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1. Introduccion

Los meteoroides se definen como objetos solidos que se mueven en el espacio
interplanetario con un tamafio inferior a 10 m y superior a 100 um (Beech y Steel 1995).
Estas particulas proceden de la fragmentacion y la degradacion de distintos cuerpos
celestes, en su mayor parte cometas y asteroides, aunque algunos de los meteoritos
recuperados y analizados en nuestro planeta han puesto de manifiesto que parte de éstos
proceden también de Marte y de la Luna (Rubin y Grossman 2010). Estimaciones
independientes han permitido establecer que cada afio llegan a la Tierra entre 40.000 y

80.000 toneladas de materia interplanetaria (Williams y Murad 2002).

La mayoria de los meteoroides, una vez desprendidos de sus cuerpos progenitores,
inician su movimiento en el Sistema Solar en 6rbitas muy similares a las de los objetos
de los que proceden. Posteriormente estas Orbitas se van modificando paulatinamente
debido a la influencia gravitatoria de los planetas (sobre todo de Jupiter) y a fuerzas
derivadas de la radiacion que incide sobre estas particulas (Burns et al. 1979). Las
particulas que pertenecen a corrientes de meteoroides mantienen orbitas similares, y por
lo general se desprendieron de sus progenitores hace menos de varios miles de afios. Por
el contrario, los meteoroides de tipo esporadico se separaron de sus objetos progenitores
hace decenas de miles de afios, e incluso mas, por lo que su oOrbita se ha modificado
muy significativamente respecto de la del cuerpo en el que se originaron (Jenniskens

2006).

Tanto la Tierra como la Luna interceptan la trayectoria de meteoroides constantemente,
si bien los procesos que tienen lugar cuando estas particulas colisionan con uno u otro
objeto celeste son totalmente diferentes. Asi, en el caso de nuestro planeta la atmosfera
no permite que la mayoria de los meteoroides lleguen a la superficie terrestre. Los
meteoroides que proceden de objetos de nuestro Sistema Solar impactan contra la
atmosfera a velocidades comprendidas entre los 11.2 y los 72.8 km/s (Jenniskens 2006),
por lo que las particulas sufren un brusco choque con las moléculas de la estratosfera y
se produce el fenomeno denominado ablacion. En éste, en pocas décimas de segundo la
superficie del meteoroide se calienta por encima de los 2000 °C y la particula pierde

masa en forma de fragmentos solidos y materia fluida caliente. Una parte de la energia



cinética del meteoroide se transforma entonces en luz y calor, produciendo el fendmeno
luminoso conocido como meteoro. Cuando estos meteoros superan el brillo del planeta
Venus (magnitud estelar -4), reciben el nombre de bolidos o bolas de fuego. Es
precisamente el andlisis de su interaccion con las moléculas del aire el que nos ha
permitido reunir la mayor parte de la informacion que se conoce sobre estas particulas.
En ese sentido la atmosfera puede considerarse como un gran sensor que nos
proporciona datos sobre el flujo y las propiedades de los meteoroides que impactan
contra ella. Asi, por ejemplo, el flujo de meteoroides con didmetros comprendidos entre
0.1 y I m ha sido estimado por diversos investigadores utilizando estaciones de
deteccion de meteoros basadas en dispositivos fotograficos o CCD (véase, por ejemplo,
Ceplecha 1988, Halliday et al. 1996, Madiedo et al. 2014a). En el intervalo de didmetros
que va de 1 a 10 m este fluyjo se ha podido obtener mediante la combinacién de
observaciones realizadas por satélites militares y detectores de infrasonidos (Brown et

al. 2002).

Mas recientemente se han desarrollado técnicas que permiten obtener informacién sobre
el entorno metedrico del sistema Tierra-Luna basadas en el andlisis de los destellos de
impacto producidos cuando estos meteoroides chocan contra la superficie lunar (Ortiz et
al. 1999, 2006). Al carecer la Luna de atmosfera, los meteoroides impactan a alta
velocidad directamente contra su superficie, por lo que estas particulas se destruyen
completamente durante estas colisiones dando lugar a breves destellos que pueden ser
registrados desde la Tierra mediante telescopios. De esta forma, acoplando dispositivos
CCD a estos telescopios, se han conseguido detectar destellos originados por
meteoroides de tipo esporadico, asi como eventos producidos durante el periodo de
actividad de diferentes lluvias de meteoros (Dunham et al. 1999; Ortiz et al. 2000, 2005;
Yanagisawa y Kisaichi 2002; Cudnik et al. 2002; Yanagisawa et al. 2006; Cooke et al.
2006; Suggs et al. 2014). No obstante, los resultados obtenidos dependen en gran
medida del valor de un parametro que ain no se conoce con suficiente precision y que
se denomina eficiencia luminica. Esta eficiencia, que segun algunos estudios seria
diferente para cada corriente de meteoroides (Swift et al. 2011), representa la fraccion
de energia cinética del proyectil que se convierte en luz durante el impacto. Pero,
ademads, tampoco existe una técnica que permita cuantificar la asociacion de los

destellos de impacto detectados con una corriente de meteoroides determinada. Y esto



constituye una fuente importante de incertidumbre a la hora de determinar tanto esta

eficiencia luminica como otros parametros relacionados con modelos de impacto.

1.1. Objetivos del trabajo

Este trabajo tiene como objetivo detectar, estudiar y analizar impactos de meteoroides
contra la Luna, con el fin de obtener informacién sobre diferentes pardmetros que
juegan un papel fundamental en los modelos de impactos y determinar distintas

propiedades de los meteoroides que intervienen en estas colisiones.

Asi, en el marco de esta tesis doctoral se inicid un proyecto denominado MIDAS
(acronimo de Moon Impacts Detection and Analysis System). El propdsito de MIDAS es
registrar y estudiar los destellos producidos por la colision de meteoroides contra la
superficie lunar mediante pequefios telescopios (con un diametro igual o inferior a 40
cm) y camaras CCD de alta sensibilidad en modo video. Se pretende desarrollar un
método que permita establecer el origen de los meteoroides que dan lugar a los destellos
observados. Para ello se utiliza también una red de estaciones de deteccion de meteoros
que proporcionara informacion sobre la actividad metedrica en la atmosfera terrestre.
Estableciendo y aprovechando las sinergias que ofrecen ambas técnicas de observacion,
se determinardn parametros tales como la masa de los meteoroides, su velocidad de
impacto contra el suelo lunar, el dngulo de colision y el tamafio de los crateres

producidos.

Por otra parte, se analiza también la posible dependencia de la eficiencia luminica
asociada a los impactos en la Luna con la velocidad de los proyectiles. Asimismo, se
obtiene informacion sobre el flujo de impactos de objetos contra la Tierra a partir del

flujo observado de impactos contra la Luna.

Para poder llevar a cabo esta investigaciéon se desarrollan diversas herramientas
software. El objeto de éstas es la automatizacion de algunos de los sistemas utilizados,

la identificacion de destellos de impacto y el andlisis de los datos obtenidos.



2. Fundamentos teoricos

En este trabajo se utilizan definiciones y técnicas mas o menos estandares y algunas
otras nuevas. En este capitulo se describen de forma somera algunos de estos conceptos
y algunas técnicas, sin pretender ser un exhaustivo trabajo recopilatorio sino tan solo
como guia para una mejor comprension de los capitulos posteriores. Un exhaustivo
trabajo recopilatorio sobre fisica de impactos y fisica de meteoros requeriria un enorme
espacio asi como un enorme esfuerzo, y todo esto se saldria de los objetivos principales
de esta tesis. A su vez, en la actualidad existen grandes y buenos textos monograficos
sobre fisica de impactos y sobre meteoros (véase, por ejemplo, Opik 1958, Bronhsten

1981, Melosh 1989, Jenniskens 2006, Osinski y Pierazzo 2013).

2.1. Crateres de impacto

El proceso de formacion de crateres de impacto afecta a todos los objetos planetarios
que poseen una superficie solida (véase, por ejemplo, Melosh 1989; Osinski y Pierazzo
2013). En el caso de los objetos con atmoésfera, ésta tiende a decelerar e incluso a
destruir a los proyectiles. De esta forma, la posibilidad de que finalmente se produzca o
no un impacto contra el suelo y las condiciones en las que dicho impacto tendria lugar
vienen condicionadas por diversos factores. Entre éstos se encuentran la velocidad y
geometria de entrada en la atmdsfera, la naturaleza y resistencia del proyectil, y su
tamafio. En la Tierra, por ejemplo, para que un proyectil cosmico impacte contra el
suelo sin apenas decelerarse (a mas de 11 km s™), éste debe tener un diametro tipico
minimo de unos 50 m en caso de ser de tipo rocoso, o de unos 20 m en caso de estar
hecho de metal (French 1998). Si, por el contrario, la colision tiene lugar contra un
objeto sin atmosfera, el proyectil impactara directamente contra el suelo. Y en el caso de
que se trate de un impacto en régimen de hipervelocidad (es decir, a velocidades
superiores a varios kilémetros por segundo), dicho proyectil se destruird durante la

colision (Melosh 1989).



Se pueden distinguir tres fases durante la formacion de un crater de impacto (Gault et al.
1968): contacto y compresion, excavacion, y modificacion. La fase de contacto y
compresion representa la primera etapa en un evento de impacto, y en ella el proyectil
contacta la superficie del blanco. Los resultados obtenidos al modelizar esta fase indican
que el proyectil no consigue penetrar en el suelo mas de una o dos veces su diametro
(Kieffer y Simonds 1980), superando la presion en el punto de impacto los 100 GPa
(Shoemaker 1960). La energia cinética del proyectil se transfiere al blanco en forma de
ondas de choque que se producen en la interfase entre la zona comprimida y la zona no
comprimida del blanco y se propagan a mayor velocidad que el sonido. Estas ondas se
propagan también en el proyectil, y dan lugar a que éste se funda y/o vaporice
completamente (Gault et al. 1968, Melosh 1989). En la siguiente fase, la de excavacion,
es cuando se produce el crater como consecuencia de complejas interacciones entre la
onda de choque que se expande y la superficie del blanco. La onda de choque provoca
que el material se mueva produciendo la denominada cavidad transitoria (Dence 1968,
Grieve y Cintala 1981). El material situado en la zona superior es eyectado fuera de esta
cavidad transitoria (Oberbeck 1975). Finalmente, los efectos que tienen lugar durante la
fase de modificacion vienen condicionados por el tamafio de la cavidad transitoria y por
las propiedades de las rocas que forman el blanco. En la Tierra, por ejemplo, si el
diametro de la cavidad es inferior a los 3-6 km, ésta solo sufre pequenas modificaciones
resultando del proceso un crater simple con forma de cuenco. Para tamafios superiores,
por el contrario, la cavidad transitoria es inestable y sufre modificaciones como
consecuencia de la fuerza gravitatoria, resultando lo que se conoce como crater
complejo (véase, por ejemplo, Melosh e Ivanov 1999). Ambos tipos de crateres se

describen mas abajo.

2.1.1. Morfologia

La forma final que adquiere un crater depende de varios factores: el tamafio de la
cavidad transitoria, el material del que estd constituido el blanco, la aceleracion de la
gravedad y el tiempo (Melosh 1989). De acuerdo con esta morfologia se pueden
distinguir tres tipos de crateres: crateres simples, crateres complejos y cuencas

multianulares.



2.1.1.1. Crateres simples

Se caracterizan por tener forma de cuenco (Figura 2.1). Poseen un borde elevado sobre
el nivel inicial del terreno y su parte inferior esta cubierta de materiales que proceden de
las paredes de la cavidad transitoria. Esto Gltimo da como resultado que la profundidad
aparente del crater da difiera de la profundidad verdadera dr (Figura 2.2). A la hora de
medir su didmetro es necesario distinguir entre el llamado didmetro aparente D4, que es
el que se mide en el plano del terreno antes del impacto, y el denominado didmetro de
pico a pico o didmetro final D, que es el que se mide en la parte superior de las laderas
del borde del crater. Este tipo de crater es comtn para didmetros inferiores a 15 km en la
Luna y entre 3 y 6 km en la Tierra, dependiendo del tipo de roca que forme el sustrato
(Melosh 1989). A este grupo pertenecen los crateres que se analizardn en el marco de

este trabajo.

Figura 2.1. El crater Moltke, con un didmetro de 7 km, es un ejemplo de crater simple
situado en la superficie de la Luna. Crédito: NASA (Apollo 10 photograph AS10-29-
4324).



Figura 2.2. Esquema que muestra una seccion de un crater simple. D4: didmetro
aparente; D: didmetro final (de pico a pico); dr: profundidad verdadera; d4: profundidad

aparente.

2.1.1.2. Crateres complejos

Estos crateres poseen picos centrales y paredes con terrazas (Figura 2.3). Los de mayor
tamafio pueden presentar fondos planos o anillos interiores en lugar de picos centrales.
Se cree que este tipo de crater se forma por el derrumbamiento de un crater transitorio
cuya forma inicial es de cuenco. El valor del didmetro que marca la transicion entre un
crater simple y uno complejo es funcion de la aceleracion de la gravedad g sobre la
superficie del objeto en el que se forman estas estructuras. Y esta dependencia es por lo
general de la forma g (Melosh 1989). La elevacion central estd formada por materiales
que han sido empujados hacia arriba desde los niveles mas profundos del terreno

excavados por el crater (Osinski y Pierazzo 2013).

2.1.1.3. Cuencas multianulares

Las estructuras de impacto de mayor tamafio se caracterizan por tener unas estructuras
escarpadas concéntricas y reciben el nombre de cuencas multianulares. Una de las mas
conocidas de estas cuencas es el Mare Orientale, que se encuentra en la Luna y tiene un
diametro de 930 km (Figura 2.4). Se han propuesto diversos mecanismos para explicar
la formacion de este tipo de estructuras, algunos de los cuales dan un papel

predominante al espesor de la litosfera a la hora de determinar la presencia de estos



anillos concéntricos (Melosh 1989). No obstante, a fecha de hoy no existe un consenso

en la comunidad cientifica sobre esta cuestion (Osinski y Pierazzo 2013).

Figura 2.3. Con sus 93 km de diametro el crater Copérnico es un ejemplo de crater lunar

complejo. Crédito: NASA/GSFC/Arizona State University.

Figura 2.4. Mare Orientale.



2.1.2. Tamaiio del crater

En los impactos que se producen a alta velocidad (del orden de varios kilometros por
segundo o mas), el tamafio final del crater es generalmente muy superior al tamafio del
proyectil (Melosh 1989, Holsapple y Housen 2007). Los modelos teoéricos utilizados
para describir la formacion de crateres de impacto establecen que magnitudes tales
como la velocidad de crecimiento del crater, su tamafo final y la velocidad a la que
salen eyectados los escombros producidos, pueden calcularse mediante potencias de
diferentes pardmetros que describen al proyectil y al blanco. Dichas magnitudes,
ademas, dependen de un factor que viene definido por la expresion aU" p,” , siendo a el
radio del proyectil, p, su densidad y U la componente normal de la velocidad de
impacto (Holsapple y Schmidt 1987, Holsapple 1993, Housen y Holsapple 2011). Los
exponentes que aparecen en estas leyes de potencias vienen determinados por los
valores que toman los exponentes p y v. Para el caso de impactos producidos contra la
superficie lunar se tiene que pu=0.4 y v=0.333, viniendo dado el didmetro aparente Dx

del crater mediante la siguiente relacion (Holsapple 1993):

1/3
D, = 21({’”“1} . (2.1)
P,

El pardmetro adimensional m, se calcula de la siguiente manera:

-3p
2+ {24
6v—2—n 6v-2 P

ol ln) e n) ] | e
(Vsen(9)* \ p, p. (Vsen(6))° \ p,

En estas expresiones las magnitudes vienen expresadas en el sistema de unidades mks,
con K;=0.2, K,=0.75 y K~=1.1. V es la velocidad del proyectil, m su masa, g la
aceleracion de la gravedad en la superficie lunar, p, y p; la densidad del proyectil y la
del blanco, respectivamente, y 6 es el angulo de impacto respecto a la horizontal. En

esta expresion las magnitudes vienen expresadas en el sistema de unidades mks. El



diametro pico a pico D se obtiene multiplicando el valor del diametro aparente D4 por

un factor de 1.3 (Housen et al. 1983).

Una ecuacion alternativa que ha sido utilizada por algunos investigadores (Bouley et al.
2012, Suggs et al. 2014) para determinar el tamafio de los crateres de impacto

producidos en la Luna es la propuesta por Gault (Gault 1974, Melosh 1989):
D =0.25p)°p,**E**(sin0)"" (2.3)

donde E es la energia cinética del proyectil y las magnitudes se expresan en el sistema

de unidades mks.

