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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 particulas secundarias (EAS por
sus siglas en inglés) desde el espacio. Operé como parte del equipo cientifico del satélite
Lomonosov desde Abril del 2016 hasta finales del 2017. A pesar de que su modo principal
de operacion tuvo una resoluciéon temporal de 0.8 us para detectar EAS, también conto
con otros modos de operacién capaces de medir diferentes fenémenos luminiscentes mas

lentos en el rango del ultravioleta cercano.

En este trabajo se estudiaron las caracteristicas cinemdticas y angulos de arribo de
dos tipos de eventos detectados por el TUS. Los eventos tipo EAS, medidos con una
resolucién temporal de 0.8 us y los eventos meteoro del TUS con resolucién de 6.6 ms.
Ambos eventos presentaron patrones espaciales en forma de una traza “gruesa” y un

desplazamiento caracteristico del pico de la senal en el tiempo.

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccién sobre los Rayos césmicos, antece-
dentes histéricos y métodos de deteccién méas comunes. Todo esto como una motivacién

del trasfondo que impulso el desarrollo del detector TUS.

En el capitulo 2 se describen a grandes rasgos los llamados Eventos Transitorios Lumi-
nosos, los cuales son fenémenos luminosos de muy corta duracién asociados con descargas

eléctricas que tienen lugar en diferentes regiones de la atmésfera.

En el capitulo 3 se da una breve explicacién de algunos de los procesos fisicos involu-

crados en la fenomenologia de los meteoros.

En el capitulo 4 se describe el detector TUS y algunos detalles técnicos sobre el ins-
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trumento, asi como sus modos de operacién.

En el capitulo 5 se presenta el andlisis 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 capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo realizado, resu-
miendo brevemente los resultados mas relevantes del estudio. También se expone el trabajo

futuro.



Capitulo 1

Los Rayos Cdésmicos

Los rayos césmicos son particulas cargadas muy energéticas que bombardean la Tierra
continuamente a una razon de alrededor de 10’000 particulas por metro cuadrado por
segundo para energias de 1 GeV. La cantidad de particulas se reduce rapidamente con
el incremento en su energfa, particulas con energfa por encima de 10 eV llegan a una
razon de alrededor de una particula por kilometro cuadrado por ano. De manera historica
el evento més energético detectado fue observado el 15 de octubre de 1991 por el detector
Fly’s eye en Utah, EUA. La energia medida del rayo cosmico fue de 3.2 x 10?° eV (Clay
and Dawson, 1997)). Con el trabajo reciente de la colaboracién de Pierrre Auger (Halim
et al.;|2023), se ha incrementado la estadistica del ndmero de eventos cercanos a este rango
de energia, pues reportaron 100 chubascos creados por particulas de muy alta energia en el
rango de 78-166 EeV (108 eV), grabados entre el 1 de enero de 2004 y el 31 de Diciembre
de 2020.

La composicién de los rayos coésmicos a energias muy altas aun no esta del todo de-
terminada pues el muy bajo flujo impide su mediciéon directa. Las masas deducidas en
el extremo del espectro de energias no permiten realizar una prediccién clara, pues se
mezclan componentes ligeras y pesadas, las observaciones sugieren que a medida que su

energfa incrementa también lo hace la contribucén de niicleos pesados (Aab et al., [2020b)).



CAP{TULO 1 LOS RAYOS COSMICOS

Antecedentes

En 1912 el cientifico Viktor Hess realiz6é un experimento en globo (ﬁgura7 llevando
a bordo dos electroscopios, los cuales son instrumentos que reaccionan en la presencia de
un campo eléctrico y permiten medir la densidad de particulas cargadas en el ambiente. A
medida que fue ascendiendo, la cantidad de particulas cargadas increment6 hasta que el
globo alcanzé su maxima altitud (~ 5000 m). La suposicién de Hess fue que el incremento
se debia a radiacién penetrando en la atmdsfera proveniente del espacio. En una ocasién
posterior realizé un experimento similar en globo durante un eclipse solar y encontré que
no habia cambio en la radiacién ionizante. Su conclusion fue que la radiacén provenia de
algiina otra fuente que no era el Sol. Este suceso histérico marcé el inicio del estudio de

los rayos césmicos.

En 1929, Skobeltsyn construyé una camara de niebla para estudiar las propiedades de
los electrones emitidos en decaimientos radioactivos. Entre las trazas estudiadas, encontrd
algunas que eran dificilmente deflectadas y parecian electrones pero con energias mayores
a 15 MeV. Posteriormente, identificé éste fendmeno con electrones secundarios producidos
por la “ultra radiaciéon v de Hess”. Estas fueron las primeras imagenes de trazas de rayos

césmicos.

Figura 1.1: Fotografia del momento posterior al vuelo en globo de Hess, cuando se descubri6

la radiacién penetrando en la atmdsfera. Imagen modificada de (Longair}, [2011))

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

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




1.1. DETECCION DE RAYOS COSMICOS

chubascos atmosféricos extensos de particulas 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
particulas ionizantes. Ademds, las particulas responsables de iniciar los chubascos deben
haber tenido energias superiores a 10'® eV en la parte superior de la atmosfera. Este
hecho mostré evidencia directa sobre la aceleracion de particulas cargadas hasta energias

extremadamente altas en fuentes astrofisicas (Longair} 2011]).

1.1. Deteccion de rayos cosmicos

Los EAS

Un chubasco atmosférico extenso de particulas secundarias o “Extensive air shower”
en inglés, es caracterizado por un disco delgado de particulas 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 maxima densidad define la posicion del
eje del chubasco al impactar en el suelo. Las particulas cargadas producen Cherenkov
optico altamente polarizado, asi como emision radio mientras se propagan através de la
atmoésfera, 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 méas comiin para detectar rayos cosmicos, 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 patrén producido por las particulas del chubasco es circular para
chubascos verticalemente incidentes, mientras que con el incremento del angulo cenit, el
patrén cambia a una forma eliptica asimétrica. Cabe mencionar que el campo magnético

terrestre también afecta el desarrollo del chubasco produciendo asimetria.
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Los parametros mas relevantes para reconstruir un chubasco por medio de arreglos de
detectores de particulas, son el tiempo de llegada t; del i-ésimo detector con respecto a
algiin tiempo de referencia tg, la densidad de particulas p;, y la localizacion del detector

x; e y;. Actualmente los detectores mas comunes utilizados en éste tipo de arreglos son

centelleadores y/o tanques Cherenkov, para mediciones répidas y densidad de particulas

o deposicién de energia (Grieder| 2011). En la figura[L.2] se muestra un tanque Cherenkov

utilizado en el observatorio Pierre Auger.

GPS antenna ; .
Communications

antenna

Battery

Plastic tank with
12 tons of clean water

Figura 1.2: Ejemplo de detector de superficie. Fotografia de un
tanque Cherenkov del observatorio Pierre Auger (Tomado de:
https://www.flickr.com/photos/134252569@QN07 /21573277143 /in/album-
72157656013297308/).

Detectores de Cherenkov de aire

Los conjuntos de detectores 6pticos con gran aceptacién 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 particulas. A diferencia de los telescopios Cherenkov empleados
para atronomia de rayos gamma, que utilizan un gran espejo colector de luz con un campo

de vision muy angosto con una muy alta resolucién angular y que puede apuntar en




1.1. DETECCION DE RAYOS COSMICOS

cualquier direccién del cielo nocturno (figura , los arrreglos de detectores Cherenkov
de dngulo amplio cubren simultaneamente una gran fraccién del cielo y detectan cualquier

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

e |

Figura 1.3: Ejemplo de telescopio Cherenkov empleado para astronomia de ra-
yos gamma. Fotografia 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 informacién mas relevante obtenida por estos detectores es el niimero de densidad Q;

de los fotones Opticos al tiempo de llegada t; y las corrdenadas x; e y; de los detectores.

Debido a la generalmente buena transparencia de la atmdsfera para la porcién optica
de la emision Cherenkov (baja absorcién y disperisén), la luz que se recolecta contiene
fotones de todas las etapas del chubasco a lo largo de su trayectoria. Asi, éste tipo de

detectores permite obtener una “imégen” de tres dimensiones del evento (Grieder} 2011)).

Detectores de fluorescencia de aire

La fluorescencia atmosférica producida por los EAS es emitida de manera isotrépica,
principalmente en la banda de 300 a 400 nm, orginada por moléculas de Nitrégeno neutro
(segunda banda positiva) o Nitrégeno ionizado (primera banda negativa). Debido a la

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




CAP{TULO 1 LOS RAYOS COSMICOS

Figura 1.4: Ejemplo de telescopio Cherenkov de angulo amplio. Fotografia del interior de
un médulo éptico del experimento Tunka-133. Tomado de (Kostunin et all [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 @,
la direccion de llegada instantanea de los fotones, es decir, el dngulo zenith 6 y azimuth

¢, v el tiempo de llegada t.

