues un deacimiento exponencial, con

un tiempo de subida mayor al teimpo de decaimiento. Para meteoros de alta velocidad,

es t́ıpica la presencia de un breve incremento en la luminosidad en el punto terminal

(llamarada) debido a una fragmentación repentina y/o cambios en circunstancias f́ısicas

con más evaporación o ionización (Ceplecha et al., 1998). Por otro lado, meteoroides

de bolas de polvo pueden producir multiples morfoloǵıas de LC como pico temprano,

simétrica, plana, etc (Murray I. S., 2002).

La razon de ablación determina la deposición de masa, influencia el momento y la

enerǵıa liberada en la atmósfera, lo cuál esta realacionado con la radiación y ionización

del meteoro. La curva de luz que es producida por la intensidad de la radiación, puede

modelarse por la siguiente ecuación:

I = τ

(
V 2

2

dM

dt
+MV

dV

dt

)
, α =

β

µV

dM

dt
, (3.1)

donde I es la intensidad de la radiación, V y M son la velocidad y la masa del meteo-

roide, τ la eficiencia luminosa y β la eficiencia de ionización, α es la concentración lineal de

electrones, µ es la masa promedio de un átomo del meteoroide ablacionado (Popova, 2004).

Para part́ıculas pequeñas, su velocidad es aproximadamente constante y la intensidad pue-

de ser considerada solamente proporcional a la perdida de enerǵıa cinética del meteoroide,

esto es, el primer término del lado derecho de la ecuación 3.1. En la figura 3.2, se muestra

la simulación de una curva de luz t́ıpica de un meteoroide solido, la cual presenta un lento

ascenso hasta alcnazar su máxima intensidad y un posterior rápido descenso.

22
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Figura 3.2: Curva de luz de un meteoroide sólido, tomado de (Campbell-Brown and
Koschny, 2004).
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CAṔıTULO 3 METEOROIDES Y METEOROS

24



Caṕıtulo 4

El detector TUS

El proyecto espacial ”Lomonosov” fue iniciado y liderado por la Universidad Estatal de

Moscú, una organización educativa multidisciplinaria y ĺıder cient́ıfica en Rusia, la cual ha

dirigido los objetivos cient́ıficos de las ciencias espaciales hacia el estudio de los problemas

actuales más pertinentes. La colaboración está formada por universidades e institutos

de diferentes páıses, Rusia, Estados Unidos de América, México, Korea, Dinamarca y

España1. Los temas cient́ıficos estudiados con la misión Lomonosov son:

Rayos Cósmicos Ultra Energéticos (UHECR por sus siglas en inglés) con enerǵıas de

5x1019 a 1020 eV cerca del corte de enerǵıa Greizen-Zatsepin-Kuzmin (GZK).

Gamma-Ray Bursts (GRBs) entre rangos ultravioleta y gamma.

Fenómenos transitorios UV en la atmósfera superior, como una continuación de los

proyectos espaciales “Universitetsky-Tatiana”, “Universitetsky-Tatiana-2” y Vernov.

Entre estos proyectos, la facultad de ciencias F́ısico Matemáticas de la BUAP formó

parte del proyecto “Universitetsky-Tatiana 2”.

Dinámica de part́ıculas magnetosféricas, su aceleración, procesos de transporte y

pérdida, aśı como su rol en la generación de fenómenos transitorios y cuasi-estacionarios

en la atmósfera superior en los rangos óptico y de rayos-X.

1https://lomonosov.sinp.msu.ru/project/collaboration
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El detector TUS (Tracking Ultraviolet Set-up) es un telescopio de fluorescencia que

está a bordo del Satélite ”M. Lomonosov” entre otros dispositivos cient́ıficos, figura 4.1,

los cuales fueron desarrollados para estudiar diversos fenómenos astrof́ısicos. Fue lanzado

el 28 de Abril de 2016 desde el cosmódromo de Vostochny en Rusia y tiene una órbita solar

śıncrona a una altitud de alrededor de 500 km (Sadovnichii et al., 2017). El TUS tiene

cuatro modos de operación que permiten grabar diferentes fenómenos f́ısicos sobre todo

el cielo con un campo de visión (FOV) de ±4.5 grados (ó 80 km x 80 km en la superficie

terrestre a nivel del mar).

Principales Componentes del TUS

El detector TUS es un telescopio de fluorescencia que apunta hacia la superficie de la

tierra y está conformado por cuatro partes principales:

1. Espejo Concentrador Segmentado (SMC): Es un espejo parabólico tipo Fresnel (Diaz-

Anzures et al., 2004), con un área de 2 m2 y longitud focal de 1.5 m, consta de

7 segmentos hexagonales hechos de una estructura de panal de fibra de carbono

reforzado por una placa de alumino. La superficie plástica del espejo esta cubierta

por una capa de aluminio y protegida por un cubierta de Fluoruro de Magnesio

(MgF2), depositado a través de un proceso de evaporación en vaćıo. Su reflectividad

a una longitud de onda de 350 nm (promedio para fluorescencia atmosférica) es del

85 %. El espejo fue sometido a diferentes pruebas que demostraron la estabilidad de

su calidad óptica bajo condiciones espaciales. El tiempo de vida esperado del espejo

supera los tres años, figura 4.2. El funcionamiento del SMC es reflejar la fluorescencia

proveniente de la atmósfera y enfocarla al detector a bordo.

2. Fotodetector (PD) o cámara: Es un arreglo cuadrado de 256 tubos foto multiplica-

dores (PMTs) Hamamatsu R1463 con un cátodo multialcalino de diámetro de 13

mm. Su eficiencia cuántica es de alrededor del 20 % a 350 nm de longitud de onda.

El cátodo multialcalino fue elegido en lugar de la unidad bi-alcalina usada tradicio-

nalmente en detectores de fluorescencia a nivel del suelo, debido a su rendimiento

lineal en un amplio rango de temperaturas. Se emplearon guias de luz especiales con

entradas cuadradas (15 mm x 15 mm) y salidas circulares para llenar uniformemente
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Figura 4.1: Detector TUS a bordo del Satélite ”M. Lomonosov”.

el campo de visión del detector. El arreglo está dispuesto en forma de matriz de 16

x 16 (16 módulos con 16 PMTs cada uno), cada módulo tiene su propio sistema de

procesamiento de datos digital para el primer nivel de selección de eventos, basado

en una FPGA Xilinx 2, aśı como un suministro de alto voltage controlado por el

FPGA para ajustar la ganancia de los PMTs a la iluminación de fondo, figura 4.3.