2.2. Impactos de meteoroides contra la superficie de la

Luna

Una de las técnicas que permiten llevar a cabo el estudio del flujo de materia
interplanetaria que impacta contra la Tierra se basa en el andlisis de los destellos
producidos por el impacto de meteoroides contra la parte nocturna de la superficie de la
Luna (Ortiz et al. 2006). Los primeros intentos sistematicos que se llevaron a cabo para
identificar destellos de impactos debidos a la colision contra la superficie lunar de
meteoroides de gran tamafio empleando telescopios provistos de camaras CCD se
remontan al ano 1997 (Ortiz et al. 1999). Desde entonces, mediante esta técnica se han
detectado de forma inequivoca destellos de impacto durante el periodo de maxima
actividad de varias lluvias mayores de meteoros (véase, por ejemplo, Ortiz et al. 2000,
Yanagisawa y Kisaichi 2002, Cudnik et al. 2002; Ortiz et al. 2002, Yanagisawa et al.
2006, Cooke et al. 2006, Suggs et al. 2014, Madiedo et al. 2015a,b), habiéndose
identificado también destellos de origen esporadico (Ortiz et al. 2006, Suggs et al. 2008,
Madiedo et al. 2014b, 2015a). Este método de observacion de destellos de impactos en
la Luna tiene la ventaja de que el area monitorizada por un Unico instrumento es mucho
mayor a la abarcada desde una estacion de observacion de meteoros. La técnica, que se

basa en monitorizar de forma sistematica el lado nocturno de la Luna, puede utilizarse
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cuando la fraccion iluminada del disco lunar estd comprendida entre, aproximadamente,
el 5y el 60 %. Es decir, durante las fases de cuarto creciente y cuarto menguante. Es
necesario utilizar al menos dos telescopios observando simultdneamente la misma
region del suelo lunar con el fin de descartar falsos positivos producidos por otros
fendmenos, tales como por ejemplo el ruido eléctrico y el efecto de rayos cosmicos
sobre el sensor CCD. Ademas, hay que tener en cuenta que los destellos causados por el
reflejo de la luz del Sol en satélites artificiales y en la basura espacial pueden

confundirse con estos destellos de impacto.

2.2.1. Energia del impacto

El brillo observado para un destello de impacto permite obtener la potencia radiada P,

en watios/m”, mediante la siguiente ecuacion (Bessel et al. 1998):

P =3.6310"10"™%* AL (2.4)

donde M es la magnitud del destello y AA, en um, es el ancho de banda utilizado (unos

0.6 um en el caso del dispositivo experimental empleado en el marco de este trabajo).

Integrando con respecto al tiempo el valor de P en el intervalo correspondiente a la
duracién del destello se obtiene el valor del flujo integrado de energia observado desde
la Tierra, E4 en el citado intervalo espectral. Este flujo permite determinar la energia

emitida en forma de luz sobre la superficie lunar, E;, mediante la relacion

E, =E,nfR’ (2.5)

donde R es la distancia Tierra-Luna en el momento en el que se registra el evento y el
factor f describe el grado de anisotropia de la emision de luz. Para aquellos destellos en
los que esta emision se produce de forma isotrdpica desde la superficie de la Luna f
toma el valor 2, mientras que f=4 si la emision se produce desde gran altitud sobre el
suelo lunar (Bellot Rubio et al. 2000a,b). La energia cinética del proyectil, E, se puede

obtener entonces de la siguiente manera:
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E=E./n (2.6)

En esta ecuacion el parametro n es la eficiencia luminica, y representa la fraccion de
energia cinética que se transforma en energia luminica en el intervalo espectral definido

anteriormente.

Una vez conocida la energia cinética se puede obtener la masa m del proyectil:

m=2EV~ (2.7)

donde V es la velocidad de impacto del meteoroide.

2.2.2. Determinacion de la geometria de impacto

Es necesario tener en cuenta que si el meteoroide es de origen esporadico el angulo de
impacto sera desconocido. En ese caso, puede utilizarse para este parametro el valor del
angulo mas probable: 45° (véase, por ejemplo, Ortiz et al. 2006). Por el contrario, para
proyectiles que estén asociados a un enjambre de meteoroides determinado el angulo de
impacto respecto a la vertical puede determinarse a partir de la posicion del subradiante
(la proyeccion del radiante sobre la superficie lunar) y de la posiciéon medida para el
destello, ya que dicho angulo es precisamente la distancia angular ¢ entre ambos puntos
(Bellot Rubio et al. 2000a,b). Por otro lado, es obvio que el angulo de impacto respecto

a la horizontal local, denotado por 6, viene dado por:

0=90°-¢ (2.8)

La posicion del subradiante (@, A) puede calcularse a partir de la posicion del radiante
(o, 0) de la lluvia de meteoros considerada, de la posicion de la Tierra en su orbita
alrededor del Sol (a través de la longitud solar A) y de la posicion de la Luna respecto a
nuestro planeta (Bellot Rubio et al. 2000b). Dado que la inclinacion media del ecuador

lunar respecto a la ecliptica es de unos 1.5°, para simplificar los calculos se considerara
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que la inclinacion de la orbita lunar respecto a la ecliptica es cero, y que el eje de
rotacion de la Luna estd dirigido exactamente hacia el punto norte ecliptico. En primer
lugar, se transforman las coordenadas ecuatoriales del radiante en coordenadas
eclipticas (/, b), que definen la direccion de la trayectoria de los meteoroides en el
entorno de la Tierra. Las coordenadas eclipticas de la Tierra son /[;=A+180° y bg=0°. La
posicion de la Luna respecto a la Tierra viene dada por el dngulo de fase lunar y, que
toma un valor cero para la Luna nueva, 90° para el primer cuarto y asi sucesivamente.
Como puede verse en la Figura 2.5, que representa la geometria de estos eventos, la
longitud selenografica @ del subradiante viene dada por ®=A- /g -y, mientas que la
latitud selenografica A coincide con la latitud ecliptica del radiante b. Es preciso tener
en cuenta que las longitudes selenograficas se miden desde el meridiano central y en el
sentido contrario al que marcan las agujas del reloj segun se veria desde el polo norte

lunar.

Radiante

Figura 2.5. Geometria para el calculo de las coordenadas selenograficas del radiante.
Para mayor claridad, se ha exagerado la distancia Tierra-Luna. La direccion del

meteoroide se indica mediante lineas discontinuas.
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El area total de la zona nocturna de la Luna perpendicular a la direccion de los
meteoroides y visible desde la Tierra, AL ,es una medida de la eficiencia a la hora de
detectar impactos. Este area depende de la posicion del subradiante y de la fase lunar y
puede computarse utilizando técnicas de Monte Carlo (Bellot Rubio et al. 2000b). Para
ello se toma un sistema de referencia xyz con origen en el centro de la Luna, orientando
el eje x hacia la Tierra y el eje z hacia el polo norte ecliptico. Este sistema define las
coordenadas selenograficas de cualquier punto situado sobre la superficie lunar. Los
meteoroides asociados al enjambre considerado impactan la Luna siguiendo una
distribucion homogénea en planos perpendiculares a la direccion del radiante. Se define
entonces un sistema auxiliar de coordenadas XYZ que se obtiene rotando el sistema xyz
hasta que el eje z apunta hacia el radiante. Esto (Figura 2.5) equivale a una rotacion de
un angulo @ alrededor del eje z y a una rotacion de un angulo ®=mn/2-A alrededor del
eje y. En este sistema de coordenadas se genera un niimero suficientemente largo de
particulas distribuidas de forma uniforme en el plano XY de manera que sus

coordenadas cumplan la condicién

X*+Y*<1 (2.9)

A continuacion, las coordenadas Z (positivas) correspondientes se obtienen mediante la
ecuacion de una esfera. El conjunto de coordenadas XYZ representa asi la posicion de
las particulas que impactan contra la Luna. Para computar AL es necesario determinar
cuantas de estas particulas son visibles desde la Tierra. Para ello se transforman de
nuevo las coordenadas XYZ al sistema xyz y se calculan las correspondientes
coordenadas selenograficas. Solo se tienen en cuenta las particulas que se situan en la
zona nocturna de la Luna (es decir, aquellas cuyas longitudes se encuentran entre la
posicion del terminador y la del limbo no iluminado). El nimero de estas particulas
dividido entre el numero total de particulas y multiplicado por ©R;?, siendo Ry el radio
de la Luna, da como resultado el area de la zona nocturna lunar perpendicular a la

direccion del radiante.
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2.3. Interaccion de los meteoroides con la atmosfera

terrestre

Los meteoros producidos como consecuencia de la interaccion de los meteoroides con la
atmosfera terrestre se han registrado tradicionalmente mediante diversas técnicas, entre
las que se encuentran la observacion visual y adquisicién de imagenes de la boveda
celeste. Como se indica en el capitulo 3 de esta memoria, en el marco de este trabajo se
han utilizado camaras CCD en modo video para registrar estos eventos y obtener
diferentes parametros que permiten caracterizar la actividad de lluvias de meteoros y sus

implicaciones para las observaciones de impactos en la Luna.

Para caracterizar la distribucion de meteoros de una determinada lluvia se define el

indice poblacional r mediante la siguiente relacion (McKinley 1961):

e NM+1)
- N(M)

(2.10)

donde N(M) denota el nimero de meteoros cuya magnitud es igual o inferior a M. Otro
parametro que juega un papel fundamental a la hora de caracterizar la actividad
metedrica es la tasa horaria cenital (denotada por ZHR). Esta representa el nimero de
meteoros por hora asociados a una determinada lluvia que se observarian estando
situado el radiante en el cenit y con una magnitud estelar limite de 6.5. La ZHR se

calcula de la siguiente manera (Jenniskens 1994):
N 6.5-Lm -1
ZHR :Tr sen(h,) (2.11)

En esta ecuacion N es el nimero de meteoros pertenecientes a la lluvia considerada
observados en un tiempo T, r es el indice poblacional de dicha lluvia, Lm la magnitud

estelar limite durante la observacion y h; la altitud del radiante.
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El flujo F(m) se define como el nimero de meteoroides con una masa superior a una
masa dada m que pasan por una unidad de area en una unidad de tiempo. Si denotamos
por m, la masa de los meteoroides que producen meteoros de magnitud 6.5 en la
atmosfera terrestre, F(m,) representa el flujo de particulas que producen meteoros de un
brillo igual o superior al correspondiente a una magnitud de 6.5, y puede calcularse a
partir de la tasa horaria cenital de la siguiente manera (Koschack y Rendtel 1988;

Koschack y Rendtel 1990a,b; Brown y Rendtel 1996):

_ ZHR

F(m,) (2.12)

eff

donde el area efectiva A abarcada por la camara en el nivel metedrico puede obtenerse
siguiendo la técnica descrita en (Bellot Rubio 1994). Esta se basa en dividir el area
abarcada por el equipo en pequefias porciones de area A; situadas a una distancia d; de la

camara y con una extincion atmosférica g;, de manera que

100 km J

Aﬁ:ZAﬂ4m“ (2.13)

Cuando un meteoro se registra desde al menos dos ubicaciones diferentes, a partir de su
trayectoria aparente y mediante triangulacion puede obtenerse su trayectoria
atmosférica, asi como el radiante, siendo éste el punto en el que la prolongacion hacia
atras de la trayectoria del meteoro corta a la boveda celeste. Para realizar estos calculos
puede seguirse el denominado método de la interseccion de planos (Ceplecha 1987),
que se describe mas abajo. Si, ademas, se conoce la velocidad con la que el meteoroide
impactd contra la atmosfera (también denominada velocidad preatmosférica o inicial,
V.., puede llevarse a cabo el calculo de la orbita en el Sistema Solar del meteoroide
progenitor. A continuacion se describen las técnicas de calculo que permiten realizar

estos analisis.
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2.3.1. Determinacion de la trayectoria atmosférica y el radiante

Sobre las imagenes registradas pueden medirse directamente las coordenadas
rectangulares (x, y) para las distintas posiciones del meteoro a lo largo de su trayectoria
aparente. Estas coordenadas reciben el nombre de coordenadas de placa (Ceplecha
1987). En el caso de registros llevados a cabo mediante camaras CCD en modo video,
estas mediciones se realizan fotograma a fotograma (véase, por ejemplo, Madiedo y
Trigo-Rodriguez 2008, Madiedo et al. 2013a). Sobre estas mismas imagenes pueden
medirse también las coordenadas de placa de estrellas de referencia, cuyas coordenadas
ecuatoriales conocidas permiten llevar a cabo una calibracion de estas imagenes (véase,
por ejemplo, Ceplecha 1987, Jenniskens et al. 2011). Gracias a esta calibracion, las
coordenadas de placa (X, y) del meteoro pueden transformarse en las correspondientes
coordenadas ecuatoriales (a, 0). Una vez efectuada esta transformacion, se puede
conocer la trayectoria atmosférica del meteoro aplicando el método de interseccion de

planos que se detalla a continuacion (Ceplecha 1987).

Los célculos que siguen se llevan a cabo en coordenadas geocéntricas. La conversion de
la latitud geografica (¢) en la latitud geocéntrica (¢’) y el célculo del radio geocéntrico

R se realizan, respectivamente, mediante las siguientes ecuaciones (Ceplecha 1987):

¢'= ¢ —0.1924240867sen(2¢) + 0.000323122sen(4¢) —

(2.14)
—0.0000007235sen(6¢)

(2.15)

R =| 40680669.86 2
1-0.006694385096sen” (¢)

1-0.0133439554sen(¢) J”Z
El sistema de coordenadas rectangulares geocéntricas quedaria definido entonces de la
siguiente manera:

X =(R+h)cos(¢')cos(0)
Y = (R +h)cos(¢')sen(0) (2.16)
Z=(R+h)sen(¢")
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y cualquier vector unitario en la direccidén a, & podria describirse usando el mismo

sistema de coordenadas como sigue:

& =cos(d)cos(a)
1= cos(8)sen(cr) 2.17)
€ =sen(d)

Cada uno de los puntos (o, 0;) medidos para la determinacién de la trayectoria del
meteoro pueden representarse segun la ecuacion (2.17) mediante &;, ;, §;, donde i=1, ....,
k, siendo k el numero total de dichos puntos. Si denotamos por (a, b, ¢) a un vector
unitario perpendicular al plano promedio que contiene a la trayectoria promedia del

meteoro, se tendrd que
af, +bn, +cC, = A, (2.18)

donde Ai=0 corresponderia al caso ideal en el que todos los puntos medidos estuviesen
contenidos en el mismo circulo maximo (es decir, si todos los vectores (&;, n;, i) fuesen
perpendiculares al vector (a, b, c)). Sin embargo, los valores A; son valores pequefios
que deben minimizarse eligiendo adecuadamente al vector (a, b, ¢). De esta forma,

imponiendo la condicion

k
> A% = minimo (2.19)

i=l1

podremos obtener las coordenadas del vector (a, b, ¢) a partir de las siguientes

relaciones:

a'= Z&lnlz_:glnl _anzalgl
b'= ZéiniZCiéi _ZéfzniCi
C'ZZ&?ZT’I? —(Zimij

dv: (a|2 +bv2+012 )1/2

(2.20)
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a=a'/d
b=0b'/d
c=c'/d

Si escribimos la ecuacion (2.16) para la estacion de deteccion A y sustituimos (a, b, c),

se obtiene la posicion geocéntrica del plano que contiene a dicha estacion y a la

trayectoria:

a,&+bmn+c,C+d, =0 (2.21)
donde

d, =—(a, X, +b, Y, +¢c,Z,) (2.22)

es la distancia desde el centro de la Tierra hasta dicho plano.

Si el meteoro se ha registrado desde N estaciones (siendo N>2), cada pareja de
estaciones definira dos planos, cada uno de los cuales contiene a la trayectoria de dicho
meteoro. La interseccion entre ambos planos proporcionara esta trayectoria. De esta
forma, si una de esas estaciones es la estacion A y a la otra estacion la denotamos como
estacion B, la interseccion entre ambos planos segin la ecuacion (2.21) vendra dada

por:

E_:R = (bACB _bBCA)/d
Ny =(agc, —a,cy)/d (2.23)
Cr =(a by —agb,)/d

donde
d= [(bACB _bBCA)2 +(agc, — aACB)2 +(a by — "1BbA)2]l/2 (2.24)

La ecuacion (2.17) permite llevar a cabo la conversion entre las coordenadas (&g, Mg, Cr)

y las coordenadas ecuatoriales del radiante del meteoro (og, Or). Si dicho punto
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estuviese bajo el horizonte, lo que habremos obtenido seran las coordenadas del
antiradiante, y el calculo del radiante se haria de la misma manera, pero cambiando el

signo del vector (&g, MR, Cr).