Este tipo de detectores consisten principlamente en un gran niimero de médulos épticos
detectores (grandes tubos fotomultiplicadores individuales o clusters de pequefios tubos),
los cuales apuntan cada uno en una direccién particular cubriendo una parte limitada de
angulo sélido del cielo. Actualmente grandes espejos o sistemas de espejos son colocados
para recolectar una mayor cantidad de luz. La figura[I.5] muestra un ejemplo de éste tipo
de detectores. Con éstos detectores es posible monitorear una gran canitidad de volimen de
la atmosfera sobre una gran cantida de area, por lo cual es esperado que graben chubascos

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

muy grande (Grieder} 2011]).
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Figura 1.5: Ejemplo de detector de fluorescencia de aire. Fotografia
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 cdmara (arreglo de tubos
fotomultiplicadores).

1.2. Incognitas

El espectro de energia de los rayos césmicos indica el flujo de particulas de los rayos
césmicos en funcién de la energfa, figura [1.6] Para la regién del espectro que no se ve
afectada por las particulas que se propagan a través del viento solar (E > 10° eV), el flujo

puede expresarse mediante una ley de potencias:

dN
— x E77 1.1
dE * 7 (L)
donde el coeficiente espectral « cambia con la energia debido a los efectos de produc-
cién de particulas. El espectro de los rayos césmicos se compone de dos regiones: rodilla
(energfas menores a 10*® eV con v ~ -2.7 a v ~ -3.1) y tobillo (energfas mayores a 10'®

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

presenta a energfas entre 10176 y 10178 eV con v ~ -3.3.
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Figura 1.6: Espectro de energia de los rayos césmicos (Evoli |2020)). Se indica con una
flecha gris la regién de la rodilla (Knee) y el tobillo (Ankle).

En 1966, K. Greisen, G. Zatsepin y V. Kuzmin predijeron que podria haber un limi-
te en el espectro de energia de los rayos césmicos causado por la produccién de piones
en colisiones entre protones de los rayos césmicos y fotones del fondo césmico de micro-

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

descubridores, y se presenta a 6x10'° eV (Thomson, 2006).

El origen de los rayos césmicos con energia extrema (EECRs), esto es, con energia
mayor a 10'® eV, representé uno de los misterios del drea de investigacién de los rayos
cosmicos durante mucho tiempo. Desde que se establecio la existencia de los EECRs en
1960, surgieron varias especulaciones sobre si dichas particulas eran creadas en nuestra

galaxia o si provenian de objetos extragalacticos. Gracias a resultados obtenidos por el
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Observatorio Pierre Auger en Argentina, el cual es el observatorio de rayos césmicos mas
grande que se ha contruido, dicho misterio fue resuelto. Utilizando datos de particulas con
energia promedio del érden de 10'° eV, lograron establecer que la direccién de llegada es

~ 6% mads grande en una mitad del cielo que del lado opuesto, ademds mostraron que

la direccién de llegada indica un origen extragaldctico (Aab et al., 2017). En la figura

se muestra un mapa del cielo en coordenadas ecuatoriales, indicando el flujo de rayos
c6ésmicos por encima de 8x10'® eV. Se puede apreciar una anisotropia en una regién alejada

del centro galdctico, indicando una fuente extragalactica para los EECRs.

0.46

360 |-

0.38

Figura 1.7: Mapa del cielo en coordenadas ecuatoriales, donde se muestra el flujo de rayos
césmicos por encima de 8x10'® eV. El centro galdctico estd marcado con un asterisco y el

plano galdctico estd indicado con una linea discontinua. Tomado de: (Aab et al., 2017)).

Pese a los esfuerzos realizados en las investigaciones de los rayos césmicos, aun quedan
incognitas por responder como la maxima energia que pueden alcanzar y su composicion.

Debido a que los rayos cdésmicos con energia por encima del corte GZK tienen un flujo mas

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

enormes areas de deteccién para recolectar suficiente estadistica.

Un detector de EECRs establecido en el espacio tiene la ventaja de una gran exposicién
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 observacién se basa en la deteccién de la luz

UV producida por los EAS en la atmosfera de la Tierra, asi como la radiacién Cherenkov

delantera reflejada por la superficie de la Tierra o por la parte superior de nubes densas.
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El concepto original de Linsley fue adelantado para su época debido a la falta de tec-
nologia para llevarlo a cabo. Con el paso de los anos 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 médulo de experimento Ja-
pones (JEM por sus siglas en inglés) de la estacién espacial internacional. Asf la misién fue
renombrada y surgié el JEM-EUSO. En 2013, hubo una reorientacién sobre el programa y
se cambi6 el nombre a Join Experiment Missions for Extreme Universe Space Observatory,

manteniendo el acrénimo 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 all [2017)) y desde el espacio empleando detectores de fluorescencia para

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

p021).

MINI-EUSO

w m

EUSO-Ralloon

Fluorescence

Cherenkoy

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

Eventos Transitorios Luminosos

Los Eventos Transitorios Luminosos o comunmente abreviados en la literatura como
TLESs, es el nombre que se le ha dado a una coleccién de diferentes fenémenos luminosos y
de muy corta duracion, que tienen lugar en un amplio rango de altitudes en la Estratésfera,
Mesosfera y la baja Termosfera, desde al rededor de 15 hasta 105 km en una cercana

conjuncién con la actividad electrica troposférica (Pasko et al., |2012]).

2.1. Sprites

En 1994 Lyons (Lyons| [1994), reporté resultados de un experimento en el cual se
monitoreo sistematicamente la estratosfera a niveles de 100-800 km sobre elevadas planicies
en la regién central de Estados Unidos de América, del 6 al 21 de julio de 1993. En su
trabajo exhibié complejas estructuras de luz observadas por encima de grandes tormentas
eléctricas, dichas estructuras mostraron diversas formas y una amplia variedad de brillos,
en su articulo Lyons llamé a este tipo de fenémenos “Sprites” debido a una sugerencia

hecha por D. Sentman en 1993.

Morfologicamente los Sprites representan uno de los fenémenos méas complejos, pues

presentan diferentes formas:

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

11



CAP{TULO 2 EVENTOS TRANSITORIOS LUMINOSOS

2. Forma de Zanahoria: compuesto de un cuerpo central con forma de corazén, con
numerosas protuberancias como tentaculos que se convulcionan, similares a hojas o

cabellos.

3. Medusas o fuegos pirotécnicos: mayores en volimen o &rea, con un gran cuerpo

brillante y un toldo sobrepuesto encima de numerosos tentaculos descendientes.

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

nalmente (Paskol [2010).

Las altitudes de iniciacién de los “tentaculos” de descenso son de 66-89 km, y las de

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

caracteristicas 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 duracién puede variar desde 1 ms hasta decenas de milisegundos
2008).

Figura 2.1: Fotografia 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 “tentdculos”
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-

12



2.2. JETS AZULES

dida. Estudios recientes mostraron que ~25 % de los sprites son asociados inequivocamente
con rayos supercriticos 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 all 1995 reporté en 1995 una de las primeras emisiones 6pticas docu-
mentadas de eventos con forma cénica extendiendose de manera ascendente sobre la parte
superior de tormentas eléctricas y exhibiendo una coloracién azul. Los eventos reportados,
fueron grabados durante junio y julio de 1994, por cdmaras blanco-negro y a color que iban
a bordo de los aviones de campafia Sprites94, el Rockwell jet commander y el Westwind
2. Obtuvieron cincuenta y seis ejemplos de éste tipo de fenémenos en un intervalo de 22
minutos durante una tormenta sobre Arkansas, en su trabajo examinaron algunos posibles
mecanismos para explicar la naturaleza de dichos fenémenos, pero no hallaron una teoria
satisfactoria, sin embargo, se le atribuye a dicho reporte la mencién del término “Jets

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

Se ha calculado por medio de triangulaciones que la altitud promedio de iniciacién
de los Jets Azules es de 17.7 km y su extension 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; ademds se ha medido el dngulo de apertura del cono de 18 Jets Azules, resultando
en un valor de 14.7° + 7.5°, asi como un tiempo de vida de 200 a 300 ms (Paskol 2008).
Se cree que los efectos 6pticos de los Jets azules se debe a la descarga eléctrica a gran
escala en la estratdsfera seguido por la excitacion de moléculas de Ny por impacto de
electrones. La emisién de la segunda banda positiva del Ny (N92P) se vuelve dominante
en la estratésfera, lo cual produce el color azul predominante en la emision azul de los Jets

azules (Pasko, 2010).