Cada PMT tiene un campo de vision de ∼ 0.56° y recibe la fuorescencia reflejada

2Matriz de puertas programables o en inglés field-programmable gate array.
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Figura 4.2: Espejo concentrador segmentado en la estructura del Satélite ”M. Lomonosov”.

por el SMC, despues la convierte en una señal y gracias al procesamiento digital de

datos, es posible crear una imagen con estas señales.

Figura 4.3: Fotodetector del TUS (izquierda) y uno de los módulos con PMTs (derecha).

3. Sensor de Luz Solar (SLS): Mide la intensidad de la luz proveniente de la Tierra,

éste se encuentra junto al marco de la superficie del espejo y apunta hacia el nadir.

El SLS consta de dos fotodiodos sensibles y electrónica, figura 4.4, su información

es enviada a la unidad de información del satélite una vez por segundo. Su función
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principal es enviar información al sistema asociado con los módulos de alto voltaje

que alimenta los PMTs para cambiar la ganancia de estos y prevenir que se dañen

por una alta exposición de luz.

Figura 4.4: Sensor de Luz Solar. Las tapas que se encuentran encima son cubiertas pro-
tectoras de los fotodiodos

4. Sistema de Movimiento del Fotodetector (PDMS): A niveles elevados de intensidad

de luz resultante de luz solar directa, la unidad de información del satélite comanda

al PDMS y éste mueve el fotodetector fuera del enfoque del espejo para evitar que

la cámara se dañe.

Modos de Operación

El TUS fue diseñado con el objetivo principal de la observación de Rayos Cósmi-

cos Extremadamente Energéticos (EECRs), pero también es capaz de medir destellos de

relámpagos, Eventos Transitorios Luminosos (TLEs) y micrometeoritos. Los diferentes

modos de operación del TUS son: EAS, TLE-1, TLE-2 Y METEOR, los cuales correspon-

den a diferentes intervalos de tiempo de adquisición de datos, dichos intervalos de tiempo

fueron escogidos en base a la duración t́ıpica o caracteŕıstica de cada fenómeno producido

en la atmósfera superior.

El modo EAS está enfocado a la detección de chubascos atmosféricos extensos (EAS),
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por lo cuál su tiempo de muestreo es de 0.8 µs; como se mencionó en un caṕıtulo previo hay

diferentes tipos de TLEs, por consiguiente el modo TLE-1 tiene un tiempo de muestreo de

25.6 µs para detectar un tipo de TLE y el modo TLE-2 tiene un tiempo de muestreo de

0.4 ms para detectar otro tipo de TLE; por otro lado, el modo METEOR tiene el tiempo

de muestreo más largo comparado con los anteriores, el cuál es de 6.6 ms para detectar

micrometeoritos, pues tienen una duración de entre 0.1 a 1 s. En la tabla 4.1 se muestran

las caracteŕısticas temporales de los modos de operación del TUS. Cada evento registrado

por el TUS consta de 256 tiempos de muestreo y pesa alrededor de 100 Kbytes, el ĺımite

de datos dedicado para los datos del TUS en la unidad de memoria es de 250 Mbytes por

d́ıa aproximadamente (Klimov et al., 2017).

Tabla 4.1: Caracteŕısticas temporales de los modos de operación del TUS.
Modo de Operación Tiempo de Muestreo τ Tiempo Total ∆T

EAS 1τ0 = 0.8 µs 256τ = 205 µs
TLE-1 25τ0 = 25.6 µs 256τ = 6.6 ms
TLE-2 29τ0 = 0.4 ms 256τ = 105 ms

METEOR 213τ0 = 6.6 ms 256τ = 1.7 s
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Análisis de Datos y Resultados

El detector TUS fue lanzado en órbita como parte del equipo cient́ıfico del satélite

Lomonosov el 28 de Abril del 2016, operó de una manera regular hasta el 4 de Diciembre

de 2017, cuando el satélite enfrentó algunos problemas técnicos que no permitieron la

transmisión de los datos experimentales a la Tierra. Debido a que su objetivo primordial

fue probar la posibilidad de detectar EAS desde el espacio, el TUS operó en su mayoŕıa

en modo EAS, registrando casi 80 mil eventos, con unos pocos de ellos lo suficientemente

interesantes para ser analizados a profundidad ya que mostraron un perfil de señal y

duracion similar a lo esperado por EECRs, inclusive más brillantes.

Un evento capturado por el TUS está conformado por 256 imagenes de 256 pixeles

cada una, o visto de otra forma es un conjunto de 256 señales con una duración de 256

unidades de tiempo muestral. Las señales que exceden de manera significativa el fondo

son denominados pixeles activos (PA). La suma de las señales de los pixeles activos con

fondo substraido es llamada curva de luz (CL). La duración luminiscnete de la CL fue

caracterizada por medio de la mitad de la amplitud de la duración completa (FDHM por

sus siglas en inglés) y la asimetŕıa como la razon del tiempo de decaimiento de la señal

con el tiempo de subida (tomado a la mitad de la máxima amplitud).
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5.1. Algoritmo de traza lineal (LTA)

El problema de reconstruir la fluorescencia de los EAS como una traza lineal en la

superficie focal de un detector orbital fue estudiado en detalle en algunos trabajos de

la colaboración del JEM-EUSO (Adams et al., 2015b; Berat et al., 2010). Para utilizar

los métodos planteados en tales art́ıculos, se requieren dos cosas: 1) ajuste de la óptica

y el fotodetector, esto es, que el tamaño caracteŕıstico de la imagen (instantánea) sea

aproximadamente igual al tamaño del fotosensor y 2) un gran número de pixeles activos

en la imagen. La primera condición conlleva a una locaización bastante precisa del punto

de la traza, mientras que la segunda se requiere para obtener errores estad́ısticos pequeños

de las estimaciones resultantes. En el caso del detector TUS, ninguna de las condiciones

previamente mencionadas se satisface. La función puntual de dispersion (PSF) es bastante

grande, de modo que la imagen instantánea es distribuida sobre 4 a 6 pixeles vecinos,

además la longitud de la traza no excede de manera significativva su “grosor”.