Por otro lado es preciso tener en cuenta que, debido a los errores de medida, los puntos
que definen la trayectoria del meteoro desde la estacion A no se encuentran contenidos
exactamente en el plano que definen la posicion de dicha estacion y la trayectoria del
meteoro. Cada punto diferird en un pequefio angulo y; que puede calcularse a partir de

la ecuacion (2.18), teniéndose que

sen(yi)=A; (2.25)

Si se denota con el subindice n a cualquiera de los puntos medidos, entonces (&, Mo, Cn)
y la posiciéon geocéntrica de la estacion A definen una linea recta que se desviarad
ligeramente del mencionado plano. Definimos entonces un plano perpendicular a este
otro que contenga dicha linea recta. La interseccion de este nuevo plano con la
trayectoria del bolido definira un punto que seréd el mas proximo al punto medido que se
encuentra sobre la trayectoria promedio calculada desde ambas estaciones. La ecuacion

del nuevo plano puede escribirse de la siguiente manera:

at+bn+c,C+d, =0 (2.26)

donde el vector (ap,bp,cy) y dy pueden calcularse a partir de las expresiones

an = (nnCA _CnbA)

b, =(C,a,-&,c,) (2.27)
Cn = (gnbA _nnaA)

d =a,X,-bY,-cZ,

La interseccion X, Yy, Z, vendra dada entonces por los tres planos que deben contener

a este punto:
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a,§+b,n+c,C+d, =0
agE+byn+cy,C+d; =0 (2.28)
a +bn+c C+d, =0

y la distancia entre ese punto y la estacion A es:
2 2 2 |72
r=[X, - X7+ (Y, - Y’ + (2, -2,)] (2.29)

La proyeccion de este punto sobre la superficie terrestre puede obtenerse resolviendo la
ecuacion (2.16), que proporciona los valores de ¢',, 0, y R+h,. Puesto que esta
proyeccion del punto (X, Yy, Z,) no es una proyeccion vertical sino que esta en la

direccion del radio vector, es necesario efectuar la siguiente correccion:

0',—0
=@ +h o Yne 2.30
(Pn (Pnc n R+hn ( )

donde @, es @', corregida mediante la expresion (2.14). De esta manera quedaria
determinada la trayectoria del meteoro, pues asi se podrian conocer para cada punto los
valores de latitud, longitud (definida a partir del tiempo sidéreo local 0,) y altitud. Para
obtener velocidades y deceleraciones a lo largo de esta trayectoria, se pueden
determinar las distancias I, entre cada punto n y, por ejemplo, el primer punto medido

X1, Y1, Zy:
=[x, =X +(Y, - Y + (2, -2,)]" 2.31)

Las velocidades se obtendrian entonces dividiendo estas distancias entre los
correspondientes incrementos de tiempo. De forma andloga, a partir de estas
velocidades se pueden obtener las deceleraciones a lo largo de la trayectoria
atmosférica. En particular tienen especial relevancia la denominada velocidad media v,
que es la que se obtiene en el punto medio de la trayectoria, y la velocidad inicial
(denominada también preatmosférica) V.., ya que estas son fundamentales para obtener

los parametros orbitales del meteoroide como se describe a continuacion.

21



2.3.2. Determinacion de la orbita del meteoroide

Una vez determinados el radiante y la trayectoria atmosférica es posible calcular la
orbita heliocéntrica del meteoroide. Para ello puede seguirse el procedimiento descrito

por Ceplecha (1987), que se describe a continuacion.

Se parte de los valores calculados para la velocidad preatmosférica V., del meteoroide,
de la velocidad media del meteoro v y de la posicion del radiante (o, Or). En primer
lugar es necesario corregir los valores de v, ar y Or por el efecto de la rotacion de la

Tierra. La velocidad de rotacion de la Tierra (Vr), en km/s, viene dada por:

ZTE(EH + Hn )cos((p'n )
86164.09

(2.32)

Vi =

siendo R, +h_el modulo del vector de posicion del punto medio de la trayectoria

(correspondiente al valor medio de la velocidad v) y ¢', la latitud geocéntrica de dicho
punto. Si las coordenadas geocéntricas del radiante vienen dadas por la ecuacion (2.17),

se tiene entonces que el vector velocidad corregida v (Vex, Vey, Vez) puede obtenerse a

partir del vector velocidad media v (v, vy, v;) aplicando la relacion

ch = Vx _VT COS(O'E)
Ve =V, —Vsen(oy) (2.33)

VZC = VZ

siendo o la ascension recta del punto cardinal Este correspondiente a las coordenadas

de latitud y longitud del punto medio de la trayectoria del meteoro (¢, y A

n?’

respectivamente). El valor preatmosférico v__de la velocidad corregida v, es entonces

V. =V +V, -V (2.34)

De esta forma, el modulo del vector velocidad geocéntrica, VG , viene dado (en km/s)

por:
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v —797201.0
= |—xe 77 2.35
Vo \/ R, +h, (2.35)

Por otra parte, las coordenadas del vector v, pueden transformarse de acuerdo con la

expresion (2.17) en las coordenadas de ascension recta y declinacion del radiante
corregido (., O.) teniendo en cuenta la rotacion de la Tierra. De esta forma, la distancia
cenital del radiante geocéntrico, zg, puede obtenerse a partir de la siguiente relacion:

z; =2z, +Az, (2.36)

calculandose Az, y z. mediante las expresiones

cos(z,) = sen(d, )sen(@, ) +cos(S, ) cos(®, )cos(0, —a.,) (2.37)

(V. — Ve )tan(zzcj

Ve T Vg

Az =2arctan (2.38)

siendo @, la latitud geocéntrica del punto medio de la trayectoria.

El acimut de este radiante geocéntrico, ag, no cambia respecto del acimut a. definido

por el radiante corregido (o, dc), por lo que se tiene que

ag= a. (2.39)

Los valores de ag y zg pueden transformarse entonces en las coordenadas del radiante

geoceéntrico (g, 8g). Y a partir de Vg, ag y 8g pueden obtenerse el vector velocidad

heliocéntrica del meteoroide v, y las correspondientes coordenadas de longitud y
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latitud ecliptica Ly y By. Para ello se define de la siguiente manera un sistema

heliocéntrico ecliptico de coordenadas rectangulares:

X =r-cos(L)cos(B)
Y =rsen(L)cos(B) (2.40)
Z =rsen(B)

donde r es la distancia al Sol. La posicion de la Tierra en este sistema puede obtenerse a
partir de la longitud solar Lsop y del radio vector de la Tierra. La velocidad de la Tierra
expresada en unidades astrondmicas por dia solar, Vap, puede calcularse a partir de la
variacion con el tiempo de la longitud solar Lsor y del radio vector r aplicando la

formula

) ( dL_ Y
V.. = sol 2.41
AP \/(dtj +(r dt j 241

donde el tiempo t viene expresado en dias solares. La direccion de Vap viene dada por la

longitud ecliptica del apex de la Tierra, Lap:

w
L, =L -f__ U

sol 2 ( dL » ]
r -
dt

Las coordenadas rectangulares de la velocidad heliocéntrica del meteoroide, \7H,

(2.42)

pueden obtenerse de la siguiente forma:

Vi, =—Vy cos(L)cos(Bg )+ V,,cos(L,p)
Vi, =—Vgsen(Lg)cos(Bg)+Vpsen(L ;) (2.43)

Vi, ==Vgsen(Bg)

Por otra parte, como las componentes de la velocidad heliocéntrica pueden escribirse

también de acuerdo con (2.40), se tiene que
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Vi, =V cos(Ly)cos(By)
Vg, = Vysen(Ly)cos(By) (2.44)

vy, = vysen(By,)

lo cual permite calcular tanto las coordenadas heliocéntricas del radiante (Ly, By) como
el médulo de la velocidad heliocéntrica V. Una vez conocido el valor de vy se puede

obtener el semieje mayor de la érbita aplicando la siguiente ecuacion:

k*r
a=——> 2.45
2k* — v, (245)

En esta expresion k es la constante gravitatoria de Gauss (k= 0.01720209895 AU*? dia™
MSO{I/Z, siendo M, la masa del Sol). El valor de la longitud del nodo ascendente (2)

viene dado en funcién del signo de By:

si By>0=Q=L_,

. (2.46)
st By<0=Q=L_ —-=n
La inclinacién orbital puede obtenerse a partir de las siguientes relaciones:
. I..VHxsen(Lsol) - r.VH COS(Lsol)
\/5 -cos(i) = " -
\/E'Sen(i) — — r'Vsten(Lsol) (247)
k-sen(Q2)
ﬁ-sen(i) _ TV cos(L,)
k-cos(Q2)

De igual manera, la excentricidad y la anomalia verdadera se obtienen resolviendo el

siguiente sistema de ecuaciones:

- J plvy, cos(Ly,)+vysen(L,,))
k (2.48)

esen(v) =

e-cos(v) = Py

r
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donde el valor de p se ha obtenido previamente, resolviendo las ecuaciones (2.47). El

argumento del perihelio depende del signo de By:

st By>0=>o0=n-v
. (2.49)
st By<0=>0=-v

En el caso de orbitas elipticas, la distancia al perihelio (q) y la distancia al afelio (Q)

pueden obtenerse aplicando las siguientes relaciones:

q=a(l-e)

0—a(lso (2.50)

2.3.3. Determinacion del enjambre: asociacion orbital

Desde que Schiaparelli (1867) identificase al cometa 109P/Swift-Tuttle como objeto
progenitor de las Perseidas, la similitud orbital ha sido utilizada como una herramienta
fundamental para establecer la conexidn entre meteoros y enjambres de meteoroides, asi
como entre dichos enjambres y sus posibles cuerpos progenitores (Williams 2011,

Madiedo et al. 2013b, Madiedo 2015).

Varios investigadores han desarrollado diferentes criterios que permiten cuantificar la
diferencia existente entre dos orbitas (Jenniskens 2008). El primero de ellos, y también
el mas ampliamente utilizado, es el propuesto por Southworth y Hawkins (1963). Para
dos orbitas A y B, estos investigadores definieron la funcion de disimilitud Dgy

mediante la ecuacidon

2 2 2
DZ, =(ey—€,)  +(q5 —q,)° +(2sen I‘;A] +(CA ;ij (2senn%’*j (2.51)

donde e y q son, respectivamente, la excentricidad orbital y la distancia al perihelio

expresada en unidades astrondmicas. Iga es el angulo que forman los dos planos
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orbitales, definido a partir de la inclinacion de la 6rbita i y de la longitud del nodo

ascendente (Q mediante la ecuacidon

I, i, —ig ) Q,-Q,Y)
[ZSen%Aj =(256n A2 Bj +sen(iA)sen(iB)(2sen%j (2.52)

Por ultimo, el pardmetro mga engloba la diferencia entre los argumentos en el perihelio

o, y se calcula de la siguiente manera:

i i Q,-Q I
T =®, —0Op + Zarcsen{cos(lA —;B )sen(—2 5 B)sec( ’;B )} (2.53)

Valores pequefios de Dgyy implican pequefias diferencias entre ambas oOrbitas, por lo que
en ese caso éstas pueden considerarse similares. Habitualmente se toma como valor de

corte para establecer dicha similitud la condicion Dgy < 0.15 (Lindblad 1971ay 1971b).

Posteriormente fueron propuestos otros criterios de disimilitud alternativos, entre los
que destacan los de Drummond (1981), Jopek (1993), y Jenniskens (2008). El criterio

de Drummond viene definido por (Drummond 1981)

2 2 2
D2 =(eB_eA)2+(qB_qA)2+(IBA j +(eA+ij (®BA] (2.54)
e +€, qg +q, 180° 2 180°
donde
O, = arccos[sen(BA)sen(BB) +cos(B ) cos(Bg)cos(A —kB)] (2.55)

siendo B y A la latitud y la longitud eclipticas, respectivamente.

La funcion de disimilitud propuesta por Jopek, Dy, combina los criterios de Drummond

y de Southworth y Hawkins (Jopek 1993, Jenniskens 2008):
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2 2 2
D} =(e;—e,)’ + (ﬁ)2 - (2sen Lo, } + (CA —%s } (2sennﬂj (2.56)
dg Tda 2 2 2

El altimo criterio que ha sido propuesto es el de Jenniskens, cuya funcion de disimilitud

se calcula de acuerdo con la siguiente relacion (Jenniskens 2008):

2 2 2
D? _ CAI _CBI + CA2 _CBZ + CA3 _CBS (2.57)
0.13 0.06 14.2°

donde los parametros C;, C, y C; se definen de la siguiente manera:

C, =(1-e)’-cos’i
C, =¢*(0.4—sen’isen’w) (2.58)

C,=0+Q

Para la funcion de disimilitud D;, Rudawska et al. (2012) han propuesto un valor de

corte de 0.879 para establecer que dos orbitas pueden considerarse similares.
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3. Dispositivo experimental

A continuacion se describen el equipamiento y las técnicas utilizadas para abordar los

objetivos de este trabajo.

3.1. Sistema para la deteccion de destellos de impactos

en la Luna

Con el fin de detectar los destellos producidos por la colision de meteoroides contra la
superficie lunar se han utilizado varios telescopios de pequefio didmetro (inferior o igual
a 40 cm) provistos de camaras CCD de alta sensibilidad en modo video analégico. Su
ubicacion se indica en la Tabla 3.1. Asi, desde Sevilla se han operado dos telescopios
idénticos tipo Schmidt-Cassegrain (SC) de 36 cm de didmetro a /11 (modelo Celestron
C14) junto con un telescopio, también del tipo Schmidt-Cassegrain y a /10, de 28 cm
de diametro (modelo Celestron C11). Cada uno de ellos utiliza una montura ecuatorial
modelo CGE de Celestron. Uno de los telescopios de 36 cm de didmetro (Figura 3.1) se
encuentra de manera permanente en una cupula tipo "clamshell" de 2.15 m de didmetro
fabricada por Astro Haven Enterprises (Figura 3.2). Esta ctpula posee un sistema de
apertura y cierre motorizados y automatizados para su uso via remota. Los otros dos
telescopios no disponen de ubicacion permanente, por lo que éstos se montan, junto con
el restante equipamiento necesario para llevar a cabo la monitorizacion del disco lunar,
cada vez que debe realizarse una observacion y se desmontan una vez que ésta

concluye.

Observatorio Longitud (W) Latitud (N) Altitud (m) Telescopios

Sevilla 5°58'50" | 37°20'46" 28 2Cl14+Cl11

La Hita 3°11'00" | 39°34' 06" 674 40 cm Newton

Tabla 3.1. Coordenadas geograficas de los lugares desde donde se han operado los

sistemas de deteccion de destellos de impactos en la Luna.
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Figura 3.2. Capula tipo "clamshell" en la que se ubica uno de los telescopios C14

operados desde Sevilla.
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Desde el Observatorio Astronomico de La Hita se ha utilizado un telescopio newtoniano
de 40 cm de didmetro con un corrector de coma a f/3 (Figura 3.3) fabricado por el
Instituto de Astrofisica de Andalucia. Este telescopio utiliza una montura ecuatorial
fabricada por el propio observatorio de La Hita y se ubica en una ctpula especifica de 4

m de didmetro (Figura 3.4).

Figura 3.3. Telescopio de 40 cm de diametro operado desde el Observatorio

Astronomico de La Hita.

Tanto las monturas CGE que operan desde Sevilla como la montura instalada en el
Observatorio Astronomico de La Hita estan computerizadas y se controlan mediante un
ordenador gracias a un software especifico: el programa TheSky 5.0, desarrollado por la
compaiiia Software Bisque. Este programa permite apuntar el telescopio a las
coordenadas establecidas y establecer una velocidad de seguimiento Iunar. Cada
montura posee su propio ordenador de control. Pero todos estos ordenadores, que se
encuentran a pie de telescopio, pueden a su vez controlarse mediante un ordenador
central que se comunica con éstos estableciendo una conexion remota gracias al
software Remote Administrator, desarrollado por Famatech Corporation. Para que el
sistema pueda ser activado y controlado a distancia, los ordenadores de control y las

monturas pueden encenderse y apagarse de forma remota mediante un ip-power switch.

31



Figura 3.4. Capula que aloja al telescopio de 40 cm de didmetro operado desde el

Observatorio Astronémico de La Hita.

Figura 3.5. Camara Watec 902H2 Ultimate

Cada telescopio lleva acoplada una camara CCD modelo Watec 902H2 Ultimate
(Figura 3.5). Se trata de un dispositivo de alta sensibilidad que toma imagenes en blanco
y negro y que utiliza el sensor ICX439ALL de Sony, cuyo tamaifio es de 1/2". La

camara funciona en modo video seglin el sistema PAL, proporcionando 25 imagenes

32



entrelazadas por segundo. Con el fin de establecer con precision el instante al que
corresponde cada una de las imdgenes, la sefial de video analdgico procedente de cada
camara se introduce en un insertador de tiempo modelo GPSBOXSPRITE, fabricado
por The Black Box Camera Company (Figura 3.6a). Este dispositivo obtiene Ia
informacion necesaria sobre la fecha y hora gracias a una antena GPS modelo Garmin
25 HVS (Figura 3.6b), y la estampa sobre cada fotograma con una precision de 0.01 s.
El insertador de tiempo genera una salida de video analdgico con el mismo formato que
la sefial de entrada. Esta sefial se digitaliza mediante una tarjeta de adquisicion de video
y se almacena en el disco duro de un ordenador en archivos con formato AVI. En estos
archivos, que tienen una resolucion de 720x576 pixeles, cada pixel estd representado

por 8 bits, lo que equivale a 256 tonalidades de grises.