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

2.3. Elfos

En 1992 Boeck et al., reporté una luminosidad transitoria a una altura de aproxi-
madamente 95 km, su observacién coincidié con un reldmpago en una tormenta tropical
ocednica justo debajo del evento (Boeck et al.l [1992)). Sin embargo, fue hasta 1996 con
el reporte de (Fukunishi et al., |1996), que se documenté de manera espacial y temporal
éste tipo de fenémeno utilizando un fotémetro de alta velocidad multicanal y cdmaras
CCD E] de imdagen intensificada, los dispositivos fueron llevados a Colorado como parte
de la campana Sprites95 del 15 de Junio al 6 de Agosto de 1995. Observaron destellos
Opticos difusos con una duracién 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 aparicion
de rayos del tipo nube-suelo pero antes de la aparicién de Sprites, fue en dicho articulo
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 rapidamente, resultado
de un EMP de una descarga del tipo nube-suelo, la altitud a la que se genera es entre 80
y 100 km ademas el disco puede tener un didmetro de 400 km o mas, su aparicién sucede

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

2Charge-Coupled Device
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Hartin Popek, TLE observer-1AF CAS Pragus. station Hudek

Figura 2.3: Fotografia de Elfo (Tomado de: spaceweathergallery.com ). La imagen muestra
un elfo generado sobre una poderosa tormenta eléctrica en la Repiblica Checa.

Los eventos aparentemente méas comunes son los Sprites, Jets azules y Elfos, sin em-
bargo, se han detectado nuevos tipos de fenomenos que se han anadido a la familia de

los TLESs, como los “Halos”, figura[2:4] que son breves resplandores descendentes con una

extensién 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 ionésfera (Pasko et al., 2002; [Su et al., [2003), asi 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 se muestra una ilustracién de los diferentes tipos de TLEs y en la tabla 2.1} se

muestran las duraciones tipicas o caracteristicas de diferentes tipos de TLEs.
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2005/07/13 04:36:40.496

Figura 2.4: Fotografia de Halo, tomado de (Chern et al., 2015). En la imagen se puede
notar la forma ovalada que presentan los halos.

2.5: de Jet Gigante (Tomado de:

Fotografia
http://pasko.ee.psu.edu/Nature/paskoenhanced.jpg). Como se muestra en la imagen, éste
fenémeno presenta una forma cénica ascendente similar a la del jet azul.

Figura

Tabla 2.1: Duraciones tipicas o caracteristicas de TLEs.

Tipo de TLE | Duracién (ms) | Tamano (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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2.3. ELFOS
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Figura 2.6: Tlustraciéon de eventos transitorios luminosos (Tomado de:
https://www.nasa.gov/image-feature/upper-atmosphere-phenomena-caused-by-
thunderstorms).
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Capitulo 3

Meteoroides y Meteoros

Los asteroides son escombros rocosos, de hierro o gélidos que vuelan en el espacio. Los
meteoroides son pequenos asteroides con dimensiones desde unas micras hasta 1 metro EI,
los cuales golpean la atmosfera de la Tierra a velocidades hipersénicas, en su mayoria 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 atmosfera hay iones liberados y electrones libres, en muchos casos la desexcitacion

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

Ceplechal, [2008])), dicha luz es conocida como meteoro El La interaccién del meteoroide

en la atmédsfera 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 fenémeno es llamado
ablacién . 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 desexcitacion. La altura inicial de este fenémeno estd en el rango de 120

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

cuerpo se desintegrard en el rango de 70 a 30 km de altura. Un meteoroide tipico finaliza

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

de evaporacién tiene una duracién entre 0.5 hasta 3 segundos (Adams et al.| 2015; |Cellinoj

IInformacién tomada de: https://amsmeteors.org/resources/posters
Un meteoro es la luz emitida por un meteoroide o un asteroide al entrar en la atmostera.
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et al., 2012).

3.1. Interaccion de meteoroides con la atmodsfera

Existen dos casos limites en la interacciéon de los meteoroides con la atmosfera. Si el
meteoroide es suficientmenete pequeno o su altitud de vuelo es suficientemente alta, su
interaccion sucede en un régimen libre de moléculas, esto es, cuando el “camino libre” de
las moléculas de aire es mayor que la dimensién lineal (radio) del meteoroide. El impacto
del momentum y energia son transmitidos directamente al nicleo del meteoroide por gol-
pe directo de las moléculas de aire (Opikl [1958). En éste régimen el material evaporado o
pulverizado no blinda la superifice del meteoroide; no hay interacciones de dtomos abal-
cionados entre si. Por otro lado, grandes meteoroides a relativamente bajas altitudes son
descritos de manera satisfactoria por modelos hidrodindmicos, ya que se forma una onda

de choque (Popova, [2004)).

La fenomenologia de los meteoros puede ser modelada de la siguiente manera. El me-
teoroide es el ntcleo sdlido del meteoro. El jet de atomos vaporizados que emergen del
meteoroide, mezclados con aire, es llamado “coma” cuando atun no se ha desacelerado
completamente, esto es, mientras los elementos aiin mantengan una considerable fraccién
de la energia cinética original de movimiento delantero. En la coma es donde ocurre la
principal disipacion de energia cinética de los meteoroides ordinarios; también es el foco
del impacto de radiacién, la principal fuente de luminosidad de los meteoros visibles (Opik,

1958).

A suficiente distancia detras el meteoroide, la velocidad de traslaciéon de la coma es
desacelerada muy por debajo de la velocidad molecular media de la atmésfera circundante,
entonces es convertido en la estela de la cola, en forma de una columna rezagada detras
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) (Opikl [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 rapidos y luminosos despues de que los meteoros
han desaparecido. Su didmetro es del érden de 0.1 a 1 km y su tiempo de visibilidad es de

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

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

En la figura 3.1} se muestra un esquema con las diferentes regiones de un meteoro.
La region C; corresponde a la porcion del frente de la coma, la cual se desplaza con una
velocidad de transalacion wi, ademas se genera una velocidad de expansién v debido a la
penetracién directa y la expansion de la nube de vapor-aire. La region C; es la cola de la
coma, donde el desplazamiento tiene lugar con una velocidad translacional reducida ws,
en dicha regién sucede la expansién por difusién de eddy y de gas (D; + D). La regién J
corresponde a la estela del tren donde hay una expansion por difusién de gas (D). T es

la region del tren persistente.

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

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

de vaporizacién incrementan, mientras el area superficial del meteoroide reduce por la
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ablacion. La luminosidad del meteoro, la cual es el producto tanto de la emisiéon debida a
la atmdsfera como de la vaporizacién, varia de acuerdo a una “curva de luz” sesgada (Opik,
1958)). La curva de luz (LC) de un meteoro es un proceso de emisién no trivial, debido a
la interaccién del meteoroide con la atmésfera Terrestre. La luminosidad de un meteoro
varia de acuerdo a la masa inicial, densidad y velocidad del meteoroide. La morfologia
de la LC también cambia de acuerdo al meteoro ”padre” (Campbell-Brown and Koschny,
2004). Por ejemplo, un meteoroide de un solo cuerpo producird 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 tipica la presencia de un breve incremento en la luminosidad en el punto terminal
(lamarada) debido a una fragmentacién repentina y/o cambios en circunstancias fisicas
con mds evaporacién o ionizacién (Ceplecha et al. [1998)). Por otro lado, meteoroides
de bolas de polvo pueden producir multiples morfologias de LC como pico temprano,

simétrica, plana, etc (Murray 1. S.| 2002]).

La razon de ablacién determina la deposicién de masa, influencia el momento y la
energia liberada en la atmosfera, lo cudl esta realacionado con la radiacién y ionizacién
del meteoro. La curva de luz que es producida por la intensidad de la radiacién, puede

modelarse por la siguiente ecuacién:

2dM M
IZT(Vd MVdV), _pd (3.1)

2w ) T war

donde I es la intensidad de la radiacién, V' y M son la velocidad y la masa del meteo-
roide, 7 la eficiencia luminosa y ( la eficiencia de ionizacion, « es la concentracién lineal de
electrones, p es la masa promedio de un dtomo del meteoroide ablacionado (Popoval, [2004]).
Para particulas pequenas, su velocidad es aproximadamente constante y la intensidad pue-
de ser considerada solamente proporcional a la perdida de energia cinética del meteoroide,
esto es, el primer término del lado derecho de la ecuacién [3.1] En la figura se muestra
la simulacién de una curva de luz tipica de un meteoroide solido, la cual presenta un lento

ascenso hasta alcnazar su méaxima intensidad y un posterior rapido descenso.
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Figura 3.2: Curva de luz de un meteoroide sélido, tomado de (Campbell-Brown and
Koschny), 2004).
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Capitulo 4

El detector TUS

El proyecto espacial ” Lomonosov” fue iniciado y liderado por la Universidad Estatal de
Moscii, una organizacién educativa multidisciplinaria y lider cientifica en Rusia, la cual ha
dirigido los objetivos cientificos de las ciencias espaciales hacia el estudio de los problemas
actuales mas pertinentes. La colaboraciéon esta formada por universidades e institutos
de diferentes paises, Rusia, Estados Unidos de América, México, Korea, Dinamarca y

Espand] Los temas cientificos estudiados con la misién Lomonosov son:

» Rayos Césmicos Ultra Energéticos (UHECR, por sus siglas en inglés) con energfas de

5x1019 a 1020 eV cerca del corte de energfa Greizen-Zatsepin-Kuzmin (GZK).
» Gamma-Ray Bursts (GRBs) entre rangos ultravioleta y gamma.