Por otro lado, la reconstrucción de los eventos se puede lograr mediante un modelo

probabiĺıstico por inferencia Bayesiana de la distribución posterior a los parámetros des-

conocidos de la traza y la CL. En tal caso, la información requerida son las coordenadas

de los centros de los pixeles activos y los valores de las señales en el instante de tiempo

dado. Las señales deben ser re-escaladas debido a la sensitividad de cada pixel, de modo

que los coeficientes de sensitividad y las PSF son utilizados como informacion a priori. Sin

embargo, dicha información se conoce con una gran incertidumbre, pues las sensitivida-

des de los pixeles cambiaron en gran medida durante la operación del detector en orbita,

mientras que la PSF del espejo del TUS vaŕıa en tamaño y forma en todo el FOV del

fotodetector.

Para contrarestar las dificultades para la reconstrucción de eventos detectados por el

TUS, se planteó un enfoque heuŕıstico. La idea fue descrita primero en (Tkachev, 2017)

y posteriormente modificada en (Khrenov et al., 2020). El método consiste en hacer una

aproximación de la dependencia temporal de las coordenadas de los puntos de la traza,

X(t) = Xm +Ux(t−Tm), de acuerdo a la distribución de las coordendas Xi de los centros

de los pixeles activos, Tm es estimado al hacer un ajuste a la CL, los parámetros Ux y Xm

se obtienen al minimizar la suma:
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∑
i

k2(i)∑
k=k1(i)

Wi(tk)n(X0 + tkUx −Xi)
2, (5.1)

donde i corre sobre el número de PA, k1(i) y k2(i) son los tiempos iniciales y finales

de la “ventana de actividad” para el i-ésimo pixel, n la potencia de los pesos Wi, Xi

el centro del i-ésimo pixel. Esta ecuación es aplicada de manera independiente para las

coordenadas en X e Y. Para reducir la aproximación rugosa asociada con la pixelización,

los pesos Wi son proporcionales al valor de la señal suavizada (curva ajustada) al tiempo

t. La operación del LTA es controlada por dos hiperparámetros, n el valor del exponente

que “modula” los pesos y el valor umbral qact que define la ventana de actividad.

5.2. Dirección de arribo

El sistema óptico del detector proyecta el movimiento del objeto fuente en el movi-

miento de la imagen a lo largo de la traza en el plano focal. Para un sistema óptico ideal

(libre de aberraciones), la velocidad U de la imagen puntual se relaciona con la velocidad

angular aparente ω de la fuente de luz por medio de la distancia focal f , de la forma

U = ωf .

Si la fuente de luz puntual se mueve en la atmósfera a una velocidad constante a lo largo

de un camino rectiĺıneo, su imagen tambien se moverá a lo largo de una traza rectiĺınea

en el plano focal, de modo que la estructura de la imagen depende solamente de la PSF

de la óptica. La dirección de movimiento del objeto luminoso (dirección de arribo) puede

ser determinada al calcular las componentes de la velocidad del movimiento a lo largo de

la traza.

En el sistema de coordenadas local, la dirección de arribo ~Ω puede establecerse uti-

lizando los ángulos acimut φ y cenit θ como: ~Ω = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ), con ~Ω en

dirección opuesta a la velocidad de la fuente. Si denotamos por χ el ángulo entre ~Ω y la

linea de visión ~s (véase figura 5.1), el movimiento angular de la fuente puede expresarse a

través de la velocidad de la fuente v por medio de la ecuación:
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v/c =
sinχ0

sin(χ− χ0)
, tan(χ0) = V/c. (5.2)

Figura 5.1: Sistema de coordenadas local. En el diagrama se muestra la ĺınea de visión
(azul) y dirección de arribo (rojo). El detector se encuentra en A, la fuente en B y la
fluorescencia detectada en P. Ver el texto para una explicación sobre los ángulos.

Para un valor fijo de velocidad lineal aparente V , diferentes geometŕıas de la traza co-

rresponden a diferentes velocidades de una fuente. Si χ < 2χ0, no hay trazas. La velocidad

mı́nima del objeto en movimiento es vmin = c sinχ0 y corresponde a una traza en dirección

hacia arriba con un ángulo con respecto a la ĺınea de visión π/2 + χ0. Dependiendo de la

situación, la ecuación 5.2 puede tomar una de las siguientes formas:

• Fuente no relativista (v � c): ωR = v sinχ

• Fuente relativista (v ∼ c): ωR = v sinχ/(1 + v
c cosχ)

• Fuente ultra-relativista (v ≈ c): ωR = c tan(χ/2)

donde R es la distancia al detector.

Cuando se observa en el nadir, χ ≈ θ. Para eventos fuera del eje, cosχ = cos γ cos θ −

cos(δφ) sin γ sin θ, donde γ es el ángulo del campo y δφ es el ángulo entre ~Ω y ~s proyectado
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en el suelo. Para γ pequeño, la diferencia entre χ y θ puede ser estimado como una

correccion pequeña. Aśı pues, para fuentes ultra-relativistas en el sistema de coordenadas

local geográfico, se puede hallar:

φ = Φdet − arctan(Uy/Ux), θ = 2 arctan(U/U0) + γ cos(δφ) (5.3)

con U0 = fc/R y Φdet la dirección acimut del movimiento del detector. Para el TUS,

U0 = 0.9 mm/µs, R = 500 km y Φdet ∼ −160◦ para los eventos tipo EAS.

El movimiento a lo largo de la traza no es uniforme, sin embargo, ya que solo la

parte más luminosa de la traza puede ser detectada, la variación en velocidad puede ser

despreciada. Aśı, para estimar el ángulo cenit, se puede utilizar la ecuación 5.3 con los

parámetros R, γ y δφ del punto máximo, esto es, tan γ ≈
√
X2
m + Y 2

m/f , tan δφ ≈ Ym/Xm,

donde (Xm, Ym) son las coordenadas del punto máximo.

5.3. Eventos tipo EAS

Entre los eventos detectados por el TUS, se identificó una clase denominada tipo EAS

debido al t́ıpico patron espacio-temporal similar al esperado como producido por fluores-

cencia de EAS. Para este tipo de eventos es posible identificar más de 8 PA, los cuales se

alinean en alguna dirección conformando una traza “gruesa”. En la tabla 5.1, se muestra

la lista de los eventos tipo EAS, aśı como su localizacion geográfica y el número de PA.