()

9-12vDe
Regulateq

Figura 3.6. Insertador de tiempo GPSBOXSPRITE (a) y antena GPS Garmin 25 HVS
(b).

El insertador, dependiendo de su configuracion, también puede anadir informacion
referente a la posicion del telescopio (latitud, longitud y altitud sobre el nivel del mar).
Al empezar la observacion el dispositivo se configura de manera que sélo se estampen
los datos relativos a la fecha y la hora. El equipo proporcionado por el fabricante obliga
a que esta configuracion se establezca de manera manual, manteniendo accionado un
pulsador hasta que aparece sobre las imagenes la informacion deseada. Con el fin de
que esta configuracion pueda hacerse también a distancia, para el desarrollo de esta
investigacion se han modificado estos insertadores de tiempo acoplandoles un relé que
puede ser accionado a través del ordenador de control y que permite cerrar el mismo

circuito que acciona el mencionado botoén. Para permitir la operacion remota, el
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encendido y apagado de las camaras, de los insertadores de tiempo y de sus antenas

GPS puede llevarse a cabo también desde cada ordenador de control.

El campo de visidon que abarca cada camara en los telescopios Schmidt-Cassegrain se ha
aumentado gracias a reductores de focal a f/3.3 fabricados por Meade. Las
observaciones se han llevado a cabo sin ningun tipo de filtro para obtener la maxima
sensibilidad posible. La eficiencia cuantica de las camaras utilizadas se muestra en la
Figura 3.7. Con una eficiencia cudntica maxima del 68 %, la cdmara Watec 902H2
Ultimate es bastante mas sensible que las cdmaras CCD Watec 100N utilizadas para la
deteccion de destellos de impactos en la Luna en Ortiz et al. (2002) y Ortiz et al. (2006),

cuya eficiencia cuantica maxima es del 50 %.

QOF [%]

o 4 L
400 450 500 550 500 650 700 750 500 850 900 950 1000
Wavelength [nm]

Figura 3.7. Eficiencia cuantica del sensor CCD utilizado por las cAmaras Watec 902H2

Ultimate.

Para maximizar el drea monitorizada sobre la superficie Lunar, las camaras acopladas a
los telescopios ubicados en Sevilla se orientan manualmente de manera que el ecuador
Lunar se sittie perpendicular al lado mayor del sensor CCD (Figura 3.8). En el caso del
telescopio ubicado en el Observatorio Astrondmico de La Hita, el propio observatorio

ha desarrollado un rotador de campo (Figura 3.9) que permite llevar a cabo la
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orientaciéon de la camaras de forma motorizada, de manera que en este caso esta
operacion puede realizarse también a distancia al estar conectado el rotador de campo al

ordenador de control.

Figura 3.8. Orientacion del campo de vision de la cadmara (rectangulo rojo) respecto al

terminador lunar.

Cuando la observacion se realiza en periodos en los que no se encuentran activas lluvias
mayores de meteoros, los telescopios se orientan hacia una region arbitraria de la parte
nocturna del disco lunar, de manera que todos ellos apunten a la misma zona en la Luna.
Por el contrario, cuando se encuentran activas lluvias mayores de meteoros, los
telescopios apuntan a la region de la parte nocturna del disco lunar en la que la
probabilidad de deteccion de destellos de impactos asociados a dichas lluvias sea
maxima. En este caso, dicha region se determina mediante la técnica que se explica en
el apartado 2.2.2 de esta tesis. Es importante evitar que el terminador aparezca en el
campo de vision, pues el exceso de luz que esto conlleva puede interferir de manera
negativa en la deteccion de los destellos de impactos. No obstante, es importante tener
en cuenta que las camaras CCD utilizadas se caracterizan por regular la ganancia de

forma automatica. Esto facilita el andlisis de las imagenes, ya que cuando el terminador
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entra accidentalmente en el campo de visién no se ve comprometido el rango dinamico
bajo. Lo mismo sucede cuando las nubes cubren parte del disco lunar o si se produce un
destello de impacto muy brillante. Aunque la ganancia automadtica implica posibles
dificultades en las calibraciones absolutas de la energia de impacto, esto se soluciona

usando la propia luz cenicienta como calibrador de flujo.

Figura 3.9. Rotador de campo desarrollado por el Observatorio de La Hita para el

telescopio de 40 cm.

A pesar de que las monturas sobre las que estan los telescopios estan configuradas para
realizar un seguimiento a velocidad lunar, cada cierto tiempo es necesario corregir de
manera manual la posicion a la que €stos apuntan. Esto es debido a que la velocidad de
seguimiento lunar no es lo suficientemente precisa con el equipamiento utilizado. Una
vez terminada la observacion, las imagenes obtenidas por cada telescopio son analizadas
mediante un software desarrollado para este fin en el marco de esta tesis doctoral, y

cuyo funcionamiento se detalla en el capitulo 4.1.
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3.2. Sistemas para el analisis de meteoros en la

atmosfera terrestre

Para analizar el comportamiento de los meteoroides que impactan contra la atmdsfera
terrestre se ha utilizado una red de estaciones de deteccion de meteoros. Las
coordenadas geograficas de estas estaciones se especifican en la Tabla 3.2. Su ubicacién

se indica en la Figura 3.10.

Nombre Longitud (W) |Latitud (N) | Altitud (m)
Sevilla 5°58'50" | 37°20' 46" 28
Cerro Negro 6°19'35" [37°40" 19" 470
La Hita 3°11'00" | 39°34' 06" 674
Huelva 6°56' 11" | 37°15' 10" 25
El Arenosillo 6°43'58" | 37°06' 16" 40

Sierra Nevada (OSN)| 3°23'05" | 37°03'51" 2896

Calar Alto (CAHA) 2°32'46" | 37°13'25" 2168

La Pedriza 3°57 12" | 37°24" 53" 1030

La Sagra 2°33'56" | 37° 58" 58" 1520

Tabla 3.2. Coordenadas geograficas de las estaciones de deteccion de meteoros

implantadas en el marco de esta investigacion.

Estas estaciones estan basadas también en cdmaras CCD de alta sensibilidad en modo
video analdgico. Se han utilizado los modelos Watec 902H (Figura 3.11) y Watec
902H2 Ultimate (Figura 3.5), que emplean los sensores CCD de Sony de 1/2"
ICX429AL e ICX439ALL, respectivamente. Al igual que ocurre con la cdmara 902H2
Ultimate, la 902H también obtiene imagenes entrelazadas en blanco y negro. Las
estaciones de deteccion operan de manera autdnoma gracias al software MetControl
(Madiedo 2014), que ha sido desarrollado en el marco de esta tesis doctoral y cuyo

funcionamiento se explica en el capitulo 4.2.1.
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Figura 3.10. Ubicacion de las estaciones de deteccion de meteoros implantadas en el

marco de esta investigacion.

AUTO IRIS

Figura 3.11. Cdmara Watec 902H

Cada estacion utiliza entre 4 y 12 camaras. Estas estan provistas de opticas fabricadas
por la compaiiia Computar con una relacion focal comprendida entre /1.0 y /1.4 y cuya
longitud focal varia entre 6 y 25 mm. De esta forma, cada dispositivo cubre una zona de
cielo comprendida entre 62x50 y 14x11 grados. Las camaras se ubican en el interior de
carcasas estancas (Figura 3.12). Cada carcasa esta provista de un sistema automatico de

calefaccion que impide la condensacion de humedad en su ventana.
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Figura 3.12. Imagenes de la estacion de deteccion de meteoros del Observatorio de

Sierra Nevada. Las camaras se ubican en carcasas estancas calefactadas.

Las camaras se encuentran orientadas de manera que se maximiza el volumen
atmosférico comun cubierto por las diferentes estaciones. Estos dispositivos generan
una sefnal de video analogica segun el sistema PAL. De esta forma, proporcionan 25
imagenes entrelazadas por segundo. La secuencia de iméagenes procedentes de cada
camara se lleva a un ordenador PC, en el que esta sefial analdgica se digitaliza con una
profundidad de 8 bits (256 niveles de gris) gracias a una tarjeta de adquisicion de video
con una resoluciéon de 720x576 pixeles. Cada cdmara posee su propio ordenador de
control. Estas iméagenes son procesadas en tiempo real mediante el software
UFOCapture, desarrollado por SonotaCo (www.sonotaco.com). Cuando el programa
detecta que un meteoro esta presente en el campo de vision de la cadmara, graba una
secuencia de video en el disco duro en formato AVI. Dicha secuencia contiene tanto al
meteoro como a los fotogramas grabados durante el segundo inmediatamente anterior y
posterior al paso del mismo. UFOCapture estampa en cada fotograma la informacion
correspondiente a la fecha y la hora, informacion que toma directamente del ordenador
en el que el software estd funcionando. No es necesario, por tanto, utilizar ningiin
sistema especifico de insercion de tiempo. Sin embargo, es fundamental que los
ordenadores de control estén sincronizados, para lo cual se conectan a un servidor de
tiempo que utiliza una antena GPS (modelo Garmin 25 HVS). De esta forma puede
conocerse a qué instante de tiempo corresponde cada fotograma con una resolucion de,
al menos, 0,1 s (Madiedo y Trigo-Rodriguez 2008). Los archivos de video que
contienen a los meteoros detectados por estos sistemas se han analizado con el software
Amalthea, también desarrollado en el marco de esta tesis y cuyo funcionamiento se

aborda en la seccion 4.2.2.
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4. Desarrollo de software

Para poder abarcar los objetivos de este trabajo ha sido necesario desarrollar diversas
aplicaciones informaticas que se describen a continuacion. Estas han permitido llevar a
cabo tareas relacionadas con la reduccion de los datos obtenidos, pero también con el

control de algunos de los equipos utilizados.

4.1. Software para la deteccion y el analisis de destellos

de impactos de meteoroides en la luna

Dado que, por lo general, los destellos producidos por impactos de meteoroides contra
la Luna tienen una duraciéon muy corta (del orden de 0.01 s) y, ademads, son poco
luminosos (su brillo suele oscilar en torno a las magnitudes 10 y 7), el registro de estos
destellos no puede llevarse a cabo de forma visual. Es, por tanto, necesario disponer de
un software adecuado para identificar estos destellos. Con este fin se ha desarrollado el
software MIDAS (que en este contexto se corresponde con el acronimo de Moon
Impacts Detection and Analysis Software). La aplicacion ha sido desarrollada en

lenguaje C++ y disefiada para entorno MS-Windows (Madiedo et al. 2010, 2015a,b).

MIDAS puede llevar a cabo la identificacion de destellos de impacto en tiempo real,
procesando directamente las imagenes registradas por las cémaras durante la
monitorizacion del disco lunar. No obstante, como se explica a continuacion, por lo
general es conveniente llevar a cabo alglin tipo de pre-tratamiento en estas imagenes
antes de proceder a identificar estos destellos (Figura 4.1). Por este motivo, el software
también ha sido disefiado para identificar destellos de impacto una vez concluida la
sesion de monitorizacion del disco lunar, a partir de los ficheros de video generados al
digitalizar las imagenes obtenidas por las camaras CCD. El formato de video que utiliza

MIDAS es el formato AVI.

Tal y como se indica en las secciones siguientes, la mayor parte de los calculos

necesarios para el desarrollo de este trabajo se han realizado con el software MIDAS. El
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programa hace uso de los algoritmos desarrollados en Meeus (1998) para obtener
distintos parametros relacionados con las efemérides lunares, tales como, por ejemplo,
la fase lunar, la posicion de la Luna y la distancia Tierra-Luna. A continuacién se
describen los principales modulos de tratamiento y analisis de datos implementados en

este software.

OBSERVACION REDUCCION DE DATOS ( SOFTWARE MIDAS)
Adqui§icién de Pre-procesado
video > de video
Digitalizacion y Calibracion Definicion de
almacenamiento del disco lunar mascara

de video v v

Deteccion de
destellos

v

Base de datos de candidatos a
destellos de impacto

\ 4

Confirmacion -
de eventos >| Fotometria

Figura 4.1. Esquema del proceso seguido para llevar a cabo la deteccion y el andlisis de

los destellos de impactos.

4.1.1. Pre-procesado de video

Para detectar destellos de impacto, MIDAS analiza los archivos de video obtenidos
durante la fase de monitorizacion lunar y busca en ellos cambios stubitos de brillo en
grupos de pixeles, siguiendo la técnica que se detalla en la seccion 4.1.4. Pero, por lo
general (Figura 4.1), estos archivos de video necesitan ser tratados antes de llevar a cabo
el proceso de identificacion de estos destellos. Asi, por ejemplo, puesto que las cdmaras
CCD utilizadas para este estudio generan video entrelazado resulta conveniente
desentrelazar estas imagenes. De esta manera se eliminan algunos efectos no deseados

relacionados con el proceso de entrelazado. El mas comun de éstos es el denominado
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efecto peine. Este efecto aparece cuando la camara recoge movimientos o cambios
bruscos, de manera que los dos campos que componen la imagen entrelazada, y que se
han obtenido en instantes de tiempo distintos, no se correlacionan de manera adecuada
(Figura 4.2). El desentrelazamiento de los videos es ademads particularmente util de cara
al andlisis fotométrico de los destellos de impacto, pues de esta forma se duplica la tasa
de imagenes (que pasa de 25 a 50 fotogramas por segundo) y, por tanto, también se

duplica la resolucion temporal.

Figura 4.2. 1zquierda: imagen de un destello de impacto que muestra el efecto peine que

surge como consecuencia del proceso de entrelazamiento de video. Derecha: imagen

desentrelazada, en la que se ha eliminado este efecto.

Para llevar a cabo el proceso de desentrelazamiento de imagenes el software MIDAS
extrae los dos campos que componen cada imagen entrelazada y a continuacion realiza
una interpolacion lineal entre las lineas que componen cada campo. De esta forma se
genera un nuevo fichero de video AVI en el que estos campos se incluyen como

fotogramas independientes y consecutivos.
El pre-procesado de los videos permite solucionar algunos problemas que pueden

interferir con el proceso de deteccion de destellos de impacto, sobre todo en el caso de

los destellos mas tenues. Asi, por ejemplo, el ruido presente en las imagenes puede dar
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lugar a un gran niamero de falsos positivos. En MIDAS se han implementado varios
métodos que permiten abordar este inconveniente. Por ejemplo, MIDAS puede llevar a
cabo un suavizado de las imdgenes consistente en aplicar a cada fotograma de video una
transformacion que asigna a cada pixel el brillo promedio de los pixeles que se
encuentran dentro de un entorno de un radio determinado. Si bien esto reduce
significativamente el nimero de falsos positivos, el inconveniente de esta técnica es que
produce imagenes con menor nitidez que las imagenes de partida en las que es mas
dificil detectar los destellos mas tenues: los pequefios grupos de pixeles que abarcan los
destellos menos brillantes ven significativamente reducido su brillo cuando su

luminosidad se promedia con la de los pixeles circundantes.

Otra técnica implementada en MIDAS y que ha demostrado proporcionar buenos
resultados a la hora de disminuir el ruido en las imagenes es la denominada "reduccion
de video 2:1" (Cudnik 2009). Este método consiste en reducir a la mitad el ancho y el
alto de cada fotograma. La intensidad de cada pixel en las imagenes resultantes se
calcula haciendo una interpolacién, mediante un spline cubico, del brillo de los 16
pixeles mas proximos en la imagen original (Keys 1981). La principal ventaja de esta
técnica es, aparte de la ya mencionada reduccion del ruido, que el tiempo de
procesamiento de los videos se ve reducido significativamente: el nimero total de
pixeles en los videos obtenidos al aplicar esta transformacion se reduce a la cuarta parte
del numero total de pixeles en las imagenes originales, por lo que el tiempo de
procesamiento se divide también por cuatro. Es importante tener en cuenta que, puesto
que los destellos de impacto abarcan grupos de varios pixeles, estos destellos no
desaparecen al aplicar esta técnica de reduccion de tamafio y, por tanto, pueden ser

identificados en el video resultante.

No obstante, el llamado "suavizado temporal" es la técnica que ha permitido obtener
mejores resultados a la hora de reducir el niimero de falsos positivos. Este método
proporciona imagenes mucho mas nitidas que la técnica basada en suavizar imagenes
asignando a cada pixel el brillo promedio de los pixeles que lo rodean. En este caso se
aplica una transformacion a los ficheros de video, de manera que cada fotograma se
sustituye por un promedio ponderado de los m fotogramas mdas proximos.
Concretamente, la técnica de suavizado temporal implementada en MIDAS se basa en

aplicar a cada pixel en un determinado fotograma n la siguiente ecuacion:
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donde I, (x,y) es la intensidad del pixel situado en la posicion (x,y) en el fotograma n.