= Fenémenos transitorios UV en la atmdsfera superior, como una continuacién de los
proyectos espaciales “Universitetsky-Tatiana”, “Universitetsky-Tatiana-2” y Vernov.
Entre estos proyectos, la facultad de ciencias Fisico Matemaéticas de la BUAP formé

parte del proyecto “Universitetsky-Tatiana 2”.

= Dindmica de particulas magnetosféricas, su aceleracién, procesos de transporte y
pérdida, asi como su rol en la generacién de fenémenos transitorios y cuasi-estacionarios

en la atmosfera superior en los rangos optico y de rayos-X.

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

9y

estd a bordo del Satélite ”M. Lomonosov” entre otros dispositivos cientificos, figura [4.1
los cuales fueron desarrollados para estudiar diversos fenémenos astrofisicos. Fue lanzado
el 28 de Abril de 2016 desde el cosmdédromo de Vostochny en Rusia y tiene una érbita solar
sincrona a una altitud de alrededor de 500 km (Sadovnichii et al., 2017). El TUS tiene
cuatro modos de operacién que permiten grabar diferentes fendémenos fisicos sobre todo

el cielo con un campo de visién (FOV) de £4.5 grados (6 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 estd conformado por cuatro partes principales:

1. Espejo Concentrador Segmentado (SMC): Es un espejo parabdlico tipo Fresnel (Diaz-
Anzures et al.l [2004)), con un drea de 2 m? 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 plastica del espejo esta cubierta
por una capa de aluminio y protegida por un cubierta de Fluoruro de Magnesio
(MgF5), depositado a través de un proceso de evaporacioén en vacio. 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 6ptica bajo condiciones espaciales. El tiempo de vida esperado del espejo
supera los tres anios, figura[f.2] El funcionamiento del SMC es reflejar la fluorescencia

proveniente de la atmdsfera y enfocarla al detector a bordo.

2. Fotodetector (PD) o cdmara: Es un arreglo cuadrado de 256 tubos foto multiplica-
dores (PMTs) Hamamatsu R1463 con un cdtodo multialcalino de didmetro de 13
mm. Su eficiencia cuéntica es de alrededor del 20 % a 350 nm de longitud de onda.
El catodo 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 vision del detector. El arreglo esta dispuesto en forma de matriz de 16
x 16 (16 médulos con 16 PMTs cada uno), cada médulo tiene su propio sistema de
procesamiento de datos digital para el primer nivel de seleccién de eventos, basado
en una FPGA Xilinx EL asi como un suministro de alto voltage controlado por el
FPGA para ajustar la ganancia de los PMTs a la iluminacién de fondo, figura [£.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 senal y gracias al procesamiento digital de

datos, es posible crear una imagen con estas senales.

Figura 4.3: Fotodetector del TUS (izquierda) y uno de los médulos 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 electrénica, figura [£.4] su informacién

es enviada a la unidad de informacién del satélite una vez por segundo. Su funciéon
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principal es enviar informacién al sistema asociado con los médulos de alto voltaje
que alimenta los PMTs para cambiar la ganancia de estos y prevenir que se danien

por una alta exposicién 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 informacién del satélite comanda
al PDMS y éste mueve el fotodetector fuera del enfoque del espejo para evitar que

la cadmara se dane.

Modos de Operacién

El TUS fue disenado con el objetivo principal de la observaciéon de Rayos Cdsmi-
cos Extremadamente Energéticos (EECRs), pero también es capaz de medir destellos de
reldmpagos, Eventos Transitorios Luminosos (TLEs) y micrometeoritos. Los diferentes
modos de operacién del TUS son: EAS, TLE-1, TLE-2 Y METEOR, los cuales correspon-
den a diferentes intervalos de tiempo de adquisicién de datos, dichos intervalos de tiempo
fueron escogidos en base a la duracion tipica o caracteristica de cada fenémeno producido

en la atmosfera superior.

El modo EAS esta enfocado a la deteccién de chubascos atmosféricos extensos (EAS),
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por lo cudl su tiempo de muestreo es de 0.8 us; como se menciond en un capitulo previo hay
diferentes tipos de TLESs, por consiguiente el modo TLE-1 tiene un tiempo de muestreo de
25.6 us 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 mas largo comparado con los anteriores, el cudl es de 6.6 ms para detectar
micrometeoritos, pues tienen una duracién de entre 0.1 a 1 s. En la tabla [£.1] se muestran
las caracteristicas temporales de los modos de operacién del TUS. Cada evento registrado
por el TUS consta de 256 tiempos de muestreo y pesa alrededor de 100 Kbytes, el limite
de datos dedicado para los datos del TUS en la unidad de memoria es de 250 Mbytes por

dia aproximadamente (Klimov et al., [2017).

Tabla 4.1: Caracteristicas temporales de los modos de operacién del TUS.

Modo de Operacion | Tiempo de Muestreo 7 | Tiempo Total AT
EAS 119 = 0.8 pus 2567 = 205 us
TLE-1 2°7 = 25.6 us 2567 = 6.6 ms
TLE-2 2979 = 0.4 ms 2567 = 105 ms
METEOR 287 = 6.6 ms 2567 = 1.7 s
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Analisis de Datos y Resultados

El detector TUS fue lanzado en 6rbita como parte del equipo cientifico del satélite
Lomonosov el 28 de Abril del 2016, operd de una manera regular hasta el 4 de Diciembre
de 2017, cuando el satélite enfrenté algunos problemas técnicos que no permitieron la
transmisién 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 operd en su mayoria
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 senal y

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

Un evento capturado por el TUS estd conformado por 256 imagenes de 256 pixeles
cada una, o visto de otra forma es un conjunto de 256 senales con una duraciéon de 256
unidades de tiempo muestral. Las senales que exceden de manera significativa el fondo
son denominados pixeles activos (PA). La suma de las senales de los pixeles activos con
fondo substraido es llamada curva de luz (CL). La duracién luminiscnete de la CL fue
caracterizada por medio de la mitad de la amplitud de la duracién completa (FDHM por
sus siglas en inglés) y la asimetria como la razon del tiempo de decaimiento de la sefal

con el tiempo de subida (tomado a la mitad de la maxima 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 colaboracién del JEM-EUSO (Adams et al., 2015b; Berat et all [2010). Para utilizar
los métodos planteados en tales articulos, se requieren dos cosas: 1) ajuste de la Optica
y el fotodetector, esto es, que el tamafio caracteristico de la imagen (instantdnea) sea
aproximadamente igual al tamano del fotosensor y 2) un gran nimero de pixeles activos
en la imagen. La primera condicién conlleva a una locaizacién bastante precisa del punto
de la traza, mientras que la segunda se requiere para obtener errores estadisticos pequenos
de las estimaciones resultantes. En el caso del detector TUS, ninguna de las condiciones
previamente mencionadas se satisface. La funcién puntual de dispersion (PSF) es bastante
grande, de modo que la imagen instantdnea es distribuida sobre 4 a 6 pixeles vecinos,

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

Por otro lado, la reconstruccion de los eventos se puede lograr mediante un modelo
probabilistico por inferencia Bayesiana de la distribucién posterior a los pardmetros des-
conocidos de la traza y la CL. En tal caso, la informacién requerida son las coordenadas
de los centros de los pixeles activos y los valores de las senales en el instante de tiempo
dado. Las senales 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 informacién se conoce con una gran incertidumbre, pues las sensitivida-
des de los pixeles cambiaron en gran medida durante la operacién del detector en orbita,
mientras que la PSF del espejo del TUS varia en tamano y forma en todo el FOV del

fotodetector.