El nombre del evento indica la fecha de registro en formato: año, mes y d́ıa. En el caso

de estos eventos, la CL presenta un caracteŕıstico rápido incremento en la señal hasta

alcanzar un máximo, segudio de un descenso ligeramente lento. En (Khrenov et al., 2020),

se reconstruyó el evento TUS161003 para probar la hipótesis de su oŕıgen como EAS. Sin

embargo, la enerǵıa de éste candidato a EAS estimada por la amplitud de la luminiscen-

cia, corresponde almenos a 1 ZeV (1021 eV) de acuerdo con simulaciones en el software

ESAF (EUSO Simulation and Analysis Framework) (Berat et al., 2010). Considerando

la baja exposición (1200-1400 km2 sr año) y un muy empinado espectro de rayos cósmi-

cos en este rango de enerǵıa, la probabilidad de que el TUS halla registrado un evento

extremadamente energético es muy baja (del órden de 10−3-10−5).
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Figura 5.2: Movimiento de los picos del evento TUS170915, de la ĺınea ch=16 (curva
azul) a ch=13 (curva magenta). Las ĺıneas cortadas son el resultado de las aproximaciones
SkewGauss.

Además de las caracteŕısticas antes mencionadas, éste tipo de eventos se caracterizan

por presentar un desplazamiento en el tiempo de los picos de las señales en los PA, lo

cuál es una consecuencia del movimiento de la imagen a lo largo de la traza. La figura 5.2

muestra las señales activas del evento TUS170915, con sus aproximaciones a las curvas por

medio de la funcion SkewGauss (Azzalini and Capitanio, 2014). Los PA fueron agrupados

en cuatro ”ĺıneas”perpendiculares a los modulos del fotodetector. El pico de las señales

sumadas a lo largo de las lineas presenta un movimiento en el tiempo, de la ĺınea ch=16

a la ĺınea ch=13. Dicho movimiento es t́ıpico para un objeto relativista con una region

luminiscente del tamaño de un pixel o menos en el FOV (fuente puntual).

Tabla 5.1: Lista de eventos tipo EAS y su localización (las coordenadas geográficas corres-
ponden al centro del FOV del TUS). El número de pixeles activos se indica en la última
columna.

Evento Tiempo (UTC) Latitud Longitud Localización # de PA
TUS161003 05:48:59 44.08◦N 92.71◦W Minnesota 10
TUS161031 10:25:18 61.30◦N 155.69◦W Alaska 8
TUS170915 06:30:18 40.31◦N 107.07◦W Colorado 12
TUS171010 04:26:04 34.83◦N 77.39◦W Carolina del norte 15
TUS171029a 06:39:09 35.27◦N 110.78◦W Arizona 8
TUS171029b 11:13:26 65.90◦N 168.07◦W Alaska 9
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Para seleccionar los PA de estos eventos, la amplitud de la señal suavizada por un movi-

miento promedio a lo largo de 8 unidades de tiempo muestral fue estudiada con diferentes

umbrales, posteriormente los pixeles pre-seleccionados fueron probados por localizacion

espacial (pixeles vecinos) y temporal (proximidad al máximo). Para extraer la señal activa

de cada uno de los PA, primero se realizó la conversion de la señal de cuentas analógico

digital (ADCs por sus siglas en inglés) a la densidad del flujo de fotones, expresado como

el número de fotones por metro cuadrado por microsegundo. Posteriormente se aproximó

la señal por una función paramétrica con forma asimétrica y se agregó una constante para

evaluar el fondo (nivel base de la señal). Los ajustes de las señales activas de cada PA, aśı

como de la CL fueron realizados por medio de la función SkewGauss debido al conveniente

control sobre su aśımetria.

En la figura 5.3, se muestra como ejemplo la CL del evento TUS170915, el cual consta

de 12 PA y una máxima amplitud de A = 442 fotones/(µs m2), un FDHM = 72 µs y

una asminetŕıa de 1.69.

Figura 5.3: Curva de luz del evento TUS170915 y su aproximación por la función Skew-
Gauss. Inserción: mapa de pixeles con los pixeles activos y traza reconstruida.
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5.3.1. Reconstrucción de los eventos tipo EAS

Una vez reconstruidas las CL de los eventos tipo EAS, se procedio a utilizar el LTA

(ecuación 5.1) para reconstruir la cinemática de cada evento. En la tabla 5.2, se muestran

los resultados de la reconstrucción de las CL para cada evento, aśı como los parámetros

de la cinemática aparente de la fuente de movimiento. La velocidad angular ω = U/f de

la ĺınea de visión a la fuente, caracteriza su movimiento solo en el plano de la imagen y

no depende de la distancia a la fuente. Por otro lado, la velocidad lineal aparente V = ωR

y la longitud de la traza ∆L = V · 2FDHM , las cuales son proyectadas en el plano de

la imagen, fueron obtenidas asumiendo que la distancia de la fuente al detector coincide

con la altura de la órbita del satélite (entre 475 y 495 km). De la penúltima columna de

la tabla 5.2, se pude ver que todos los eventos son de naturaleza relativista.

Tabla 5.2: Reconstrucción de CL (amplitud, duración y coeficiente de asimetria) y para-
metros de movimiento aparente.

Eventos Amax, ph. m−2 µs−1 FDHM, µs Asimetria ω, rad/s V/c ∆L, km

TUS161003 205 49.4 1.56 210 0.34 10.0

TUS161031 121 61.8 2.18 122 0.20 7.4

TUS170915 442 72.0 1.69 173 0.28 12.1

TUS171010 452 62.8 1.82 179 0.28 10.6

TUS171029a 193 46.6 1.59 112 0.18 4.9

TUS171029b 443 63.8 1.61 81 0.13 4.9

Un aspecto a considerar en los eventos detectados por el TUS es que parte de la

luminiscencia no pudo ser reconocida debido al gran tamaño de la PSF, lo cual llevó en el

caso de los eventos tipo EAS a una CL deformada (cola alargada de la curva). Además,

debido a la imprecisión de la calibración de sensitividad absoluta de los pixeles, existe una

incertidumbre en las estimaciones de la amplitud, duración y asimetria. Ambos efectos

fueron considerados como un “error de medición”. Finalmente se empleo la ecuación 5.3

para obtener los ángulos de arribo de cada evento. En la tabla 5.3, se muestran los ángulos

de arribo en coordenadas horizontales (φ, θ) y en coordenadas ecuatoriales (ascension

recta α y declinación δ). Las direcciones de arribo no se concentran en ninguna dirección

en particular.