La funcién de peso W viene dada por
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W(i) = maxs0,a — (4.2)

En la ecuacion (4.2), a y B son, junto con el pardmetro m que aparece en la ecuacion
(4.1), los parametros que el operador del software puede especificar libremente a la hora
de definir esta transformacion de suavizado temporal. El tamafio de la ventana situada
alrededor de cada fotograma (es decir, el nimero de fotogramas que se utilizan para
calcular el promedio de cada fotograma) viene definido por el parametro m. La ecuacion
(4.2) asigna mayor peso al fotograma n, que es el fotograma central en esta ventana, y
menor peso a los adyacentes. Pero cuanto mayor es el valor del pardmetro 3 mayor es la
contribucion de los fotogramas adyacentes con respecto al central. Otra consecuencia de
la ecuacion (4.2) es que si, para un pixel determinado, la diferencia de luminosidad
entre cualquier fotograma adyacente y el central es demasiado grande (de manera que se
obtendria un valor negativo para W(i)), la contribucion de dicho fotograma adyacente al
brillo de ese pixel en la imagen resultante seria nula, pues en ese caso la ecuacion (4.2)
establece que W(i) debe valer cero. Dicho esto, puede verse entonces que el pardmetro o
esta relacionado con la maxima diferencia de brillo permitida entre estos fotogramas.
Por defecto, MIDAS asigna a este parametro el valor medio del ruido presente en las
imagenes. De esta forma, las diferencias entre fotogramas préximos debidas a dicho
ruido se ven suavizadas, pero aquellas diferencias que guarden relacion con la aparicion
subita de un destello de impacto aparecen resaltadas. Es precisamente esto lo que hace

que esta técnica sea mas eficaz a la hora de detectar destellos mas tenues.
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4.1.2. Definicion de mascaras

Durante el proceso de identificacion de destellos de impacto es necesario ignorar
algunas areas de las imagenes contenidas en los ficheros de video AVI. Esto se debe a
que, como se describe mas abajo, el algoritmo utilizado por el software MIDAS para
identificar estos destellos se basa en la comparacion de fotogramas consecutivos con el
fin de identificar cambios significativos en el brillo de grupos de pixeles. Pero esto
implica que otros fendmenos, tales como por ejemplo el centelleo de las estrellas que
aparecen en las iméagenes, pueden dar lugar a falsos positivos. También la zona de las
imagenes en la que el insertador de tiempo estampa la informacion sobre la fecha y la
hora a la que corresponde cada fotograma puede dar lugar a estos falsos positivos. El
software MIDAS resuelve este problema gracias a una imagen que recibe el nombre de
mascara. En este contexto, la méascara es una imagen con idénticas dimensiones (ancho
y alto) que las imagenes contenidas en el fichero AVI que va a analizarse y en la que se
indica, mediante un codigo de color, qué areas seran tenidas en cuenta durante el
proceso de identificacion de destellos y cudles seran ignoradas. Concretamente, MIDAS
marca las zonas que seran ignoradas mediante color rojo, mientras que las zonas que
seran tenidas en cuenta durante la identificacion de destellos de impacto aparecen en la

mascara con color negro (Figura 4.3).

Figura 4.3. Derecha: mascara creada a partir de la imagen de la izquierda, y en la que se
marca en rojo las zonas que no seran tenidas en cuenta durante el proceso de

1dentificacion de destellos.
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Para definir la mascara, el software extrae uno de los fotogramas del video que va a
analizarse y, sobre dicho fotograma, se marcan con ayuda del raton las zonas que
deberan ignorarse durante el proceso de identificacion de candidatos a destellos de

impacto (Figura 4.4).

IMask editor 27(x
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Figura 4.4. Imagen del editor de mascaras implementado en el software MIDAS.

4.1.3. Calibracion del disco lunar

Por lo general, la alta sensibilidad de las camaras utilizadas para este estudio permite
identificar facilmente detalles en la zona no iluminada del disco lunar. Estos pueden ser
utilizados para llevar a cabo una calibracion del disco lunar, puesto que sus coordenadas
selenograficas (latitud y longitud) son conocidas. Gracias a esta calibracion es posible
conocer las coordenadas de latitud y longitud en la superficie lunar correspondientes a
un determinado destello a partir de las coordenadas (x, y) del mismo medidas sobre las
imagenes tomadas por las camaras. Dado que el achatamiento lunar es pequeio, siendo

su valor 0.0012 (Williams 2006), se ha considerado que la Luna puede describirse
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mediante una esfera perfecta. La relacion entre las coordenadas (x, y) y las coordenadas

de latitud y longitud (lat, lon) viene dada por (Kopal 1962)

x = R cos(lat)sen(lon — lonP)

(4.3)
y= R[(cos(latP)sen(lat)) — (sen(latP) cos(lat) cos(lon — lonP))]

donde R es el radio de la Luna, cuya forma se aproxima aqui a una esfera (R=1737.4
km). En la ecuacién (4.3) se considera que las coordenadas de latitud y longitud
correspondientes al punto central del disco lunar en las imdgenes viene dado por (latP,

lonP).
La transformacion inversa viene definida por

lat = arcsen[cos(C)sen(latP) + ysen(C) cos(latP)/ P]

lon = lonP + arctan|(x cos(C)) /(P cos(lat) cos(C)) — (ysen(latP)sen(C))] 44
donde

P +y)” (4.5)
y

C = arcsen(P/R) 4.6)

Los valores de latP y lonP se obtienen a partir de los datos conocidos de latitud y
longitud y de las correspondientes coordenadas (x, y) medidas sobre las imagenes de los

accidentes lunares seleccionados por el operador para efectuar la calibracion.

Una vez calibrado el disco lunar, el software proporciona para los destellos detectados
tanto sus coordenadas (X, y) como sus coordenadas selenograficas. El proceso de
calibracion es opcional. Si el operador no la lleva a cabo el software Unicamente

proporciona las coordenadas (x, y) de los destellos.
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4.1.4. Identificacion de candidatos a destellos de impacto

Las rutinas de identificacion de destellos constituyen el médulo principal del software
MIDAS. Como se menciond anteriormente, si bien este software puede analizar
imagenes en vivo (mientras estd teniendo lugar la monitorizacion del disco lunar) es

preferible llevar a cabo este proceso una vez finalizada la sesion de observacion.

Para llevar a cabo la identificacion de posibles destellos de impacto es necesario fijar
una serie de parametros que se mencionan mas abajo y que condicionan el
comportamiento de las rutinas de deteccion implementadas en MIDAS. Estos
parametros deben seleccionarse de manera que este proceso de identificacion tenga
lugar de manera Optima, aunque a priori el valor que se les debe asignar no es conocido.
Estos valores dependen del equipamiento utilizado y de su configuracion, pero también
de las condiciones en las que se ha llevado a cabo la observacion (fundamentalmente, de
la fase lunar y de la transparencia y turbulencia atmosféricas). En la practica es

necesario llevar a cabo un proceso de ensayo y error para fijarlos.

Con el fin de identificar un candidato a destello de impacto, el software compara
fotogramas de video consecutivos y detecta grupos de pixeles que muestren incrementos
de brillo que superen un determinado valor umbral. Este proceso se resume en el
diagrama de flujo de la Figura 4.5. Este valor umbral se define como un multiplo del
valor medio del ruido presente en las imagenes, y dicho multiplo es uno de los
parametros que deben ser especificados por el operador. Por defecto, MIDAS asigna a
este valor umbral el triple del valor medio de dicho ruido. El valor medio del ruido no
se determina en un Unico fotograma, sino en una secuencia formada por varios
fotogramas consecutivos. El numero k de fotogramas en esta secuencia es otro
parametro que especifica el operador. Por defecto, MIDAS toma k=10. Puesto que el
ruido en las imagenes ha podido variar a lo largo de la observacion, durante el proceso
de identificacion de destellos de impacto el software calcula de manera periddica el
valor medio de este ruido. El ruido se obtiene como la desviacion estandar media de las
imagenes restadas y, en funcion del resultado obtenido, el programa ajusta el umbral de
deteccion. El umbral de deteccion, por tanto, posee un valor dindmico que puede ir

variando a lo largo del proceso de andlisis. Por defecto MIDAS determina el umbral de
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deteccion cada 30 segundos, si bien este tiempo también es un parametro que puede ser

fijado por el operador.

El operador debe especificar también el tamafio minimo que debe tener un grupo de
pixeles para que el software considere que se ha producido un posible destello de
impacto en caso de que su diferencia de brillo en fotogramas consecutivos supere el

umbral fijado.

Cuando se identifica un posible destello de impacto, el software genera un video en
formato AVI en el que quedan registrados los fotogramas en los que aparece dicho
destello, asi como los n fotogramas inmediatamente anteriores y posteriores a éstos. El
valor del pardmetro n (y, por tanto, la duracién del video) es especificado por el
operador. Por defecto, el software establece n=10. Los videos generados de esta manera

son incluidos por el software en una base de datos, tal y como se explica a continuacion.

Abrir fichero
de video

|

Definicion de
parametros

I

[ fotograma=1 l

fotograma=fotograma+1 No

s Calcular
ruido medio?

Guardar en
base de datos

comparar con
fotograma anterior

Obtener ruido
medio

Figura 4.5. Diagrama de flujo correspondiente al proceso de identificacion de destellos

de impacto implementado en el software MIDAS.
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4.1.5. Base de datos de candidatos a destellos de impacto

Para cada uno de los telescopios utilizados, el software MIDAS genera una base de
datos que contiene aquellos eventos que han sido identificados como candidatos a
destellos de impacto. Esta base de datos incluye informacion sobre la posicion y el
instante en el que aparece cada evento, asi como un pequefio video en formato AVI en
el que se aisla cada evento y en el que el destello se delimita mediante un rectangulo
rojo para facilitar su localizacion por parte del operador (Figura 4.6). No obstante,
puesto que diversos fendmenos pueden dar lugar a falsos positivos, es necesario
comparar entre si las bases de datos generadas para cada telescopio. De esta forma se
descartan aquellos eventos registrados por un Unico tubo Optico y que casi con total
seguridad corresponden a falsos positivos. Se genera asi un listado que sdlo contiene
aquellos destellos que han sido identificados en la misma posicion del disco lunar y en
el mismo instante por, al menos, dos telescopios. A los eventos que aparecen en este
listado se les realiza un analisis fotométrico, tal y como se describe a continuacion, con

el fin de obtener informacion sobre los impactos que los han producido.

Figura 4.6. Al identificar un destello, MIDAS lo marca mediante un rectangulo rojo

para facilitar su localizacion por parte del operador.
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4.1.6. Fotometria

El andlisis de la evolucion con el tiempo del brillo de un destello de impacto tiene una
importancia fundamental, ya que proporciona la energia cinética del proyectil (Ortiz et
al. 2006, Madiedo et al. 2014b). Como se describe en la seccion 2.1.2, esta energia, a su
vez, permite calcular el diametro del crater producido como consecuencia del impacto,
asi como estimar la frecuencia de estos impactos en la Luna y en la Tierra (Ortiz et al.
2006). También se puede determinar la masa del proyectil si se conoce su velocidad de

colision (este valor se sabe para meteoroides de las corrientes meteodricas conocidas).

MIDAS permite obtener y analizar la curva de luz de los destellos de impacto. Por lo
general, para este andlisis se utilizan los ficheros de video en formato AVI generados
por MIDAS durante el proceso de identificacion de destellos (seccion 4.1.4). No
obstante, también pueden utilizarse los ficheros de video sin procesar obtenidos durante

la monitorizacion del disco lunar.

En un primer paso, el software obtiene el brillo del impacto en funcion del tiempo,
expresando este brillo como la suma, en unidades de dispositivo, de la luminosidad de
los pixeles abarcados por el destello. Para cada pixel esta luminosidad puede variar
entre 0 y 255 que la digitalizacién de la sefial es a 8 bits. El programa también
determina esta luminosidad para una serie de estrellas de referencia, que sirven como
estrellas de calibracion dado que su magnitud es conocida. Asi, en un segundo paso, el
programa utiliza esta calibracion para expresar la curva de luz del destello de impacto
en forma de datos de magnitud en funcidn del tiempo. Como se comentd anteriormente,
los ficheros de video que se analizan con MIDAS se someten a un proceso de
desentrelazado, lo cual dobla la resolucion temporal de los datos. Esto supone una gran
ventaja a la hora de analizar las curvas de luz, dado que por lo general la duracion de los

destellos es muy pequeiia.
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4.1.7. Validacion del software MIDAS: simulador de destellos de

impacto

Las rutinas de identificacion de destellos de impacto implementadas en el software
MIDAS han sido testadas y validadas de diferentes maneras. Una de estas pruebas ha
consistido en repetir con el software MIDAS el andlisis de las imdgenes obtenidas por
Ortiz et al. (2005) durante la monitorizacion de destellos de impactos producidos por las
Lednidas en 2004. Como resultado de estas pruebas se comprobd que MIDAS pudo
identificar también todos los destellos de impacto identificados mediante el software

utilizado en la investigacion llevada a cabo por Ortiz et al. (2005).

Pero, ademas, se han realizado pruebas adicionales utilizando otro software desarrollado
en el marco de esta tesis doctoral y denominado Impact Flash Simulator. La finalidad
de este software es simular destellos de duracioén y brillo arbitrarios. Este software
simulador inserta estos destellos artificiales en ficheros de video que contienen
imagenes reales obtenidas durante la monitorizacion de la parte nocturna del disco
lunar. De esta forma, el simulador genera un nuevo archivo de video en formato AVI en
el que los destellos se han insertado en la posicion indicada por el operador. Este tipo de
ficheros han sido analizados a continuacion con el software MIDAS con el fin de
determinar el valor 6ptimo de los pardmetros que el operador debe especificar durante el
proceso de identificacion de destellos de impacto, asi como la magnitud limite de los
destellos detectables con el dispositivo experimental utilizado para este trabajo. Estos

ensayos determinaron que dicha magnitud limite est4 en torno a 10 en la banda V.
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4.2. Software para la deteccion y el analisis de

meteoros en la atmosfera terrestre.

4.2.1. Software para el control automatico de las estaciones de

deteccion de meteoros

Dado el ntimero y la dispersion geografica de la red de estaciones de deteccién de
meteoros utilizadas en este trabajo, se hizo necesario desarrollar técnicas que
permitiesen la operacidon autonoma de estos sistemas. Con esa finalidad se desarrollo el
software MetControl, que funciona en entorno MS-Windows. Este programa puede
operar o bien en modo de adquisicién de datos o bien en modo de procesamiento de
datos. En el modo de adquisicion de datos (Figura 4.7) MetControl opera de la siguiente
manera. En primer lugar, mediante una configuracion apropiada de la BIOS, cada uno
de los ordenadores que controlan las camaras CCD integradas en las estaciones de
deteccion se enciende unos 10 minutos antes de que deba iniciarse la sesion de
observacion. Cuando un determinado ordenador se inicia, el sistema operativo ejecuta
automaticamente el programa MetControl. La primera tarea que lleva a cabo este
software es iniciar a su vez el programa de adquisicion de datos, el cual permite
monitorizar el cielo nocturno y graba una secuencia de video cada vez que un meteoro
aparece en el campo de vision de la camara. Durante la sesion de observacion,
MetControl comprueba de manera periddica si se ha grabado una nueva secuencia de
video. Esta comprobacion se lleva a cabo por lo general cada 30 segundos, aunque la
duracion de este intervalo de tiempo es un parametro ajustable por el usuario. Los
bolidos muy brillantes (magnitud -12 o inferior) merecen una atencidon especial, pues
estos eventos pueden dar lugar, en condiciones apropiadas, a caidas de meteoritos. Por
este motivo cada vez que se graba una nueva secuencia de video MetControl analiza el
archivo correspondiente y comprueba si en las imagenes se ha registrado algun meteoro
que supere este brillo. En caso positivo, el programa envia en ese preciso instante un
correo electronico al operador, incluyendo como adjunto una imagen del evento

registrado.
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Una vez que la sesion de observacion finaliza, MetControl comprime automaticamente
todos los videos registrados y los transfiere a un servidor FTP, en el que se almacenan
los datos obtenidos desde cada estacion de deteccion. Cuando esta transferencia finaliza,
MetControl apaga el ordenador, que permanecera en ese estado hasta que deba llevase a
cabo la siguiente observacion. El servidor FTP se encuentra ubicado en la estacion de
observacion de meteoros ubicada en Sevilla. En este servidor se encuentra
permanentemente en ejecucion otra instancia del programa MetControl, cuyo cometido
en este caso es identificar aquellos meteoros que han sido registrados de manera
simultanea desde, al menos, dos estaciones diferentes. El software, que opera aqui en el
modo de procesamiento de datos (Figura 4.8), envia al operador un correo electronico
automatico con un listado que incluye estos eventos multi-estacion. Estos, mediante
triangulaciéon y siguiendo las técnicas descritas en el apartado 2.3.1, permiten
caracterizar la trayectoria atmosférica de los meteoroides, determinar su radiante y

obtener la Orbita en el Sistema Solar de estas particulas.