Para contrarestar las dificultades para la reconstruccién de eventos detectados por el
TUS, se planteé un enfoque heuristico. La idea fue descrita primero en (Tkachev, 2017)
y posteriormente modificada en (Khrenov et al.| |2020)). EI método consiste en hacer una
aproximacion de la dependencia temporal de las coordenadas de los puntos de la traza,
X(t) = X + Uy (t —T),), de acuerdo a la distribucién de las coordendas X; de los centros
de los pixeles activos, T, es estimado al hacer un ajuste a la CL, los pardmetros U, y X,,

se obtienen al minimizar la suma:

32



5.2. DIRECCION DE ARRIBO

k2 (4)

ST Wilts)"(Xo + teUs — Xi)%, (5.1)
i k=Fk1 ()

donde i corre sobre el nimero de PA| k(i) y ko(i) son los tiempos iniciales y finales

de la “ventana de actividad” para el i-ésimo pixel, n la potencia de los pesos W;, X;
el centro del i-ésimo pixel. Esta ecuacion es aplicada de manera independiente para las
coordenadas en X e Y. Para reducir la aproximacién rugosa asociada con la pixelizacion,
los pesos W; son proporcionales al valor de la senal suavizada (curva ajustada) al tiempo
t. La operacion del LTA es controlada por dos hiperparametros, n el valor del exponente

que “modula’” los pesos y el valor umbral g,.; que define la ventana de actividad.

5.2. Direccién de arribo

El sistema éptico 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 éptico ideal
(libre de aberraciones), la velocidad U de la imagen puntual se relaciona con la velocidad
angular aparente w de la fuente de luz por medio de la distancia focal f, de la forma

U=uwf.

Si la fuente de luz puntual se mueve en la atmoésfera a una velocidad constante a lo largo
de un camino rectilineo, su imagen tambien se movera a lo largo de una traza rectilinea
en el plano focal, de modo que la estructura de la imagen depende solamente de la PSF
de la 6ptica. La direccién de movimiento del objeto luminoso (direccién 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 direccién de arribo Q puede establecerse uti-
lizando los angulos acimut ¢ y cenit 6 como: 0= (sin @ cos ¢, sin f sin ¢, cos ), con Q en
direccién opuesta a la velocidad de la fuente. Si denotamos por x el dangulo entre 0 y la
linea de visién § (véase figura , el movimiento angular de la fuente puede expresarse a

través de la velocidad de la fuente v por medio de la ecuacién:
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__smxe e e
0= i ) = Ve (5:2)

-~ Z

Figura 5.1: Sistema de coordenadas local. En el diagrama se muestra la linea de visién
(azul) y direccién de arribo (rojo). El detector se encuentra en A, la fuente en B y la
fluorescencia detectada en P. Ver el texto para una explicacién sobre los angulos.

Para un valor fijo de velocidad lineal aparente V', diferentes geometrias de la traza co-
rresponden a diferentes velocidades de una fuente. Si x < 2xg, no hay trazas. La velocidad
minima del objeto en movimiento es v,,;, = csin xo y corresponde a una traza en direccién
hacia arriba con un dngulo con respecto a la linea de visién 7/2 + xo. Dependiendo de la

situacién, la ecuacién puede tomar una de las siguientes formas:
e Fuente no relativista (v < ¢): wR = vsin

e Fuente relativista (v ~ ¢): WR = vsin x /(14 % cosx)

e Fuente ultra-relativista (v ~ ¢): wR = ctan(x/2)

donde R es la distancia al detector.

Cuando se observa en el nadir, x = . Para eventos fuera del eje, cos x = cos~y cosf —

cos(d¢) sinysin 0, donde 7 es el dngulo del campo y d¢ es el dngulo entre 0 y § proyectado
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en el suelo. Para 7 pequeno, la diferencia entre x y 6 puede ser estimado como una
correccion pequena. Asi pues, para fuentes ultra-relativistas en el sistema de coordenadas

local geografico, se puede hallar:

¢ = Pger — arctan(U, /U,), 6 = 2arctan(U/Uyp) + v cos(d¢) (5.3)

con Uy = fe/Ry Pger la direccién acimut del movimiento del detector. Para el TUS,

Up = 0.9 mm/us, R =500 km y @4y ~ —160° para los eventos tipo EAS.

El movimiento a lo largo de la traza no es uniforme, sin embargo, ya que solo la
parte mas luminosa de la traza puede ser detectada, la variacion en velocidad puede ser
despreciada. Asi, para estimar el dngulo cenit, se puede utilizar la ecuacién [5.3] con los
pardmetros R, vy d¢ del punto maximo, esto es, tan y = \/M/f, tando =~ Y, /X,

donde (X,,,Y,,) son las coordenadas del punto méximo.

5.3. Eventos tipo EAS

Entre los eventos detectados por el TUS, se identificé una clase denominada tipo EAS
debido al tipico patron espacio-temporal similar al esperado como producido por fluores-
cencia de EAS. Para este tipo de eventos es posible identificar méas de 8 PA, los cuales se
alinean en alguna direccién conformando una traza “gruesa”’. En la tabla se muestra
la lista de los eventos tipo EAS, asi como su localizacion geografica y el nimero de PA.
El nombre del evento indica la fecha de registro en formato: ano, mes y dia. En el caso
de estos eventos, la CL presenta un caracteristico rdpido incremento en la senal hasta
alcanzar un méximo, segudio de un descenso ligeramente lento. En (Khrenov et al., |2020]),
se reconstruyo el evento TUS161003 para probar la hipdtesis de su origen como EAS. Sin
embargo, la energia de éste candidato a EAS estimada por la amplitud de la luminiscen-
cia, corresponde almenos a 1 ZeV (10%! eV) de acuerdo con simulaciones en el software
ESAF (EUSO Simulation and Analysis Framework) (Berat et al, [2010). Considerando
la baja exposicién (1200-1400 km? sr afio) y un muy empinado espectro de rayos césmi-
cos en este rango de energia, la probabilidad de que el TUS halla registrado un evento

extremadamente energético es muy baja (del 6rden de 1073-107°).
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Figura 5.2: Movimiento de los picos del evento TUS170915, de la linea ch=16 (curva
azul) a ch=13 (curva magenta). Las lineas cortadas son el resultado de las aproximaciones
SkewGauss.

Adems4s de las caracteristicas antes mencionadas, éste tipo de eventos se caracterizan
por presentar un desplazamiento en el tiempo de los picos de las senales en los PA, lo
cual es una consecuencia del movimiento de la imagen a lo largo de la traza. La figura

muestra las senales 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 ”lineas” perpendiculares a los modulos del fotodetector. El pico de las senales
sumadas a lo largo de las lineas presenta un movimiento en el tiempo, de la linea ch=16
a la linea ch=13. Dicho movimiento es tipico para un objeto relativista con una region

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

Tabla 5.1: Lista de eventos tipo EAS y su localizacién (las coordenadas geogréficas corres-
ponden al centro del FOV del TUS). El ndmero de pixeles activos se indica en la tltima
columna.

Evento Tiempo (UTC) | Latitud | Longitud Localizacién # de PA
TUS161003 05:48:59 44.08°N | 92.7T1°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 senal 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 maximo). Para extraer la sefial activa
de cada uno de los PA, primero se realizé la conversion de la senal de cuentas analdgico
digital (ADCs por sus siglas en inglés) a la densidad del flujo de fotones, expresado como
el nimero de fotones por metro cuadrado por microsegundo. Posteriormente se aproximé
la senal por una funcién paramétrica con forma asimétrica y se agregé una constante para
evaluar el fondo (nivel base de la senal). Los ajustes de las senales activas de cada PA, asi
como de la CL fueron realizados por medio de la funcién SkewGauss debido al conveniente

control sobre su asimetria.

En la figura 5.3 se muestra como ejemplo la CL del evento TUS170915, el cual consta
de 12 PA y una méxima amplitud de A = 442 fotones/(us m?), un FDHM = 72 pus y

una asminetria de 1.69.

600 - 5 I!:

Channels

1234567 8910111213141516
Modules

0 40 80 120 160 200
Time, us

Figura 5.3: Curva de luz del evento TUS170915 y su aproximacién por la funciéon Skew-
Gauss. Inserciéon: mapa de pixeles con los pixeles activos y traza reconstruida.
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5.3.1. Reconstrucciéon de los eventos tipo EAS

Una vez reconstruidas las CL de los eventos tipo EAS, se procedio a utilizar el LTA
(ecuacién para reconstruir la cinemética de cada evento. En la tabla se muestran
los resultados de la reconstruccion de las CL para cada evento, asi como los parametros
de la cinemética aparente de la fuente de movimiento. La velocidad angular w = U/ f de
la linea de visién 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' = wR
y la longitud de la traza AL =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 6rbita del satélite (entre 475 y 495 km). De la peniltima columna de

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

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

Eventos Amax, ph.m 2 pus~ 1 | FDHM, ps | Asimetria | w, rad/s | V/c | AL, 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 tamano de la PSF, lo cual llevé en el
caso de los eventos tipo EAS a una CL deformada (cola alargada de la curva). Ademas,
debido a la imprecisién de la calibracién de sensitividad absoluta de los pixeles, existe una
incertidumbre en las estimaciones de la amplitud, duracién y asimetria. Ambos efectos
fueron considerados como un “error de medicién”. Finalmente se empleo la ecuacion [5.3
para obtener los dngulos de arribo de cada evento. En la tabla[5.3] se muestran los dngulos
de arribo en coordenadas horizontales (¢,6) y en coordenadas ecuatoriales (ascension
recta « y declinacién §). Las direcciones de arribo no se concentran en ninguna direccién

en particular.