Para el caso de dos eventos la reconstrucción es posible sin error adicional, en tres de

los eventos el error no es mayor a dos grados y en un caso no fue posible estimar el error

debido a que el evento fue capturado en el borde del detector y parte de su señal no fue
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Tabla 5.3: Dirección de arribo en coordenadas horizontales (φ, θ) y ecuatoriales (α, δ).
Error para φ y caracteŕıstica especial al registro en la última columna.

Events φ, ◦ θ, ◦ α, ◦ δ, ◦ Comentarios

TUS161003 144 38 308 65

TUS161031 166 26 343 83 ∆φmes = 2◦

TUS170915 86 28 311 33 ∆φmes = 1◦

TUS171010 231 28 41 49

TUS171029a 333 17 35 19 ∆φmes < 1◦

TUS171029b 16 11 33 55 evento de borde

registrada.

5.3.2. Precisión de la reconstrucción

Con el fin de conocer la precisión del LTA al reconstruir los eventos tipo EAS, se realizó

un estudio en una base de datos de 1000 eventos simulados con caracteŕısticas similares

a las de los eventos registrados por el TUS. Por conveniencia, la traza y la CL fueron

simulados directamente en el plano focal del fotodetector.

Los resultados de la reconstruccion de las direcciones de arribo para un evento simulado

pueden ser expresados como errores, esto es, considerando la diferencia entre el ángulo

reconstruido y los valores verdaderos, ∆φ ≡ φrec − φ0 y ∆θ ≡ θrec − θ0

Al reconstruir toda la base de datos, es posibe conocer la precision estad́ıstica del

método. Para valores fijos de los hiperparámetros del LTA (n y qact), los histogramas de

los errores pueden caracterizar la precisión mediante su media (µ) y desviación estandar

(σ). En el estudio se utilizaron los errores RMS como medida de la incertidumbre del LTA,

esto es, RMS =
√
µ2 + σ2.

Para fijar los valores de los hiperparámetros del LTA, se estudiaron curvas de error

para la base de datos, aśı fue posible hallar el valor óptimo para el exponente n = 1,5,

sin embargo, los valores del umbral de actividad qact no pudieron ser fijados a un valor

espećıfico para toda la base de datos. Para hallar el valor óptimo de qact se realizó una

reconstrucción de evento por evento para estudiar el comportamiento de la dependencia

de las curvas con respecto a este parámetro y aśı establecer prescripciones para cada

ángulo. En la figura 5.4, se muestra el comportamiento t́ıpico de la reconstrucción de los

39
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ángulos de arribo para un evento de la base de datos. La forma de la curva de φ tiene una

región a pequeños valores de qact con un medio asintótico de la curva, donde φrec tiene

variaciones pequeñas, llamamos a esta elección de valor prescripción AV. Por otro lado,

la curva de θ puede tener diversas formas con varios máximos locales. El primer máximo

que corresponde al menor valor de qact, lo llamamos punto de gradiente cero (ZGP) y se

utilizó como prescripción para escoger a θrec.

Figura 5.4: Comportamiento t́ıpico de una curva de reconstrucción para un evento simula-
do: La curva de φ muestra una región AV para un umbral pequeño (izquierda), y la curva
de θ muestra la región con un ZGP (derecha).

La figura 5.5, muestra los histogramas de la reconstrucción de los ángulos para la base

de datos simulada, utilizando la prescripción AV para ∆φ se obtuvieron valores de media

y desviación estandar µ = 0,2◦ y σ = 5,3◦, mientras que utilizando la prescripción ZGP

para ∆θ se obtuvo µ = 0,9◦ y σ = 4,7◦. Finalmente como valores representativos de la

incertidumbre del LTA, se obtuvo ∆φRMS = 5,3◦ y ∆θRMS = 4,8◦.

Figura 5.5: Histogramas de error para la base de datos. Izquierda: para el ángulo φ con la
prescripción AV. Derecha: para el ángulo θ con la prescripción ZGP. ∆φ = (0,2 ± 5,3)◦,
∆θ = (0,9± 4,7)◦ (Notación: media ± desviación estandar).
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5.3.3. Hipótesis sobre el origen de los eventos

Mediante el recurso Google Earth 1, se realizó un estudio de los objetos localizados en

las inmediaciones de las trazas de los eventos tipo EAS. En todos los casos se encontraron

uno o más aeropuertos en los alrededores. En la figura 5.6, se muestra la traza (ĺınea

magenta con un ćırculo) del evento TUS170915, la cual es una continuación de la pista del

aeropuerto Craig Moffat County considerada detro de la precisión de la reconstrucción. Los

cuadrados blancos indican los PA del evento (∼ 5 x 5 km2 por pixel), el circulo magenta

indica la posición del máximo.

Figura 5.6: Mapa de Google Earth para el evento TUS170915. La ĺınea amarilla corres-
ponde a la pista del aeropuerto Craig Moffat County. Traza reconstruida en magenta con
un ćırculo (“punto máximo”).

Considerando lo antes mencionado se asumió que el oŕıgen de los eventos fue antro-

pogénico y se formuló la hipótesis de que la traza de los eventos coincid́ıa con la continua-

ción de la pista de un aeropuerto, lo cual debe cumplir con dos condiciones: 1) una pequeña

diferencia ∆φ entre la direccion de la traza y la dirección de la pista, y 2) localización

cercana.

La precisión del ángulo entre la proyección de la traza en la superficie Terrestre y

la dirección de la pista ∆φ corresponde a la precisión de la reconstrucción del ángulo

acimut φ. Aśı pues, ∆φ debe encontrarse dentro del error metódico (∼ ±5◦) y de medición

1https://earth.google.com
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(tabla 5.3). Por otro lado, la principal incertidumbre en la posición de la traza se debe

a la inprecisión de la marca de tiempo del registro de los eventos. La marca de tiempo

se transmitió con una precisión de un segundo, lo que corresponde al desplazamiento

del detector a lo largo de la dirección de movimiento de alrededor de 8 km. Además, a

veces ocurrió desincronización durante la operación del TUS y conllevó a un incontrolable

desplazamiento del tiempo de 1-3 segundos.