Iniciar software de
adquisicion de datos

i meteoro™_Si Abrir fichero
detectado? de video
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(email)
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Apagar \, | Enviar Comprimir
PC FTP datos

Figura 4.7. Diagrama de flujo del software MetControl en modo de adquisicion de

datos.
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Figura 4.8. Diagrama de flujo del software MetControl en modo de procesamiento de

datos.

4.2.2. Software para el analisis de bolidos y meteoros

Para llevar a cabo el analisis de los datos obtenidos por las estaciones de deteccion de
meteoros descritas en el apartado 3.2 se ha desarrollado un software denominado
AMALTHEA. Esta aplicacion, programada en lenguaje C++, funciona en entorno MS-
Windows. Los principales modulos de analisis de datos implementados en este software

se describen a continuacion.

4.2.2.1. Astrometria
Para poder determinar la trayectoria atmosférica del meteoro y la 6rbita del meteoroide

progenitor es necesario obtener previamente las coordenadas ecuatoriales del meteoro a

lo largo de su trayectoria aparente desde, al menos, dos estaciones de deteccion
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diferentes (seccion 2.3.1). El procedimiento llevado a cabo por AMALTHEA para
realizar esta operacion se resume en el diagrama de flujo de la Figura 4.9. El calculo de
estas coordenadas ecuatoriales implica, en primer lugar, obtener las coordenadas
rectangulares (x, y) del meteoro a lo largo de esa trayectoria aparente. Estas
coordenadas, denominadas coordenadas de placa, se miden directamente sobre las
imagenes grabadas por las camaras. Y, a continuacion, es necesario hacer una
calibracion astrométrica de estas imagenes que permita transformar las coordenadas de
placa en coordenadas ecuatoriales. Para ello el operador marca con ayuda del raton la
posicion de las estrellas de referencia que permitirdn hacer esta calibracion. Por lo
general se utilizan, como minimo, del orden de 30 estrellas. La calibracion de las
imagenes se consigue realizando un ajuste polindmico entre las posiciones marcadas por
el operador y las coordenadas ecuatoriales conocidas de estas estrellas. El grado del
polinomio de ajuste puede ser seleccionado por el operador, aunque por defecto se

utiliza un polinomio cubico.

Abrir fichero Medir posiciones
de video del meteoro

Sumar Coordenadas - E—
fotogramas ecuatoriales rayectoria atmosferica
y radiante

- del meteoro

¥ »
Seleccionar S ]

estrellas de referencia (L] .e
J. meteoroide
Calibrar imagen
(astrometria) No
;Se acepta Si

Recalcular posiciones
(x,y) de estrellas

a strometria?

Figura 4.9. Diagrama de flujo que resume el proceso llevado a cabo por el programa
AMALTHEA para obtener las coordenadas ecuatoriales del meteoro a lo largo de su
trayectoria aparente para cada estacion de registro, asi como para calcular la trayectoria

atmosférica, el radiante y los pardmetros orbitales del meteoroide.

56



Dependiendo de las condiciones de observacion y de la zona del cielo monitorizada por
la cdmara, en ocasiones el nimero de estrellas que aparecen en los fotogramas es
demasiado bajo como para poder hacer la calibracion de las imagenes. Para evitar este
problema el software suma los fotogramas contenidos en el video, ya que el nimero de
estrellas que aparecen en la imagen resultante de esta operacion se incrementa
significativamente. Por otro lado, puesto que las cadmaras apuntan siempre a la misma
altitud y acimut, en caso de ser necesario pueden usarse para el proceso de calibracion

estrellas que aparezcan en imagenes grabadas en otro instante.

Como se comento anteriormente, las camaras utilizadas obtienen video entrelazado. Es
importante desentrelazar estos videos antes de llevar a cabo el analisis astrométrico. De
esta forma se evitan problemas derivados de la aparicion del denominado "efecto peine"
(seccion 4.1.1) a la hora de medir sobre las imagenes la posicion del meteoro a lo largo

de su trayectoria aparente.

4.2.2.2. Calculo de trayectoria atmosférica y parametros orbitales

AMALTHEA guarda en una base de datos la posicion geografica de las estaciones de
deteccion de meteoros que aparecen en la Tabla 3.2. Para aquellos meteoros que se
registran desde al menos dos de estas estaciones, el software puede calcular su
trayectoria atmosférica y la posicion del radiante aplicando el método de interseccion de
planos (Ceplecha 1987) descrito en la seccion 2.3.1. La velocidad preatmosférica del
meteoroide V., se obtiene ajustando los valores obtenidos de velocidad V en funcion del

tiempo t a la siguiente ecuacion (Whipple y Jacchia 1957):

V=V_-Ae", 4.7)

en la que A y B son parametros de ajuste. En cuanto a los parametros orbitales del
meteoroide, €éstos se obtienen aplicando el método desarrollado por Ceplecha (1987) y
que fue descrito en la seccion 2.3.2. Una vez calculados estos parametros, el software
utiliza los criterios de disimilitud orbital descritos en la seccion 2.3.3 para determinar a

qué enjambre meteoroides pertenece la particula.
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4.2.2.3. Analisis fotométrico

La obtencién de la curva de luz de un meteoro se lleva a cabo con AMALTHEA
determinando el brillo de dicho meteoro en cada fotograma. Calibrando este brillo con
el de estrellas de referencia de magnitud conocida se obtiene la evolucion de la
magnitud aparente del meteoro en funcion del tiempo. Esta determinacion puede
hacerse de manera automatica o de forma manual. En el modo automatico es el propio
programa el que detecta la posicion del meteoro en cada fotograma y mide el brillo del
conjunto de pixeles en el que éste se encuentra. En el modo manual es el operador el
que marca para fotograma con ayuda del ratdon la posicion que ocupa este conjunto de
pixeles, y entonces el programa suma la contribucion de los pixeles implicados. Puesto
que esta operacion se hace con archivos de video en formato AVI en los que cada pixel
estd representado mediante 8 bits en escala de grises, el brillo de cada pixel puede variar

entre 0 y 255.

La magnitud absoluta de un meteoro se define como la magnitud que éste tendria si
estuviese situado a una distancia de 100 km en el cénit del observador. Esta magnitud
absoluta M puede calcularse a partir de la magnitud aparente m aplicando la siguiente

ecuacion (Jenniskens 2006):

M =m - 5log(D/100), (4.8)

donde D es la distancia al meteoro, en km.

Las curvas de luz permiten obtener la masa del meteoro de acuerdo con la siguiente

ecuacion (Ceplecha y McCrosky 1976):

m,=2 [TV )t (4.9)

t
donde m, es la denominada masa fotométrica, siendo t, y t. los instantes de tiempo

correspondientes al inicio y fin de la traza luminosa. La luminosidad del meteoro viene

definida por I, que se relaciona con la magnitud absoluta M mediante la ecuacion
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[=10"M (4.10)

El parametro t en la ecuacion (4.9) es la eficiencia luminica, que depende de la
velocidad V y puede obtenerse a partir de las ecuaciones desarrolladas por Ceplecha y

McCrosky (1976):

log(t) =-12.75 V<93km/s

log(t) =-15.60+2.921og(v) 93<V<12.5km/s

log(t) =—-13.24+0.77log(v) 125<V<17.0km/s 4.11)
log(t) =—-12.50+0.17log(v) 17.0<V <27.0km/s

log(t) =—-13.69 +log(v) 27.0<V<72.0km/s

Esta masa, junto con el valor de la velocidad preatmosférica obtenido al calcular la
trayectoria atmosférica (seccion 4.2.2.2) permite estimar la energia cinética con la que

el meteoroide impacta contra la atmdsfera.

4.2.2.4. Validacion del software AMALTHEA

Las rutinas de céalculo de parametros orbitales implementadas en AMALTHEA se han
contrastado de manera satisfactoria con el software de célculo de 6rbitas de meteoroides
desarrollado por la Dutch Meteor Society (DMS) (Langbroek 2004) y con el software
MORB desarrollado en el Observatorio de Ondrejov (Ceplecha et al. 2000). En el caso
del software de la DMS se da la circunstancia de que este programa no facilita ningiin
parametro de error para los datos orbitales. No obstante, se ha encontrado que las
diferencias entre los parametros orbitales calculados con este software y los obtenidos
con AMALTHEA son muy pequefias y se encuentran siempre dentro de las barras de

error proporcionadas por AMALTHEA.
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5. Resultados y discusion

Los destellos de impacto cuyo analisis se aborda a continuacion aparecen recogidos en
la Tabla 5.1, asi como en las imagenes que se incluyen en el Anexo I. Todos ellos
fueron registrados por, al menos, dos telescopios. La duracion (t) de estos eventos se ha
obtenido multiplicando el nimero de cuadros de video (n) en los que aparecen los

destellos por la velocidad de cuadro correspondiente a las camaras utilizadas (fps):
t =n-fps (5.1)

La velocidad de cuadro es fps=50 cuadros por segundo, una vez desentrelazadas las
imagenes siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 4.1.1. Como se mencion6 en
la seccion 3.1, en este estudio se han utilizado telescopios de distinto diametro y
diferentes configuraciones Opticas, y, por tanto, con umbrales de detectabilidad
diferentes. Como consecuencia de esto, se ha encontrado que para un mismo destello el
valor de n podia variar segun el sistema Optico considerado. Asi, respecto a los
telescopios Celestron C14, se han obtenido valores de n inferiores en una o dos
unidades tanto para el telescopio Celestron C11 como para el telescopio de 40 cm
operado desde el Observatorio Astronémico de La Hita. En el caso del telescopio de 40
cm esto es debido a que ese telescopio ha proporcionado imagenes con menor contraste
y mayor ruido. Y en el caso del C11, a su menor diametro. Por tanto, a la hora de
calcular la duracion de los destellos de acuerdo con la ecuaciéon (5.1) se han tenido en
cuenta los valores de n obtenidos a partir de las imagenes tomadas por los telescopios

Celestron C14.

Las secuencias de video en las que fueron identificados los destellos de impacto que
aparecen en la Tabla 5.1 se han obtenido durante las campafias de monitorizacion de la
zona nocturna del disco lunar llevadas a cabo en el marco de esta investigacion, a
excepcion de los cuatro destellos identificados el 14 de diciembre de 2007. Estos fueron
registrados en imagenes obtenidas durante una campafia llevada a cabo en el
Observatorio Astrondmico de La Sagra (latitud: 37° 58' 58" °N, longitud: 2° 33' 56" °W,
altitud: 1520 m) mediante dos telescopios idénticos tipo Schmidt-Cassegrain de 36 cm

de didmetro a f/10 (modelo Celestron C14). Estos dos telescopios fueron configurados
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de la misma manera que los dos telescopios C14 instalados en Sevilla y descritos en la

seccion 3.1. No obstante, tanto las imagenes obtenidas desde La Sagra en diciembre de

2007 como las obtenidas en las diferentes campafias organizadas en el marco de esta

tesis fueron procesadas y analizadas mediante el software MIDAS, siguiendo el

procedimiento descrito en la secciéon 4.1. Este analisis ha permitido obtener las

coordenadas selenogréficas de los 47 destellos que figuran en la Tabla 5.1, asi como su

duracién y su magnitud aparente en banda V.

Num. de Fecha y hora Coordenadas Duraciéon | Magnitud
destello (UT) +0.01s se.lenogrz'lﬁcas0 (s) aparente
U | Vioh15m0600s | Longitad: siosooow | 002 | 92:02
2| Ulonomanias | Longind:saoe03nw | 010 | 82402
5| Uiohsom$736s | Longind: daxgonw | 002 | 93402
| Dohaamr7ts | Longind ssasosnw | 0% | 72402
S| oon3mo83ss | Longidgioiosow | 008 | 80:01
O | aohSomadess | Lo 4s0m03ow | 0% | 85401
T | onosmosdss | Longindssosganw | OO | 82:01
8 217 hhzlg;g 32.14128 Llcziglllii:%lé?:fd.zs I\\Izv 0.08 7.9+0.2
O | ihoom30o0s | Longindorexoanw | OO | 85202
10| nshm74% | Longimd6lasnw | 004 | 80102
| Slnaom103 | Lowsimdasea0onw | 004 | 88:01
2| Dnosmiens | Longimdsss0onw | 004 | 8101
5| onrm s | Longindeouanw | 006 | 98:01
4| oin3smoases | Lonsiud giosoanw | 16 | 87201
15 13311%??87?851 s2 LLoarIg:ijdz géz.i)bzg | 004 8.2+0.1
16| Sonosm0339s | Longiud:Tidsosow | OO | 80:01

Tabla 5.1. Fecha, coordenadas sobre la superficie lunar, magnitud aparente y duracion

de los destellos de impacto analizados en el marco de este trabajo.
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Num. de Fecha y hora Coordenadas Duracion | Magnitud
destello (UT) = 0.01s sglenogréﬁcaso (s) aparente
o | Do | Lt s02 N T 00 | s
| aaon T Lt 303N T 000 | a0
19 20h 35m 41 955 Lﬁizftfffi Sroaow | 002 01202
0 | L S o | s
21 b ?;;ilzzsqégs Lcﬁﬁﬂg Sodcozow | 004 87202
2 b ?grrrlllozooégs Lclfgﬁﬁ?l ranssow | 002 01302
23 22h 25m 30255 Lc{fgtitﬁj Siososow | 004 8.3%0.3
24 20h 1m 33.05¢ Lc{fgtitﬁj Yegsozow | 004 8.1+0.1
5| s BN [ on | o
| s Lt 50K T 00 | s
n | g | ek BN T 06 | oo
n | ey [ Dt Sy [ o | o
ER e e O
0 | Bhgenn Tt 550N T 0n | e
0| Bhgenn T Lt 060N T 0n | o
2 | Dimsenn T L Se0sN T o0 | e
n | Bhgemn | LN T 0n | uso
34 21h L $3.25 L];J?lzﬂll?(i: Sineiaow | 002 02501
5 | Bheenn | dasosN T 00 |
| g | L 202 T s | 2o
7| e 25 Lttt o5 T 0 | o
w | e 205 Lt 3682 N T 00 | o
39 5 Diciembre 2013 Latitud: 2.3+0.2 °S 0.06 81402

18h 29m 41.83s

Longitud: 11.4+0.2 °W

Tabla 5.1. (Continuacion).
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Num. de Fecha y hora Coordenadas Duracion
destello (UT) = 0.01s selenograficas (s) P

5 Diciembre 2013 Latitud: 9.2+0.2 °S
40 19h 00m 06.86s | Longitud: 50.2+02°w | %9 8.810.2

5 Diciembre 2013 Latitud: 12.0+0.2 °S
4l 19h 03m 14.295 | Longitud: 38.3x0.2°w | 10 7.540.2

6 Diciembre 2013 Latitud: 24.2+0.2 °S
2 18h 56m 13.92s | Longitud: 31.6x02°w | %04 8.610.2

7 Diciembre 2013 Latitud: 14.6+0.2 °S

- 19h 31m 06.66s | Longitud: 10.6502°W | 12 7.140.2
7 Abril 2014 Latitud: 5.6+0.2 °N

“ 21h46m 28.74s | Longitud: 55.4+02°w | 0 9.4+0.2

45 3 Julio 2014 Latitud: 41.5+0.2 °S 0.04 87402

21h 09m 06.01s Longitud: 32.44+0.2 °W

26 Diciembre 2014 Latitud: 20.5+0.2 °N
46 18h 42m 15.63s Longitud: 75.1+0.4 °W 0.04 8.1£0.1

26 Diciembre 2014 Latitud: 2.4+0.2 °S
4 20h 52m 0332 | Longitud: 63.4=02°w | 12 7.310.1

Tabla 5.1. (Continuacion).