Para el caso de dos eventos la reconstruccion 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 senal no fue
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Tabla 5.3: Direccién de arribo en coordenadas horizontales (¢, ) y ecuatoriales (a,d).
Error para ¢ y caracteristica especial al registro en la tiltima columna.

Events ¢,°160,° | a°|9,° Comentarios
TUS161003 144 38 308 65
TUS161031 166 26 343 83 Apmes = 2°
TUS170915 86 28 311 33 Apmes = 1°
TUS171010 231 28 41 49
TUS171029a | 333 17 35 19 Apmes < 1°

TUS171029b | 16 11 33 55 | evento de borde

registrada.

5.3.2. Precisién de la reconstruccién

Con el fin de conocer la precisién del LTA al reconstruir los eventos tipo EAS, se realizé
un estudio en una base de datos de 1000 eventos simulados con caracteristicas 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 angulo

reconstruido y los valores verdaderos, A¢p = ¢reec — ¢g y A0 = Oree — 6o

Al reconstruir toda la base de datos, es posibe conocer la precision estadistica del
método. Para valores fijos de los hiperpardmetros del LTA (n y quet), los histogramas de
los errores pueden caracterizar la precisién mediante su media (u) y desviacién estandar

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

esto es, RMS = /pu2 + o2.

Para fijar los valores de los hiperparametros del LTA, se estudiaron curvas de error
para la base de datos, asi fue posible hallar el valor éptimo para el exponente n = 1,5,
sin embargo, los valores del umbral de actividad g, no pudieron ser fijados a un valor
especifico para toda la base de datos. Para hallar el valor éptimo de ¢, se realizé una
reconstruccion de evento por evento para estudiar el comportamiento de la dependencia
de las curvas con respecto a este pardametro y asi establecer prescripciones para cada

angulo. En la figura se muestra el comportamiento tipico de la reconstruccion de los
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angulos de arribo para un evento de la base de datos. La forma de la curva de ¢ tiene una
region a pequenos valores de gu.; con un medio asintdtico de la curva, donde ¢,.. tiene
variaciones pequenas, llamamos a esta eleccion de valor prescripciéon AV. Por otro lado,
la curva de 6 puede tener diversas formas con varios méximos locales. El primer maximo
que corresponde al menor valor de ¢,., lo llamamos punto de gradiente cero (ZGP) y se

utilizé6 como prescripcién para escoger a 0.
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Figura 5.4: Comportamiento tipico de una curva de reconstruccién para un evento simula-
do: La curva de ¢ muestra una regién AV para un umbral pequetio (izquierda), y la curva
de 0 muestra la regién con un ZGP (derecha).

La figura[5.5] muestra los histogramas de la reconstruccién de los dngulos para la base
de datos simulada, utilizando la prescripcién AV para A¢ se obtuvieron valores de media
y desviacion estandar p = 0,2° y o = 5,3°, mientras que utilizando la prescripcion ZGP
para Af se obtuvo p = 0,9° y 0 = 4,7°. Finalmente como valores representativos de la

incertidumbre del LTA, se obtuvo A¢rys = 5,3° vy AOrys = 4,8°.

Number of Events
Number of Events

-5 0 5
Error, deg. Error, deg.

Figura 5.5: Histogramas de error para la base de datos. Izquierda: para el angulo ¢ con la
prescripcién AV. Derecha: para el dngulo 6 con la prescripcién ZGP. A¢ = (0,2 £ 5,3)°,
Af = (0,9 +4,7)° (Notacién: media + desviacién estandar).
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5.3.3. Hipdtesis sobre el origen de los eventos

Mediante el recurso Google EarthEI, se realizé 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 més aeropuertos en los alrededores. En la figura se muestra la traza (linea
magenta con un circulo) del evento TUS170915, la cual es una continuacién de la pista del
aeropuerto Craig Moffat County considerada detro de la precisiéon de la reconstruccién. Los

cuadrados blancos indican los PA del evento (~ 5 x 5 km? por pixel), el circulo magenta

indica la posicién del maximo.

y A 5 v e o ’ 10 km

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

Considerando lo antes mencionado se asumi6 que el origen de los eventos fue antro-
pogénico y se formuld la hipotesis de que la traza de los eventos coincidia con la continua-
cién de la pista de un aeropuerto, lo cual debe cumplir con dos condiciones: 1) una pequenia
diferencia A¢ entre la direccion de la traza y la direccién de la pista, y 2) localizacién

cercana.

La precisién del dangulo entre la proyecciéon de la traza en la superficie Terrestre y
la direcciéon de la pista A¢ corresponde a la precisién de la reconstruccién del angulo

acimut ¢. Asi pues, A¢ debe encontrarse dentro del error metédico (~ £5°) y de medicién

'https://earth.google.com
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(tabla [5.3). Por otro lado, la principal incertidumbre en la posicién de la traza se debe
a la inprecision de la marca de tiempo del registro de los eventos. La marca de tiempo
se transmitié con una precision de un segundo, lo que corresponde al desplazamiento
del detector a lo largo de la direccién de movimiento de alrededor de 8 km. Ademsds, a
veces ocurrié desincronizacion durante la operacién del TUS y conllevé a un incontrolable

desplazamiento del tiempo de 1-3 segundos.

Para tres de los seis eventos, fue posible confirmar la hipdtesis propuesta. Para dos
casos se encontré un error adicional en A¢g, el cudl puede ser explicado debido a las
propiedades peculiares de reconstruccién (p.ej. evento de borde). Solamente un evento no
encontré una correspondencia con la hipdtesis. Existen varias posibles explicaciones para
la correspondencia entre la direccién y localizacién de las trazas. La fuente de luz UV
alineada linealmente puede ser debido a un sistema de luces de precaucién de un avion al
aproximarse a la pista. Ademads las luces montadas en el avién para aterrizaje iluminan
el terreno y la pista, las cuales pueden ser vistas facilmente a 100 millas de distancia. Sin
embargo, en cualquiera de los casos anteriores, es dificil explicar el caracteristico patrén

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 (VORE| por sus sigles en
inglés) es usado para determinar el azimuth de la direccién de movimiento de un avién.
Para cada evento tipo EAS se identificaron las estaciones VOR mas cercanas usando el
recurso https://www.airnav.com. Como ejemplo en la figura se muestra la estacién
Hayden VOR (40.5201°N, 107.3049°W) marcada con un circulo amarillo; considerando
una compensaciéon 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 hipétesis de que los eventos tipo EAS esten asociados a la activacién de
las capas bajas de la iondsfera debido a una senal de radio de un VOR, es deficiente. Por
ejemplo, la principal energia 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 sefal de
radio generada por la estacién VOR tiene una frecuencia en el rango de 108-118 MHz y el

poder de un transmisor VOR es mucho mas debil al de un relampago.

2Very high frequency omnidirectional range
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5.4. Eventos Meteoros

Durante 250 horas de observacién nocturna en el modo METEOR, el TUS detect6 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 denominados eventos meteoro del TUS. En la tabla
5.4l se muestra la lista de los eventos, tiempo UTC y localizacién geografica del centro del
FOV del TUS al momento del registro, asi como la intensidad UV y magnitud absoluta
del méximo de cada evento. El nombre de cada evento representa la fecha de registro en
el formato: ano, mes y dia. Estos eventos se distribuyeron alrededor del globo, con cuatro
de ellos sobre la tierra y el resto sobre océanos. Uno de los criterios de seleccién fue que el
evento contara con almenos 5 PA, a excepcion del evento TUS170318a que contd solamente
con 3 PA debido a que una parte del evento se localizé fuera del FOV del TUS y otra
parte pasé a través de un médulo muerto (médulo descompuesto). Las caracteristicas que
compartieron estos eventos son: 1) conjunto de PA conformando un patrén en forma de

una traza “gruesa”, y 2) el pico de la senal 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 geografi-
ca del centro del FOV del TUS, intensidad UV (I) y magnitud absoluta (My, ver definicién

en el texto).