Para tres de los seis eventos, fue posible confirmar la hipótesis propuesta. Para dos

casos se encontró un error adicional en ∆φ, el cuál puede ser explicado debido a las

propiedades peculiares de reconstrucción (p.ej. evento de borde). Solamente un evento no

encontró una correspondencia con la hipótesis. Existen varias posibles explicaciones para

la correspondencia entre la dirección y localización de las trazas. La fuente de luz UV

alineada linealmente puede ser debido a un sistema de luces de precaución de un avion al

aproximarse a la pista. Además las luces montadas en el avión para aterrizaje iluminan

el terreno y la pista, las cuales pueden ser vistas fácilmente a 100 millas de distancia. Sin

embargo, en cualquiera de los casos anteriores, es dificil explicar el caracteŕıstico patrón

espacio-temporal de los eventos detectados por el TUS.

Por otro lado, se hallaron diferentes tipos de estaciones de radio localizadas cerca de

los aeropuertos. Un rango omnidireccional de alta frecuencia (VOR2 por sus sigles en

inglés) es usado para determinar el azimuth de la dirección de movimiento de un avión.

Para cada evento tipo EAS se identificaron las estaciones VOR más cercanas usando el

recurso https://www.airnav.com. Como ejemplo en la figura 5.6, se muestra la estación

Hayden VOR (40.5201◦N, 107.3049◦W) marcada con un ćırculo amarillo; considerando

una compensación no mayor a 0.5 s es posible visualizar la traza del evento TUS170915

entre la pista del aeropuerto y el VOR.

Sin embargo, la hipótesis de que los eventos tipo EAS esten asociados a la activación de

las capas bajas de la ionósfera debido a una señal de radio de un VOR, es deficiente. Por

ejemplo, la principal enerǵıa producida por un relampago de un puslo electromagnético

que genera un elfo se lleva a cabo en el rango VLF (3-30 kHz), mientras que la señal de

radio generada por la estación VOR tiene una frecuencia en el rango de 108-118 MHz y el

poder de un transmisor VOR es mucho más debil al de un relámpago.

2Very high frequency omnidirectional range
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5.4. Eventos Meteoros

Durante 250 horas de observación nocturna en el modo METEOR, el TUS detectó un

total de 13 eventos con curvas de luz y trazas en el plano focal similares a las producidas

por un meteoro, dichos eventos fueron denominádos eventos meteoro del TUS. En la tabla

5.4, se muestra la lista de los eventos, tiempo UTC y localización geográfica del centro del

FOV del TUS al momento del registro, aśı como la intensidad UV y magnitud absoluta

del máximo de cada evento. El nombre de cada evento representa la fecha de registro en

el formato: año, mes y d́ıa. Estos eventos se distribuyeron alrededor del globo, con cuatro

de ellos sobre la tierra y el resto sobre océanos. Uno de los criterios de selección fue que el

evento contara con almenos 5 PA, a excepción del evento TUS170318a que contó solamente

con 3 PA debido a que una parte del evento se localizó fuera del FOV del TUS y otra

parte pasó a través de un módulo muerto (módulo descompuesto). Las caracteŕısticas que

compartieron estos eventos son: 1) conjunto de PA conformando un patrón en forma de

una traza “gruesa”, y 2) el pico de la señal se mueve de pixel a pixel a lo largo de la traza.

Tabla 5.4: Eventos meteoro del TUS: tiempo UTC de registro, Latitud y Longitud geográfi-

ca del centro del FOV del TUS, intensidad UV (I) y magnitud absoluta (MU, ver definición

en el texto).

Evento UTC Lat. Long. I, 106 ph/m2s MU

TUS161230 19:44:46 9.38°S 49.34°E 17.6 4.0
TUS161231 05:06:54 2.08°N 89.72°W 241 1.1
TUS170103 14:31:08 53.77°N 138.88°E 118 1.9
TUS170105 16:54:56 16.84°N 95.15°E 228 1.2
TUS170106 18:09:26 11.66°S 72.82°E 281 1.0
TUS170318a 01:27:04 31.31°N 31.26°W 175 1.5
TUS170318b 10:56:39 14.14°N 176.25°W 377 0.6
TUS170318c 15:54:32 44.29°S 100.34°E 401 0.6
TUS170319 20:11:56 52.37°S 33.62°E 740 -0.1
TUS170321 01:35:37 45.51°N 30.43°W 21600 -3.7
TUS171110 05:40:44 66.45°N 84.6°W 62.4 2.6
TUS171111a 02:22:15 0.17°N 51.8°W 186 1.4
TUS171111b 11:47:16 0.22°S 166.89°E 439 0.5

Para estimar una amplitud, duración y asimetŕıa de la CL de cada evento, éstas fueron

ajustadas por medio de la función Skew Gauss. La amplitud de los eventos se muestra en

las dos últimas columnas de la tabla 5.4. El FDHM de los eventos meteoro del TUS varia

de 0.1 a 0.4 s, a excepción del evento más luminoso con un FDHM mayor a un segundo.
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El comportamiento t́ıpico de la CL de un evento meteoro del TUS presenta un incre-

mento monotónico en la señal hasta alcanzar un valor máximo y despues un decaimiento

abrupto. La figura 5.7, muestra dicho comportamiento para el evento TUS171111b. El pico

al final del evento fue asociado a una llamarada, lo cuál es t́ıpico para algunos meteoros

brillantes (Borovička et al., 2007).

Figura 5.7: Evento TUS171111b con una curva de luz t́ıpica. La ĺınea punteada corresponde
a la aproximación Skew Gauss. Inserción: mapa de pixeles activos y traza reconstruida.

Dos de los eventos meteoro del TUS presentaron un rápido incremento de la señal con

un relativamente lento decaimiento, dicho comportamiento es conocido en la literatura co-

mo “pico temprano”. Las CL de los eventos meteoro del TUS tienen estructuras complejas

con dos o más picos, sin embargo, dicho comportamiento es asociado a la presencia de uno

o varios pixeles debilmente sensibles en la traza3.

5.4.1. Reconstrucción de dirección de arribo

Al asumir que los eventos detectados por el TUS son meteoros, es importante recons-

truir su dirección de arribo. Para ello es necesario tomar en cuenta la velocidad del satélite

3Pixeles cuya señal registrada cambia drásticamente con pequeños cambios de la señal detectada.
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(∼ 7.9 km/s) al momento de la reconstrucción, ya que es del mismo órden de la velocidad

de los meteoros estándar del “sistema solar” (∼ 30 km/s). Para reconstruir la dirección de

arribo se utilizó el LTA, considerando la velocidad y dirección de movimiento del detetcor.