5.1. Relacion duracion-magnitud

Tras recopilar en la bibliografia cientifica 45 destellos de impacto registrados en la
superficie de la Luna con una magnitud aparente comprendida entre 4 y 10, Bouley et
al. (2012) encontraron que entre la duracién t de estos eventos (obtenida mediante la
ecuacion 5.1) y su magnitud aparente M podia establecerse una relacion de tipo

exponencial. De esta forma estos investigadores obtuvieron la siguiente ecuacion:

t=0.18"2, exp(=0.17 £ 0.08M) (5.2)

No obstante, si bien es cierto que los impactos mas brillantes tienden a tener mayor
duracion, los datos recopilados en ese trabajo mostraban una gran dispersion, como
muestra la Figura 5.1. Ese mismo andlisis se ha llevado a cabo con los destellos
recogidos en la Tabla 5.1, y el resultado se representa también en la grafica que aparece
en la Figura 5.1. Estos datos confirman la tenencia al aumento exponencial de la
duracion del destello conforme aumenta su brillo, habiéndose encontrado en este caso la

siguiente relacion:
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t = (24.3+7.1)exp(=0.71 £ 0.04M) (5.3)

Aunque el factor preexponencial que aparece en esta ecuacion es coherente (si se tienen
en cuenta las barras de error) con el obtenido por Bouley et al. (2012), el exponente que
aparece en la ecuacion (5.3) es significativamente menor al correspondiente a la
ecuacion (5.2), lo que indica que el aumento de la duraciéon con el brillo es superior al
obtenido por estos investigadores. Las discrepancias pueden deberse a diferentes
factores. Por una parte, se han utilizado diferentes modelos de camaras CCD para
registrar los destellos analizados en Bouley et al. (2012), todas ellas con sensibilidad y
nivel de ruido diferente (Bellot Rubio et al. 2000a,b; Dunham et al. 2000; Cudnik et al.
2002, 2003; Cooke et al. 2006, 2007; Ortiz et al. 2000, 2002, 2006; Yanagisawa y
Kisaichi 2002; Yanagisawa et al. 2006, 2008). Esas camaras CCD, ademas, tienen
menor sensibilidad que las camaras Watec utilizadas en este estudio. Por tanto, parece
cuestionable realizar una comparacion directa de la duracion de los destellos registrados
por estos dispositivos, pues cabria esperar que para un mismo destello el nlimero n de
fotogramas en los que aparece el evento pueda variar de uno a otro. Esto condiciona el
valor calculado de la duracion segun la ecuacion (5.1). Y, por otra parte, en Bouley et
al. (2012) se comparan directamente destellos registrados por telescopios con diferentes
diametros (entre 13 y 60 cm) y configuraciones oOpticas y, por tanto, con un limite de
detectabilidad diferente (Bellot Rubio et al. 2000a,b; Dunham et al. 2000; Cudnik et al.
2002, 2003; Cooke et al. 2006, 2007; Ortiz et al. 2000, 2002, 2006; Yanagisawa y
Kisaichi 2002; Yanagisawa et al. 2006, 2008). Esto también introduciria discrepancias
en el valor obtenido de n para cada destello. Como se menciond anteriormente, en este
trabajo se ha calculado la duracion de los destellos de impacto utilizado los registros
llevados a cabo unicamente con los telescopios Celestron C14 (36 cm de diametro), lo

cual garantiza una mayor coherencia en los resultados.

Cabe mencionar que, como también muestra la Figura 5.1., la ecuacion (5.3) se ajusta
de una forma mucho mas satisfactoria que la obtenida en Bouley et al. (2012) a los
resultados experimentales obtenidos por NASA para la duracion y la magnitud del
mayor destello registrado hasta la fecha por esa agencia espacial en el marco de su
programa de monitorizacion de destellos de impacto en la Luna. Dicho destello se

produjo el 17 de marzo de 2013 y tuvo una duracion de 1 segundo, alcanzando una
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magnitud aparente de 4 (Suggs et al. 2014, Robinson et al. 2015). Este evento fue
observado con un telescopio Celestron C14, con la misma configuracion optica y el

mismo modelo de camara CCD que los utilizados en este trabajo (Suggs et al. 2014).

10
u
m Este trabgo
~ Bouley et al (2012)
e MNASA (17 Marzo 2013)
—— Ajuste (este trabajo)
—— Ajuste (Bouley et al (20127)
1 -
w
o
-0
KT
o
=
[
0.1 -
0.01 T T T T T T T T

Magnitud aparente

Figura 5.1 Variacion con la magnitud aparente de la duracion de los destellos de
impacto analizados en este trabajo, y de los destellos recopilados en Bouley et al.
(2012). El circulo verde muestra los resultados experimentales obtenidos para el destello
de impacto registrado por NASA el 17 de marzo de 2013 (Suggs et al. 2014, Robinson
etal. 2015).

5.2. Determinacion del origen de los meteoroides

En el andlisis de los destellos de impacto es fundamental poder establecer cual es la
fuente de los meteoroides que colisionan contra la Luna. Esto permite llevar a cabo una
estimacion de la velocidad del impacto, asi como de la masa de los meteoroides.

Asimismo permite obtener la eficiencia luminica asociada a los meteoroides de un
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determinado enjambre y, comparando los resultados obtenidos para enjambres
diferentes, estudiar la posible dependencia de dicha eficiencia luminosa con la velocidad

del impacto.

Sin embargo, asociar un destello de impacto a un determinado enjambre de meteoroides
no es una cuestion trivial. Esto se debe a que la monitorizacion de estos destellos
proporciona datos que permiten obtener el vector de posicion del punto en el que se
producen estos impactos sobre la superficie lunar, pero no permiten obtener el vector
velocidad del proyectil. Y, al no conocerse la velocidad, no pueden determinarse los
parametros orbitales del meteoroide. La situacion es totalmente diferente cuando se
monitoriza la ablacién de meteoroides en la atmosfera terrestre. Asi, como se explico en
la seccion 2.3.1, si el meteoro que se produce como consecuencia de la interaccion entre
el meteoroide y la atmoésfera es registrado desde, al menos, dos estaciones de
monitorizacion diferentes, puede obtenerse el vector velocidad de la particula, ademas
del radiante y de los pardmetros orbitales del meteoroide (Ceplecha 1987). Una vez que
se conocen estos parametros orbitales, es posible utilizar los denominados criterios de
disimilitud orbital (véase, por ejemplo, Williams 2011) para asociar la particula a un

determinado enjambre de meteoroides (seccion 2.3.3).

En estudios previos llevados a cabo por otros investigadores sobre destellos de impactos
en la Luna, la asignacion de una determinada fuente de meteoroides a los destellos
detectados se ha realizado bajo la suposicion de que aquellos destellos que se producian
fuera del periodo de actividad de lluvias mayores de meteoros estaban producidos por
meteoroides de tipo esporadico, mientras que aquellos que tenian lugar en torno al
maximo de una lluvia mayor de meteoros podian asignarse, siempre que la geometria de
impacto fuese compatible, al enjambre que produce dicha lluvia (Ortiz et al. 2000,
Yanagisawa y Kisaichi 2002, Cudnik et al. 2002, Ortiz et al. 2002, Yanagisawa et al.
2006, Cooke et al. 2006, Ortiz et al. 2006, Suggs et al. 2008). El inconveniente de usar
esta aproximacion radica en que no proporciona ningin parametro cuyo valor permita
conocer la calidad de estas potenciales asociaciones entre destellos y fuentes de

meteoroides.

Recientemente, en el marco del proyecto de monitorizacion de destellos de impactos en

la Luna desarrollado por la NASA, Suggs et al. (2014) definieron un parametro, al que
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denominaron factor de mérito, con el objetivo de cuantificar la posibilidad de asociar
destellos de impactos a enjambres de meteoroides. Este factor viene dado por la

ecuacion

FOM = ZHR'FOM . -cos(9), (54)

donde FOM es el factor de mérito y ZHR la tasa horaria cenital de la lluvia de meteoros.
El parametro ¢ es la distancia angular entre el subradiante (la proyeccion del radiante
sobre la superficie lunar) y la posicion en la que se produce el destello, y coincide con el

angulo de impacto respecto a la vertical como se vio en la seccion (2.2.2).

El pardmetro FOMyiy,. en la ecuacion (5.4) viene definido por:

Ay — A

FOM,, , =1-—""—), (5.5)
}\‘max - 7\'0

si el destello se ha producido antes del maximo de la lluvia de meteoros, y por
A=A

FOM,,. =1-—"", (5.6)
}\’f - 7\’ max

si dicho destello se ha producido una vez pasado el maximo de la lluvia. En las
ecuaciones (5.5) y (5.6) los parametros A, Amax, Ao ¥ As denotan, respectivamente, la
longitud solar correspondientes al instante en el que se produce el destello, al maximo
de actividad de la lluvia, al inicio de actividad de la lluvia y al final de dicha actividad.
De acuerdo con esta aproximacion, un destello de impacto puede asociarse al enjambre
que proporcione el valor mas alto para el factor de mérito. Esto, sin embargo, presenta
varios inconvenientes. En primer lugar, el factor de mérito es un pardmetro no acotado
superiormente que no proporciona una medida directa del intervalo de confianza de
estas asociaciones. Y, por otra parte, la ecuacion (5.4) supone implicitamente que todos
los meteoroides que pueden producir meteoros en la atmosfera terrestre también pueden
producir destellos de impacto en la Luna detectables desde la Tierra. Esta suposicion es

incorrecta pues, como se demuestra mas abajo, es necesario que los meteoroides tengan
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una energia cinética por encima de un determinado valor umbral para que la

detectabilidad de estos destellos pueda darse.

En el marco de esta tesis doctoral se ha desarrollado un método que hace posible, por
primera vez, establecer cudl es la fuente mas probable de los destellos de impacto
registrados en la Luna. Esto puede llevarse a cabo correlacionando los resultados
obtenidos por los sistemas de monitorizacion de destellos en la Luna con los datos
obtenidos por los sistemas que llevan a cabo la monitorizacion de la actividad metedrica
en la atmosfera terrestre. Para esto se define el parametro de probabilidad p mediante de

la relacion:

- NST
p = NST 4 N OTHER (5.7)

donde p°", que varia entre 0 y 1, es la probabilidad de que el destello esté asociado a un
determinado enjambre de meteoroides, N°' es el namero de impactos en la Luna por
unidad de tiempo que pueden producir las particulas de dicho enjambre y NOTHER ¢]
nimero de impactos por unidad de tiempo que pueden producir el resto de fuentes (es
decir, los restantes enjambres y la componente esporadica) en la misma region de la
superficie lunar. Es evidente que N°' = 0 para aquellos destellos que se produzcan en
algun punto de la superficie lunar que no esté incluido dentro del area en la que puedan

impactar los meteoroides pertenecientes al enjambre considerado.

Por simplicidad, para establecer de qué factores depende el parametro de probabilidad,
partiremos primero de la situacién en la que s6lo un enjambre de meteoroides puede
contribuir de forma significativa al flujo de impactos en la Luna. En ese caso el

OTHER
N

parametro puede sustituirse por N°*°: el nimero de impactos por unidad de

tiempo producidos en la Luna por la componente esporddica. Realizando esta

aproximacion se tendria que

P = (5.8)
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La probabilidad de que el destello haya sido producido por un meteoroide esporadico es

entonces

(5.9)

Comparando los resultados obtenidos mediante las ecuaciones (5.8) y (5.9), el destello
podria asignarse a la fuente (enjambre de meteoroides o componente esporadica) que

proporcione el valor mas alto para el parametro de probabilidad p.

El parametro N°" est4 relacionado con la tasa horaria cenital (ZHR) de los meteoroides

de este enjambre que impactan contra la Luna a través de la ecuacion

N =g ZHRY, ., (5.10)
P —_

P ()

. \

x_ N _(P TN I|
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Figura 5.2. Esquema que muestra un tubo metedrico con una densidad de meteoroides
homogénea p impactando en la superficie lunar. La posicion del subradiante esta
marcada con una X. La curvatura de la superficie lunar da lugar a que la densidad de

impactos p'(p) sea una funcion dependiente de la posicion.

donde ¢ es un factor que depende de la geometria del impacto y que tiene en cuenta el
hecho de que el nimero de impactos puede depender de la posicion sobre la superficie
lunar. El valor de este factor ¢ puede deducirse analizando cémo se distribuyen en la

superficie lunar las particulas que forman parte de un enjambre de meteoroides que

69



intersecta la Luna. Para hacer este analisis se considerara que este enjambre tiene forma
cilindrica y que la Luna es un objeto esférico de radio R. De esta forma, sin perder
generalidad, se puede considerar la situacion que tiene lugar a lo largo de un circulo
maximo en la Luna que pase por el punto correspondiente al subradiante (Figura 5.2).
En este problema bidimensional se puede definir una densidad (lineal) p de meteoroides
en el enjambre, que para simplificar se supondra constante en la escala considerada. A
partir de estas suposiciones, y mediante consideraciones puramente geométricas, se
deduce que la densidad p' de meteoroides que impactan en un determinado punto de la
superficie lunar situado a una distancia angular ¢ del subradiante no es constante, pues

depende de este angulo de posicion ¢ de acuerdo con la ecuacion

p’=p-cos(Q) (5.11)

De esta relacion se deduce, como se comentd anteriormente, que el factor geométrico

g=cos() engloba la dependencia de N®" con la posicion sobre la superficie lunar.

En lo que se refiere a la componente esporadica, puesto que estos meteoroides proceden
de fuentes difusas pueden impactar en cualquier punto de la superficie lunar. Debido a
esto, para los eventos esporadicos es mas apropiado utilizar tasas horarias (HR) en lugar
de tasas horarias cenitales, ya que la dependencia de la tasa horaria con respecto a la

distancia media cenital al radiante es muy débil (Dubietis y Arlt 2010):

NS¢ = HR PO (5.12)

Moon

Por otro lado, para poder relacionar el flujo de meteoroides en la Luna con el flujo de
meteoroides en la Tierra es necesario tener en cuenta que el efecto de enfoque
gravitatorio para ambos cuerpos es diferente. El factor de enfoque gravitatorio @ viene

dado por

Vezsc
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donde V. es la velocidad de escape respecto al cuerpo central y V la velocidad del
meteoroide. La diferente intensidad de este efecto para la Tierra y la Luna viene dada
por el cociente y de los factores de enfoque gravitatorio correspondientes a ambos
cuerpos. En el caso de los meteoroides esporadicos, este efecto es mayor para la Tierra
en un factor de 1.3 (Ortiz et al. 2006), por lo que y°'°=0.77. El valor de v
correspondiente a un enjambre de meteoroides dado, que depende de la velocidad V de
las particulas que componen dicho enjambre segun se desprende de la ecuacion (5.13),

’ T .
se denotara por ys . De acuerdo con esto se tiene que

HRY, =™ HR (5.14)
ZHR?/”Iroon = X.YST .ZHRISEZrth (5 1 5)

Para la tasa horaria media de eventos esporadicos se tiene HR}.o =10 meteoros/hora

(Dubietis y Arlt 2010). En la ecuacion (5.15) se ha incluido un factor y que tiene en
cuenta que las distancias que separan al filamento meteérico de la Tierra y de la Luna
seran, por lo general, diferentes, lo que contribuiria a que la densidad de meteoroides
sea diferente en ambos cuerpos. Suponiendo una situacion simplificada en la que el
filamento metedrico pueda aproximarse mediante un tubo cilindrico en el que la
densidad de meteoroides decrece al aumentar la distancia a su eje, x podria calcularse a

partir de la relacion

X:dEarth/ dMoon (5 . 1 6)

donde dgarn Y dmoon representan la distancia que hay entre el eje del tubo metedrico y la

Tierra y la Luna, respectivamente.