Evento UTC Lat. Long. I, 10° ph/m?s | My
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, duracién y asimetria de la CL de cada evento, éstas fueron
ajustadas por medio de la funciéon Skew Gauss. La amplitud de los eventos se muestra en
las dos tltimas columnas de la tabla[5.4l El FDHM de los eventos meteoro del TUS varia

de 0.1 a 0.4 s, a excepcion del evento més luminoso con un FDHM mayor a un segundo.
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El comportamiento tipico de la CL de un evento meteoro del TUS presenta un incre-
mento monotdnico en la senal hasta alcanzar un valor maximo 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 cudl es tipico para algunos meteoros

brillantes (Borovicka et al., 2007).
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Figura 5.7: Evento TUS171111b con una curva de luz tipica. La linea punteada corresponde
a la aproximaciéon Skew Gauss. Insercién: mapa de pixeles activos y traza reconstruida.

Dos de los eventos meteoro del TUS presentaron un rapido incremento de la senal 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 0 mas picos, sin embargo, dicho comportamiento es asociado a la presencia de uno

o varios pixeles debilmente sensibles en la trazaﬂ

5.4.1. Reconstrucciéon de direccion de arribo

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

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

3Pixeles cuya sefial registrada cambia drasticamente con pequefios cambios de la sefial detectada.
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(~ 7.9 km/s) al momento de la reconstruccién, ya que es del mismo érden de la velocidad
de los meteoros estdndar del “sistema solar” (~ 30 km/s). Para reconstruir la direccién de

arribo se utiliz6 el LTA, considerando la velocidad y direccién de movimiento del detetcor.

Para transformar las componentes de la velocidad U, y U, 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 escogié 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 utilizé6 como valor tipico

para observacion desde la 6rbita del TUS.

Para estudiar la precisién de la reconstruccién del LTA en eventos meteoros, se simuld
una base de datos de 1000 eventos con caracteristicas similares a los eventos detectados
por el TUS. Se tomé en cuenta la variacién en las sensitividades de los pixeles, asi como
los pixeles “muertos”. El error asociado a la reconstruccién de la direccién de arribo se

consideré como un angulo de separacion

cosy = sin d, sin d,. + cos d, cos O, cos(a, — ), (5.4)

donde o y § son la ascension recta y la declinacion respectivamente, y los subinidces
representan el valor verdadero (v) y reconstruido (7). Se utiliz6 el percentil 68 del dngulo
de separacion (vgs) como una medida de la precisién de la direccién de reconstruccién.
El estudio de la reconstrucciéon con el LTA en la base de datos simulados, mostré que
si conocemos el valor exacto de velocidad de la fuente en movimiento, entonces ~vgg ~
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 asociacién de los eventos meteoro del TUS con lluvias de meteoros, se realizé em-
parejando las fechas de registro de los eventos con el calendario de actividad de lluvias de
meteoros del 2017 de la IMOP Solamente cuatro eventos del TUS tuvieron una direccién
cercana al radiante aparente de la lluvia de meteoros, con un valor de v razonablemente

compatible con el error de reconstrucciéon vgg, 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: Comparacién de los radiantes aparentes de los eventos meteoro del TUS (v,
0) y las lluvias de meteoros del 2017 (RA, Dec), y dngulo de separacién (7). Los valores

estan en grados.

Evento @ 0 Lluvia RA | Dec 5
TUS170103 | 247.1 | 39.8 | Quadrantids | 230 | 49 | 15.2
TUS170318¢c | 274.9 | -33.5 | ~ 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 TUS170318¢ presentd un valor de y grande, sin embargo, puede ser explicado
debido a que la traza de dicho evento cruzoé zonas con varios pixeles muertos y el méximo
del evento se ubic6 en una regién similar. La parte “faltante” del evento condujo a una

sobreestimacién del dngulo cenit reconstruido.

Por otro lado, algunos de los eventos meteoro del TUS fueron asociados con meteoros
esporéddicos (Campbell-Brown and Jones, 2006)). En la figura se muestra el evento
TUS170318b con una tipica CL y una traza bien reconstruida. La velocidad aparente
de la lluvia de meteoros “y — Normids” a la que fue asociado el evento (56 km/s), no
corresponde al valor minimo de velocidad empleado para la reconstruccién (66 km/s),
de hecho el radiante normids se encontraba bajo el horizonte al momento del registro del
evento. La velocidad empleada para la reconstruccién estd dentro del rango de meteoroides

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

Considerando el amplio FOV del TUS, se estudi6 la posibilidad de detectar otro satélite
por el TUS. Un satélite iluminado por la luna puede producir una traza répida, la cual
pudo ser medida por el TUS y emular un meteoro. Para este trabajo, se analizaron ~16000

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

Para predecir la posiscion de los satélites en una region cercana al FOV del TUS,
se utilizé el cédigo Skyfield (Rhodes| 2019)), el cual reconstruye las orbitas de satélites
al implementar la rutina de propagacién de satélte SGP4. La informacién proporcionada
consisitié en elementos orbitales de satélites de archivos TLE (Two-Line Element), los

cuales fueron obtenidos del sitio web CelesTrakE[ El estudio mostré que para cada evento

Shttps://celestrak.org/
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Figura 5.8: Meteoro esporadico TUS170318b. Insercién: mapa de pixeles y traza recons-
truida

meteoro del TUS no hubo mas de 10 satélites cerca del FOV del TUS y un anélisis posterior
revel6 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 (mds 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 logaritmica.

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 Fjy:

M = —25log(F/Fy) — 5log(d/dyeys), (5.5)
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donde el dltimo término toma en cuenta la diferencia en distancia al objeto d con
la referencia d,.y = 100 km. El TUS trabaja en la banda U (longitud de onda efectiva
Aef = 366nm), por lo cual Fy = 0.77 10%phs™'m™2nm~! (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, AArys ~ 140nm.

Los resultados de la luminosidad del pico de todos los eventos meteoro del TUS se
presentan en las ultimas dos columnas de la tabla La magnitud absoluta tipica de
un meteoro registrado por el TUS estd en el rango 0.5™ - 2.0™, lo cual es muy luminoso.
El evento mas luminoso detectado por el TUS fue el evento TUS170321, el cual tiene 37
PA y un pico con una amplitud mayor a 2 x 10'%0hs~'m~2, lo cual es dos érdenes de
magnitud mayor a los otros eventos meteoro del TUS. La magnitud absoluta medida (~
-3.7™) sugiere que dicho evento podria ser un b(’)lid(ﬁ La ﬁgura muestra la CL y mapa
de PA de éste evento. La estructura compleja que presenta puede deberse parcialmente a
los médulos y pixeles muertos. No se encontré una correspondencia del evento TUS170321
con bolidos o superbdlidos reportados por el CNEOEﬂ y bolidos de la IMO EI, debido a que

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

6El término en inglés es fireball.
“Center 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 mas luminoso detectado por el TUS, evento TUS170321. Insercién:
mapa de pixeles.

49



CAPITULO 5 ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

50



Capitulo 6

Conclusiones

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

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

En este trabajo se analizaron los llamados eventos tipo EAS con una curva de luz
de duracién caracteristica de al rededor de 100 us y un notable desplazamiento espacial
del pico de la senal. La reconstruccién de dichos eventos es complicada debido a la corta
longitud de la traza, asimetria de la imagen y una incertidumbre en la distribuciéon de
sensitividades de los pixeles. El método para reconstruir los pardametros de cinematica
desarrollado hizo posible determinar la direccién de arribo de la fuente de los seis eventos
estudiados, lo cual corresponde a un movimiento relativista descendente con dngulos 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 senal es significativamente grande
(deberfa 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-
mitié formular hipotesis sobre el origen antropogénico de los eventos, sin embargo, dichas
hipétesis enfrentan problemas con la interpretacién de los patrones espacio-temporales.
En el caso de que los eventos tipo EAS tengan un origen antropogénico, el determinar
sus caracteristicas mediante el andlisis de datos de nuevos detectores orbitales como el
Mini-EUSO, haré posible excluirlos de anélisis 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 direcciéon de arribo y determinando su luminosidad. Cuatro eventos fueron
correlacionados como pertenecientes a lluvias de meteoros dentro de un aceptable error
de reconstruccion, algunos de los del resto fueron asociados a meteoros esporadicos. La
uniformidad de la matriz de sensitividad, asi como los pixeles muertos afectaron significa-
tivamente la calidad de los resultados. Considerando las caracteristicas del detector TUS,
éste tenia el potencial de medir meteoros de débil brillo en un amplio rango de masas con
gran estadistica, sin embargo, el sistema de disparo del TUS fue disenado para grabar
eventos del tipo EAS y no fue optimizado para grabar senales relativamente lentas, lo cual
condujo a la detecccién de algunos eventos con luminosidades relativamente elevadas. La
observacion de meteoros desde el espacio abre nuevas posibilidades de mediciones espec-
trométricas en el rango ultravioleta medio y lejano, lo cual permitiria conocer mas sobre

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

La experiencia ganada con las observaciones realizadas por el detector TUS deberian
ser usadas en el diseno de misiones futuras, como en la optimizacién de sistemas de disparo,
resolucién temporal, observacién estereo y trabajo en conjunto con instalaciones con base

en la Tierra.