Para transformar las componentes de la velocidad Ux y Uy en las direcciones de arribo

del movimiento de la fuente de luz, se necesita la velocidad de la fuente y la distancia R

entre el objeto y el detector. Para el caso de los eventos meteoro del TUS, la velocidad

de la fuente es desconocida. De modo que se escogió la velocidad aparente de meteoros

correspondiente a lluvias de meteoros conocidas, variando su valor ±5 km/s para estudiar

su influencia en la reconstruccion. La distancia R = 400 km se utilizó como valor t́ıpico

para observacion desde la órbita del TUS.

Para estudiar la precisión de la reconstrucción del LTA en eventos meteoros, se simuló

una base de datos de 1000 eventos con caracteŕısticas similares a los eventos detectados

por el TUS. Se tomó en cuenta la variación en las sensitividades de los pixeles, aśı como

los pixeles “muertos”. El error asociado a la reconstrucción de la dirección de arribo se

consideró como un ángulo de separación

cos γ = sin δv sin δr + cos δv cos δr cos(αv − αr), (5.4)

donde α y δ son la ascensión recta y la declinación respectivamente, y los sub́ınidces

representan el valor verdadero (v) y reconstruido (r). Se utilizó el percent́ıl 68 del ángulo

de separación (γ68) como una medida de la precisión de la dirección de reconstrucción.

El estudio de la reconstrucción con el LTA en la base de datos simulados, mostró que

si conocemos el valor exacto de velocidad de la fuente en movimiento, entonces γ68 ∼

10◦, mientras que si se sobreestima la velocidad de la fuente por 1 km/s, se genera un

desplazamiento del valor “verdadero” alrededor de un grado.

La asociación de los eventos meteoro del TUS con lluvias de meteoros, se realizó em-

parejando las fechas de registro de los eventos con el calendario de actividad de lluvias de

meteoros del 2017 de la IMO4. Solamente cuatro eventos del TUS tuvieron una dirección

cercana al radiante aparente de la lluvia de meteoros, con un valor de γ razonablemente

compatible con el error de reconstrucción γ68, los resultados para estos eventos se muestran

4International Meteor Organization, https://www.imo.net/resources/calendar/
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en la tabla 5.5.

Tabla 5.5: Comparación de los radiantes aparentes de los eventos meteoro del TUS (α,

δ) y las lluvias de meteoros del 2017 (RA, Dec), y ángulo de separación (γ). Los valores

están en grados.

Evento α δ Lluvia RA Dec γ
TUS170103 247.1 39.8 Quadrantids 230 49 15.2
TUS170318c 274.9 -33.5 γ Normids 239 -50 31
TUS171110 53.3 26.4 N. Taurids 58 22 6.2

TUS171111b 69.4 22.1 N. Taurids 58 22 10.6

El evento TUS170318c presentó un valor de γ grande, sin embargo, puede ser explicado

debido a que la traza de dicho evento cruzó zonas con varios pixeles muertos y el máximo

del evento se ubicó en una región similar. La parte “faltante” del evento condujo a una

sobreestimación del ángulo cenit reconstruido.

Por otro lado, algunos de los eventos meteoro del TUS fueron asociados con meteoros

esporádicos (Campbell-Brown and Jones, 2006). En la figura 5.8, se muestra el evento

TUS170318b con una t́ıpica CL y una traza bien reconstruida. La velocidad aparente

de la lluvia de meteoros “γ − Normids” a la que fue asociado el evento (56 km/s), no

corresponde al valor mı́nimo de velocidad empleado para la reconstrucción (66 km/s),

de hecho el radiante normids se encontraba bajo el horizonte al momento del registro del

evento. La velocidad empleada para la reconstrucción está dentro del rango de meteoroides

de alta velocidad (45-70 km/s) de las fuentes esporádicas apex (Campbell-Brown, 2008).

Considerando el amplio FOV del TUS, se estudió la posibilidad de detectar otro satélite

por el TUS. Un satélite iluminado por la luna puede producir una traza rápida, la cual

pudo ser medida por el TUS y emular un meteoro. Para este trabajo, se analizaron ∼16000

órbitas de satélites al momento de detectar los eventos meteoro del TUS.

Para predecir la posisción de los satélites en una region cercana al FOV del TUS,

se utilizó el código Skyfield (Rhodes, 2019), el cual reconstruye las orbitas de satélites

al implementar la rutina de propagación de satélte SGP4. La información proporcionada

consisitió en elementos orbitales de satélites de archivos TLE (Two-Line Element), los

cuales fueron obtenidos del sitio web CelesTrak5. El estudio mostró que para cada evento

5https://celestrak.org/
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Figura 5.8: Meteoro esporádico TUS170318b. Inserción: mapa de pixeles y traza recons-
truida

meteoro del TUS no hubo más de 10 satélites cerca del FOV del TUS y un análisis posterior

reveló que ninguno de los candidatos pudo haber sido la fuente de luz que produjo las CL

de los eventos debido a la diferencia de altitud de los satélites. La altitud del TUS es de

R = 470-500 km, mientras que los “candidatos” se hallaron en varias ocasiones por encima

del TUS (más de 700 km) y solo en dos ocasiones por debajo del TUS pero fuera de su

FOV.

5.4.2. Magnitud de los eventos

La luminosidad de los meteoros es medida tradicionalmente en una escala logaŕıtmica.

Para ello se introduce el concepto de un valor absoluto, el cual compara el flujo de fotones

en el detector F en un ancho de banda particular con un cierto flujo de referencia F0:

M = −2,5 log(F/F0)− 5 log(d/dref ), (5.5)
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donde el último término toma en cuenta la diferencia en distancia al objeto d con

la referencia dref = 100 km. El TUS trabaja en la banda U (longitud de onda efectiva

λef = 366nm), por lo cual F0 = 0.77 108phs−1m−2nm−1 (Bessell et al., 1998). Para

calcular F , se divide la intensidad medida de la CL por el ancho de banda del filtro UFS1

el cual es usado en los pixeles del TUS, ∆λTUS ∼ 140nm.

Los resultados de la luminosidad del pico de todos los eventos meteoro del TUS se

presentan en las últimas dos columnas de la tabla 5.4. La magnitud absoluta t́ıpica de

un meteoro registrado por el TUS está en el rango 0.5m - 2.0m, lo cual es muy luminoso.

El evento más luminoso detectado por el TUS fue el evento TUS170321, el cual tiene 37

PA y un pico con una amplitud mayor a 2 x 1010phs−1m−2, lo cual es dos órdenes de

magnitud mayor a los otros eventos meteoro del TUS. La magnitud absoluta medida (∼

-3.7m) sugiere que dicho evento podŕıa ser un bólido6. La figura 5.9, muestra la CL y mapa

de PA de éste evento. La estructura compleja que presenta puede deberse parcialmente a

los módulos y pixeles muertos. No se encontró una correspondencia del evento TUS170321

con bólidos o superbólidos reportados por el CNEOS7 y bólidos de la IMO 8, debido a que

el TUS se encontraba lejos de las redes de detección al momento del registro.

6El término en inglés es fireball.
7Center for Near Earth Objects Studies, https://cneos.jpl.nasa.gov/fireballs/
8https://fireballs.imo.net/members/imo_view/browse_events
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Figura 5.9: Meteoro más luminoso detectado por el TUS, evento TUS170321. Inserción:
mapa de pixeles.
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Conclusiones

El detector orbital TUS, debido a su espejo concentrador de gran área y fotodetector

altamente sensitivo, fue capaz de detectar señales UV inaccesibles para otros dispositivos.

En este trabajo se analizaron los llamados eventos tipo EAS con una curva de luz

de duración caracteŕıstica de al rededor de 100 µs y un notable desplazamiento espacial

del pico de la señal. La reconstrucción de dichos eventos es complicada debido a la corta

longitud de la traza, asimetŕıa de la imagen y una incertidumbre en la distribución de

sensitividades de los pixeles. El método para reconstruir los parámetros de cinemática

desarrollado hizo posible determinar la dirección de arribo de la fuente de los seis eventos

estudiados, lo cual corresponde a un movimiento relativista descendente con ángulos cenit

de 10◦ a 40◦. Considerando el nombre de dicho eventos, es dificil asociarlos a fluorescencia

producida por EAS debido a que la intensidad de la señal es significativamente grande

(debeŕıa corresponder a primarios de ZeV). Todos los eventos se localizaron en regiones

de los Estados Unidos de América y fueron asociados a pistas de aeropuertos, lo cual per-

mitió formular hipótesis sobre el oŕıgen antropogénico de los eventos, sin embargo, dichas

hipótesis enfrentan problemas con la interpretación de los patrones espacio-temporales.

En el caso de que los eventos tipo EAS tengan un oŕıgen antropogénico, el determinar

sus caracteŕısticas mediante el análisis de datos de nuevos detectores orbitales como el

Mini-EUSO, hará posible exclúırlos de análisis posteriores en las misiones espaciales de

nuevas generaciones como K-EUSO y POEMMA.
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Por otro lado, se analizaron 13 meteoros registrados por el detector TUS, recons-

truyendo su dirección de arribo y determinando su luminosidad. Cuatro eventos fueron

correlacionados como pertenecientes a lluvias de meteoros dentro de un aceptable error

de reconstrucción, algunos de los del resto fueron asociados a meteoros esporádicos. La

uniformidad de la matriz de sensitividad, aśı como los pixeles muertos afectaron significa-

tivamente la calidad de los resultados. Considerando las caracteŕısticas del detector TUS,

éste teńıa el potencial de medir meteoros de débil brillo en un amplio rango de masas con

gran estad́ıstica, sin embargo, el sistema de disparo del TUS fue diseñado para grabar

eventos del tipo EAS y no fue optimizado para grabar señales relativamente lentas, lo cual

condujo a la deteccción de algunos eventos con luminosidades relativamente elevadas. La

observación de meteoros desde el espacio abre nuevas posibilidades de mediciones espec-

trométricas en el rango ultravioleta medio y lejano, lo cuál permitiŕıa conocer más sobre

la intensidad y mecanismo de emisión de luz UV de los meteoros.

La experiencia ganada con las observaciones realizadas por el detector TUS debeŕıan

ser usadas en el diseño de misiones futuras, como en la optimización de sistemas de disparo,

resolución temporal, observación estereo y trabajo en conjunto con instalaciones con base

en la Tierra.

La investigación realizada en este trabajo, fue publicada en art́ıculos de investigación.

El estudio de los evento tipo EAS fue publicado en (Sharakin and Hernandez, 2021), mien-

tra que parte de la investigacion de los eventos meteoro del TUS se incluyo en (Barghini

et al., 2022) y el estudio completo en (Ruiz-Hernandez et al., 2022). Las portadas de dichos

art́ıculos se muestran en el apéndice A.

6.1. Trabajo futuro

Una de las técnicas actualmente utilizadas en el análisis de datos es el desarrollo de

metodoloǵıas Bayesianas, lo cuál consiste en crear una distribución posterior (p.ej. de los

parámetros del modelo de interes) de la mezcla de una distribución a priori (información

externa de datos observados) y un modelo likelihood (derivado del modelado de los da-

tos). Recientemente investigadores de diversas áreas como astronomı́a, ecoloǵıa, ciencias

del medio ambiente, sector de salud, etc., se han enfocado en análisis con modelos Baye-
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sianos debido a que las ciencias parecieran funcionar como los principios Bayesianos, esto

es, en cada etapa de desarrollo cient́ıfico la nueva información es usada para ajustar la in-

formación anterior basandose en los modelos de lo que se desea explicar. Otra razon es que

recientemente los avances tecnológicos han permitido el desarrollo de sistemas de cómpu-

to capaces de tratar con algoritmos complejos basados en MCMC (Markov Chain Monte

Carlo), aśı como el desarrollo de algoŕıtmos más eficientes disponibles en una variedad de

paqueteŕıas Bayesianas de diferentes lenguajes de programación.

Como trabajo futuro se propone incursionar en el desarrollo de modelos para la expli-

cación de ciertos fenómenos f́ısicos como los mecanismos de emisión de luz en los TLEs,

o la realación entre la morfoloǵıa de la curva de luz de los meteoros y el meteoroide que

la produce mediante metodoloǵıas Bayesianas, lo cual permite inferir el valor de paráme-

tros dificiles de medir mediante la elección o formulación de una distribución likelihood

adecuada.
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Apéndice A

Trabajos derivados de la

investigación
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