La investigacion realizada en este trabajo, fue publicada en articulos de investigacién.
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

articulos se muestran en el apéndice [A]

6.1. Trabajo futuro

Una de las técnicas actualmente utilizadas en el andlisis de datos es el desarrollo de
metodologias Bayesianas, lo cudl consiste en crear una distribucién posterior (p.ej. de los
pardmetros del modelo de interes) de la mezcla de una distribucién a priori (informacién
externa de datos observados) y un modelo likelihood (derivado del modelado de los da-
tos). Recientemente investigadores de diversas dreas como astronomia, ecologia, ciencias

del medio ambiente, sector de salud, etc., se han enfocado en analisis 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 cientifico la nueva informacion es usada para ajustar la in-
formacién anterior basandose en los modelos de lo que se desea explicar. Otra razon es que
recientemente los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de sistemas de compu-
to capaces de tratar con algoritmos complejos basados en MCMC (Markov Chain Monte
Carlo), asf como el desarrollo de algoritmos més eficientes disponibles en una variedad de

paqueterias Bayesianas de diferentes lenguajes de programacion.

Como trabajo futuro se propone incursionar en el desarrollo de modelos para la expli-
cacién de ciertos fenémenos fisicos como los mecanismos de emisién de luz en los TLES,
o la realacién entre la morfologia de la curva de luz de los meteoros y el meteoroide que
la produce mediante metodologias Bayesianas, lo cual permite inferir el valor de pardme-
tros dificiles de medir mediante la eleccién o formulacién de una distribucién likelihood

adecuada.
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AsTRACT.  The Tracking Ultraviolet Set-up (TUS) is the world’s first orbital imaging detector of
Ultra High Energy Cosmic Rays (UHECR) and it operated in 2016—2017 as part of the scientific
equipment of the Lomonosov satellite. The TUS was developed and manufactured as a prototype
of the larger project K-EUSO with the main purpose of testing the efficiency of the method for
measuring the ultraviolet signal of extensive air shower (EAS) in the Earth’s night atmosphere.
Despite the low spatial resolution (~ 5 x 5 km? at sea level), several events were recorded which are
very similar to EAS as for the signal profile and kinematics. Reconstruction of the parameters of
such events is complicated by a short track length, an asymmetry of the image, and an uncertainty
in the sensitivity distribution of the TUS channels. An advanced method was developed for the
determination of event kinematic parameters including its arrival direction. In the present article,
this method is applied for the analysis of 6 EAS-like events recorded by the TUS detector. All events
have an out of space arrival direction with zenith angles less than 40°. Remarkably they were found
to be over the land rather close to United States airports, which indicates a possible anthropogenic
nature of the phenomenon. Detailed analysis revealed a correlation of the reconstructed tracks with
direction to airport runways and Very High Frequency (VHF) omnidirectional range stations. The
method developed here for reliable reconstruction of kinematic parameters of the track-like events,
registered in low spatial resolution, will be useful in future space missions, such as K-EUSO.
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Abstract

The Tracking Ultraviolet Setup (TUS) was the first orbital detector aimed to check the possibility of recording ultra-high energy cos-
mic rays (UHECRs) at E 2 100 EeV by measuring the fluorescence signal of extensive air showers in the atmosphere. TUS was an exper-
iment funded by the Russian Space Agency ROSCOSMOS, and it operated as a part of the scientific payload of the Lomonosov satellite
since April 2016 till late 2017. During its mission, TUS registered almost 80,000 events in its main operation mode, with a few of them
being sufficiently interesting to be more deeply scrutinized as they showed light profile and duration similar to UHECR events, even
though much brighter. At the same time, the data acquired by TUS in different acquisition modes have been used to search for more
exotic matter such us strangelets and nuclearites, and to measure occurrence, time profile and signal amplitude of different classes of
transient luminous events among other scientific objectives, showing the interdisciplinary capability of a space-based observatory for
UHECRS. In this paper, we report a selection of studies and results obtained with the TUS telescope which will be presented and placed
in the contest of the present and future missions dedicated to the observation of UHECRs from space such as Mini-EUSO, K-EUSO and
POEMMA.
© 2021 COSPAR. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Ultra-high energy cosmic rays; Nuclearites; Transient luminous events

1. Introduction most powerful accelerators created by mankind. Above
10" eV, these particles are called ultra-high energy cosmic

The cosmic ray spectrum spans over 11 orders of magni- rays (UHECRs). At energies above 5 x 10" eV, UHECR
tude in energy and reaches limits well beyond those of the  goyrces probably involve physical processes occurring in
extreme extragalactic environments as very few known
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The TUS (Tracking Ultraviolet Set-up) detector is the first fluorescence telescope aimed to measuring Extensive
TUS Air Showers (EAS) from space and operated till December 4th, 2017. Despite the main operation mode with a 0.8
Orbital detector us temporal resolution of the TUS detector was devoted for EAS detection, also it was able to measure different
r::j:;n“mon slower luminescent phenomena in the near ultraviolet range. One of the TUS operation modes had 6.6 ms

temporal resolution and was used to measure micro-meteors and thunderstorm activity. The high sensitivity of the
device due to large area of an optical system, makes it a potentially powerful tool for studying dim and fast glow
in the Earth's atmosphere. In this work we present the kinematics reconstruction of 13 events recorded by the TUS
during 250 h of operation, which possess the expected istics produced by a meteor (ch istic linear
track and light curve). We discuss the possible source of them and their luminosity. This experience of orbital

Lomonosov satellite

meteor observations is useful for planning similar research in the future more sensitive space missions.

1. Introduction

Meteoroids hit the Earth's atmosphere at hypersonic velocities,
mostly from 11 up to 72 km/s, which corresponds to the escape velocities
from the Earth and the Solar system respectively. Generally there are
released ions and free electrons along the meteoroid path through the
atmosphere, in many cases the de-excitation of the ions produce visible
light (Ceplecha et al., 1998; Cziczo et al., 2001; Spurny and Ceplecha,
2008). The interaction of the meteoroid in the atmosphere starts with a
preheating phase at a height between 300 and 100 km, then the surface
material sublimates and a layer of hot vapor to temperatures above 2000
K is produced around the body, this phenomenon is called ablation (Opik,
1958). At temperatures around 2500 K the melted material starts to
evaporate, the ions in this surrounding layer reach excited states and emit
light in the de-excitation process. The beginning height of this phe-
nomenon is in the range of 120 to 75 km (Carbary et al., 2003; Love and
Brownlee, 1991). Due to the thermal shock, the body will disintegrate in
the range of 70 to 30 km height. A typical meteoroid ends losing all its
mass without radically change its velocity. Normally, the evaporation
time has a duration between 0.5 up to 3 s (Adams et al., 2015; Cellino
etal., 2012).

The detection of meteors from orbit was previously reported (McCord
et al., 1995), however, most satellites with sensors able to detect

* Corresponding author.
E-mail address: oliver.ruizhernandez@viep.com.mx (O.1. Ruiz-Hernandez).

meteoroids as fireballs have military purposes and because their main
objective do not include the scientific study of meteors, rarely these re-
sults are published (Reynolds, 1992; Tagliaferri et al., 1994). Considering
the capabilities of such instruments, most probably recorded events like
meteors are lost with data reduction or archived as classified activities
but are usually not made public. Despite the fact that the detection of
meteors are mainly from ground-based observing stations as the Euro-
pean Fireball Network, some works in the literature have pointed the
potentially advantages by measuring meteors from space in the ultravi-
olet (UV) region (Carbary et al., 2003; Jenniskens et al., 1998, 2002).
Detailed measurements of meteors in UV band are quite rare, see (Kasuga
et al., 2005).

An interesting possibility to measure and study meteors in the near
UV wavelength band is provided by sensitive detectors developed in the
frame of the JEM-EUSO' Program (Bertaina, 2021), initially focused on
the registration of weak extensive air shower (EAS) fluorescence from
ultra-high-energy cosmic rays (UHECR). The JEM-EUSO Collaboration
develops the idea proposed by (Benson and Linsley, 1981) and its activity
lead to a design of such detectors as Mini-EUSO (Bacholle et al., 2021),
KLYPVE-EUSO (K-EUSO) (Casolino et al., 2017; Garipov et al., 2015;
Klimov etal., 2022) and JEM-EUSO (Adams et al., 2015). The Mini-EUSO
detector operates on board the International Space Station (ISS) since
2019.

1 Joint Experiment Missions for Extreme Universe Space Observatory, https://www.jemeuso.org/.
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