Por otra parte, la ZHR medida en la Tierra y correspondiente a una longitud solar A (que
a su vez se corresponde con el instante en el que se genera el destello de impacto) puede
relacionarse con la ZHR correspondiente al maximo de la lluvia de meteoros mediante

la siguiente ecuacion (Jenniskens 1994):

ZHRY,, = ZHR3,, (max)10”"" = (5.17)
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donde ZHRS!

s (Max) es la tasa horaria cenital medida en la Tierra durante el maximo
de la lluvia, instante que se corresponderia con la fecha definida por la longitud solar
Amax- Los valores de esta tasa horaria cenital méxima para diferentes lluvias de
meteoros, asi como los valores correspondientes a la longitud solar en la que se produce
cada méximo, pueden consultarse por ejemplo en Jenniskens (2006). Para aquellos
enjambres de meteoroides que producen perfiles de actividad no simétricos respecto a
este maximo o que presentan varios maximos, la ecuacion (5.17) debe modificarse

segun se describe en Jenniskens (1994). Teniendo en cuenta todo esto, la ecuacion (5.8)

para el calculo del parametro de probabilidad puede escribirse de la siguiente manera:

ST _ VST COS((P).X.ZHRZZrth (max)lo—b\k—mm\ (5.18)
T, sPO SPO ST o ST =B AP )
YW HRLm 7 cos(e)yZHRE,,, (max)10

Earth

Si bien la ecuacion (5.18) proporcionaria, en principio, una forma sencilla de cuantificar
la probabilidad de que un destello de impacto esté asociado a un determinado enjambre
de meteoroides, su principal inconveniente es que esta ecuacidon no tiene en cuenta el
hecho fundamental de que sélo aquellos meteoroides que puedan producir destellos de
impacto detectables desde la Tierra deberian ser considerados en los calculos. Asi, para
llevar a cabo un andlisis mas preciso, en lugar de incluir el numero total N de
meteoroides por unidad de tiempo s6lo deberian considerarse aquellos meteoroides con
una energia cinética por encima de un valor umbral E., capaz de producir destellos
detectables desde la Tierra. Dicho de otra forma, la distribucion de masas y la velocidad
de impacto V deben jugar también un papel importante en el calculo del parametro de
probabilidad p. Por ejemplo, un enjambre de meteoroides con una velocidad baja en el
que la mayoria de las particulas tengan masas muy pequefias produciria un menor
nimero de impactos detectables que un enjambre de meteoroides mas rapidos con
particulas mas masivas, incluso si la ZHR de este segundo enjambre fuese menor. Al
utilizar en la ecuacion (5.18) Unicamente las tasas horarias obtenidas en la Tierra, y que
miden el flujo de aquellos meteoros cuyo brillo es superior al correspondiente a la
magnitud 6.5, implicitamente se estd suponiendo que aquellos meteoroides que pueden
dar lugar a estos meteoros en la atmosfera terrestre también pueden producir destellos

de impacto detectables en la Luna. Pero esta suposicién es incorrecta: para un
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determinado enjambre de meteoroides, el valor de la masa m, de las particulas que
producen meteoros de magnitud 6.5 en la atmosfera terrestre puede obtenerse a partir de

las siguientes ecuaciones (Hughes 1987):

-10 0.92x73.91
o =7.710""m’”V; (5.19)

M = 40-2.5log(a), (5.20)

donde V, es la velocidad geocéntrica de los meteoroides del enjambre, M=6.5 la
magnitud del meteoro y a la densidad electronica en la cola idnica producida en la
atmodsfera como consecuencia del proceso de ablacion. Por ejemplo, esta masa m, es de
5.0-10" kg para las Perseidas (Vg =59 km s), 2.4-10° kg para las Leonidas (Vg =70 km
s1) y 5.0-10° kg para meteoroides de origen esporadico con una velocidad geocéntrica
media de 20 km/s (Brown et al. 2002). Sin embargo, la masa minima de los meteoroides
que producen los destellos de impacto detectados en la Luna es de varios gramos, es
decir, de varios ordenes de magnitud superior a estos valores de m, (ver, por ejemplo,
Ortiz et al. 2006, Yanagisawa et al. 2006, Swift et al. 2011). De esto se desprende que la
energia cinética minima Eni, que produce destellos de impacto detectables es mucho
mayor que la energia cinética que posee buena parte de los meteoroides que se incluyen
en el computo de la tasa horaria cenital en la Tierra. De acuerdo con la ecuacion (2) en
Bellot Rubio et al. (2000a), debe incluirse el siguiente factor en las ecuaciones (5.8) y
(5.18) para considerar en el célculo del parametro de probabilidad sélo aquellos

meteoroides cuya energia cinética es superior a Eyn:

s—1
V2
v{m(’z } E- (5.21)

donde V es la velocidad de impacto, m, la masa de los meteoroides que producen en la
atmosfera terrestre meteoros de magnitud 6.5 y s el indice de masas del enjambre de
meteoroides, que estd relacionado con el indice poblacional r. El indice poblacional es
el cociente entre el nimero de meteoros con una magnitud igual o inferior a m+1 y el
numero de meteoros con una magnitud igual o inferior a m. La relacion entre los

parametros r y s es la siguiente (Jenniskens 2006):
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s=1+2.5 log(r) (5.22)

De acuerdo con la definicion de v, este parametro es diferente para cada enjambre de
meteoroides y también, por supuesto, para los meteoroides esporadicos. El valor
correspondiente al enjambre considerado se denotara por v°', y el correspondiente a la
componente esporadica por vS'°. Teniendo esto en cuenta la ecuacion (5.18) debe

modificarse de la siguiente manera:

pST = vy cos(@) 1 ZHR 3y, (max)1 0~ (5.23)

VRS, + v cos(p) £ ZHR L, (max)10

Si el instante en el que se ha detectado el destello de impacto se corresponde con el
periodo de actividad de n enjambres de meteoroides adicionales que puedan tener una
contribucion significativa al flujo de impactos y una geometria de impacto compatible,

el denominador de la ecuacién (5.23) debe modificarse de la siguiente forma:

pST = vy cos(p)yZHR ggrth (max)l 001 (5.24)
v3POySPOHR ?;fﬁh +v3Ty5T cos(g)x-ZHR %Znh (max)l1 0 b mal 4y
donde el término
=2 vy} cos(e,)x, ZHR 'y, ,, (max)10 e (5.25)
i=l

representa la contribucion de estos n enjambres adicionales.

La energia cinética minima E,;, definida anteriormente corresponde a la energia radiada
minima E; i, en la Luna detectable mediante observaciones llevadas a cabo en la
Tierra, la cual a su vez se corresponde con la magnitud visual maxima de los destellos
de impacto detectables (mmax). Y estos valores dependen, entre otros factores, del
dispositivo experimental utilizado. La energia cinética del proyectil y la energia radiada

se relacionan entre si a través de la eficiencia luminica 1 (ecuacion 2.6):
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Erﬁmin:rl Emin (5 26)

Con el dispositivo experimental utilizado en este trabajo la magnitud visual maxima
mpm,x de los destellos de impacto detectables es del orden de 10. Con este valor de la
magnitud maxima puede calcularse el valor de E; i, obteniendo la potencia radiada
correspondiente a dicha magnitud mediante la ecuacion (2.4) (seccion 2.2.1). Es
importante tener en cuenta que esta potencia minima detectable en la Tierra depende de
la distancia R que hay de la Tierra a la Luna. Por consiguiente, puesto que esta distancia
es variable, la energia cinética minima del proyectil capaz de producir un destello de
impacto detectable desde la Tierra depende del instante en el que se lleve a cabo la

observacion y es mas alta cuando mayor es el valor de esta distancia R.

5.2.1. Comportamiento del parametro de probabilidad

Para estudiar coémo influyen en el parametro de probabilidad las diferentes variables de
las que depende esta funcion, se considerard por simplicidad una situacion en la que
solo un enjambre de meteoroides puede contribuir de manera significativa al flujo de
impactos en la Luna. En ese caso, el parametro de probabilidad viene definido por la
ecuacion (5.23) y su comportamiento puede analizarse mediante las Figuras 5.3 a 5.5.
Estas graficas se han obtenido considerando @=45° (dado que éste es el valor mas

probable del d&ngulo de impacto) y y=1.

La Figura 5.3 muestra que cuando se mantienen fijos los valores del indice poblacional r
del enjambre de meteoroides y de la eficiencia luminica 1, la probabilidad p de que un
destello de impacto haya sido producido por una particula perteneciente a dicho
enjambre disminuye conforme aumenta la velocidad geocéntrica V, de estos
meteoroides. Este efecto es mas acusado cuanto menor es la tasa horaria cenital
asociada al enjambre. El descenso que experimenta p al aumentar V, se debe a que
cuanto mayor es la velocidad del meteoroide menor es m, (la masa de los meteoroides
que producen meteoros de magnitud 6.5 en la atmosfera terrestre), segun se desprende

de las ecuaciones (5.19) y (5.20). Y si bien el aumento de V, tiende a aumentar la
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energia cinética de las particulas, el efecto que tiene el descenso de m, posee mayor
peso, de forma que el resultado neto es una disminucidon de la energia cinética de los
meteoroides que producen meteoros de magnitud 6.5 en la atmosfera. Por consiguiente,
para un mismo valor de r, de n y de la tasa horaria cenital, un aumento de V, provoca
un descenso de la frecuencia con la que pueden producirse impactos detectables en la
Luna (es decir, impactos producidos por meteoroides con suficiente energia cinética). Y,
por tanto, cuanto mayor es V, mas alta deberia ser la tasa horaria cenital para compensar

este efecto.

0,9 ~
200
0,8 A 155
110
0,7 80
0,6 - 50
a 0,5 - 35
0,4 T 20
0,3 -
0,2 -
5
0,1
O T T T T
0 20 40 60 80 100

Vg (km/s)

Figura 5.3. Variacion del parametro de probabilidad p definido por la ecuacion (5.23)
con la velocidad geocéntrica V,, para distintos valores de la tasa horaria cenital ZHR
(en meteoros/h). Los calculos se han realizado considerandor=2.5, 9 =45% x=1y

n=2-10".

El efecto que tiene el indice poblacional r en el parametro de probabilidad, para valores
fijos de la ZHR del enjambre y de la eficiencia luminica, se muestra en la Figura 5.4.
Como puede verse, un aumento de r provoca un descenso en los valores de p, y este
descenso es mds acusado cuanto mayor es la velocidad geocéntrica de los meteoroides
pertenecientes al enjambre considerado. Este comportamiento era esperable, pues a

mayor valor de r mayor es el nimero de particulas menos masivas en el enjambre. Y, en
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consecuencia, la frecuencia con la que pueden darse meteoroides con una energia
cinética lo suficientemente grande como para producir destellos detectables desde la

Tierra disminuye.
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Figura 5.4. Variacion con el indice poblacional r, para distintos valores de la velocidad
geocéntrica V, (en km/s), del parametro de probabilidad p definido por la ecuacion
(5.23). Los calculos se han realizado considerando ZHR =30, 9 =45°, x=1y
n=2-10".

Por ultimo, la Figura 5.5 muestra el efecto que tiene la eficiencia luminica 1 en el
parametro de probabilidad para un valor fijo de la velocidad geocéntrica y de la tasa
horaria cenital del enjambre. Por definicidon, cuanto mayor es n mayor es la fraccion de
energia del proyectil que se convierte en luz durante el impacto. Por tanto, al aumentar
la eficiencia luminica la energia cinética necesaria para producir un destello detectable
desde la Tierra seria menor. Como muestra la Figura 5.5, esto implica que para
enjambres cuyo indice poblacional es menor que el indice poblacional considerado para
la componente esporadica (r=3.0) los valores de p son mads altos. Esto se debe a que en
ese caso el enjambre estaria poblado por meteoroides de mayor masa y, por
consiguiente, aumentaria la frecuencia con la que pueden darse meteoroides cuya

energia cinética supere el umbral necesario. Por el contrario, para enjambres con r > 3
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se da la situacion inversa, ya que en este caso el enjambre contendria meteoroides de

menor masa.
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Figura 5.5. Variacion del impacto de probabilidad p definido por la ecuacion (5.23) con
el indice poblacional r para distintos valores de la eficiencia luminica 1. Los calculos se

han realizado considerando ZHR = 30, V, =30 km s, p=45°yy=1.

5.2.2. Limitaciones para llevar a cabo la asociacion de destellos de

impacto a enjambres de meteoroides

Como se coment6 anteriormente, para establecer la probabilidad de que un destello esté
asociado a una determinada fuente de meteoroides es necesario disponer de diferentes
parametros que caractericen al enjambre en cuestion. Asi, por ejemplo, es preciso
conocer la tasa horaria cenital maxima y el indice poblacional. Estos parametros pueden
obtenerse a partir de la bibliografia (ver, por ejemplo, Jenniskens 2006), o bien
consultarse en bases de datos, como por ejemplo la base de datos de lluvias de meteoros
desarrollada por la Unién Astrondémica Internacional (IAU)
(http://www.astro.amu.edu.pl/~jopek/MDC2007/). Sin embargo, estos pardmetros
pueden variar de afio a afio, lo que hace conveniente estimarlos en base a observaciones

de la actividad de meteoros en la atmosfera llevadas a cabo en paralelo con la
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monitorizacion de impactos en la Luna. Esto es fundamental, por ejemplo, en aquellos
casos en los que se producen estallidos de la actividad asociada a un determinado
enjambre de meteoroides. Las observaciones de meteoros en la atmodsfera terrestre

llevadas a cabo durante el maximo de actividad de la lluvia producida por el enjambre

permiten obtener el valor de ZHR}! , (max). Y, de forma general, las observaciones

realizadas en una fecha correspondiente a una longitud solar A permiten obtener el valor
de ZHR}!, definido por la ecuacién (5.17). Ademas, también cabe la posibilidad de

que el indice poblacional de una lluvia de meteoros varie a lo largo de su periodo de
actividad, efecto que ha sido observado en el caso de las Geminidas (Rendtel 2004, Arlt
y Rendtel 2006). Por tanto, dado el importante efecto que este parametro tiene sobre el
factor de probabilidad p (seccidon 5.2.1), también es fundamental poder determinar estas
posibles variaciones de r. De todo esto se deduce que existe una importante sinergia
entre los sistemas de monitorizacion de impactos de meteoroides en la Luna y los

sistemas utilizados para la monitorizacion de meteoros en la atmosfera.

Seglin consta en la base de datos de lluvias de meteoros desarrollada por la Union
Astronémica Internacional, hasta la fecha se han identificado del orden de 680
enjambres de meteoroides que producen lluvias de meteoros en la Tierra
(http://www.astro.amu.edu.pl/~jopek/MDC2007/). No obstante, la mayoria de estos dan
lugar a lluvias cuya actividad es muy baja, lo que se traduce en valores muy pequefios
de la tasa horaria cenital maxima (en muchos casos, inferior a 1 meteoro/h). De hecho,
para la inmensa mayoria no se dispone aun de suficientes datos que permitan
caracterizar el periodo de actividad de estas lluvias menores y conocer los valores de su
tasa horaria cenital e indice poblacional (Jenniskens 2006). Nuevamente aqui se hace
patente el importante papel que pueden jugar los sistemas de monitorizacion de la
actividad metedrica en la atmosfera (ver, por ejemplo, Madiedo 2015). No obstante,
segun lo tratado en la seccion 5.2.1, cabe esperar que la mayor parte de los destellos de
impacto que puedan asociarse a enjambres de meteoroides guarden relacion con
aquellos enjambres que producen lluvias mayores de meteoros, cuya actividad destaca

de forma significativa sobre actividad de la componente esporadica.

Con el fin de estimar a qué enjambres de meteoroides seria posible asociar destellos de

impacto registrados en la Luna, a partir de la ecuacion (5.23) se puede estimar cudl es la
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tasa horaria cenital minima que debe tener una lluvia de meteoros en la Tierra para que
la probabilidad de asociacion de un destello de impacto a dicho enjambre sea de, al
menos, el 50 %. La variacion de esta tasa horaria cenital minima con la velocidad
geocéntrica se muestra en la Figura 5.6. La grafica se ha obtenido para diferentes
valores de la eficiencia luminica (desde 2-10™ hasta 2-10%) y para un indice poblacional
r = 2.5. Los célculos se han realizado considerando y=1, ¢=45 ° (el valor mas probable
para el angulo de impacto), y una distancia R Tierra-Luna de 384.000 km. Los valores
de minimos de ZHR necesarios para que el factor de probabilidad p sea del 68, 95 y

99.7 % se muestran, respectivamente, en las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9.
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Figura 5.6. Variacion con la velocidad geocéntrica V,, de la tasa horaria cenital (ZHR)
que permite obtener una probabilidad p del 50 % en la ecuacion (5.23), utilizando un
indice poblacional r = 2.5. Los célculos se han realizado para eficiencias luminicas de

2:102,2:107, y 2-10™.

Como puede verse en la Figura 5.6, la tasa horaria cenital minima necesaria para poder
vincular un destello con un enjambre de meteoroides (es decir, para obtener p=50 %)
aumenta conforme se incrementa la velocidad geocéntrica de estos meteoroides.
Ademas, para un mismo valor de la velocidad geocéntrica, esta tasa minima aumenta

conforme se incrementa la eficiencia luminica.
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Figura 5.7. Variacion con la velocidad geocéntrica V,, de la tasa horaria cenital (ZHR)
que permite obtener una probabilidad p del 68 % en la ecuacion (5.23). Los calculos se

han realizado para r = 2.5 y eficiencias luminicas de 2:107, 2-107, y 2-10™.
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Figura 5.8. Variacion con la velocidad geocéntrica V,, de la tasa horaria cenital (ZHR)
que permite obtener una probabilidad p del 95 % en la ecuacion (5.23). Los calculos se

han realizado para r = 2.5 y eficiencias luminicas de 2:107, 2:107, y 2:10™.
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Figura 5.9. Variacion con la velocidad geocéntrica V,, de la tasa horaria cenital (ZHR)
que permite obtener una probabilidad p del 99.7 % en la ecuacion (5.23). Los célculos

se han realizado para r = 2.5 y eficiencias luminicas de 2-107, 2107, y 2:10™.

Las Figuras 5.7 a 5.9 muestran que esta misma tendencia se mantiene para una
probabilidad del 68 % (nivel de confianza 1-c), 95 % (2-6) y 99.7 % (3-0), si bien los
valores correspondientes de la tasa horaria cenital son mayores conforme se impone un
nivel de confianza mas elevado. Dado que, como se ha mencionado anteriormente, el
parametro de probabilidad p muestra una marcada dependencia con respecto al indice
poblacional, conviene analizar qué sucede cuando se varia r. La Figura 5.10 representa,
para una eficiencia luminica de 2.-107 y diferentes valores del indice poblacional, la
variacion con la velocidad geocéntrica de la tasa horaria cenital minima que permite
obtener un valor del parametro de probabilidad del 50 %. Como puede verse, para un
mismo valor de V, la tasa horaria cenital minima se incrementa notablemente al
aumentar r, Esas diferencias son de casi un orden de magnitud cuando r pasa de 2.0 a
2.5,y de 2.5 a 3.0. Si el nivel de confianza exigido se incrementa hasta el 60, 95 y 99.7
% (Figuras 5.11, 5.12 y 5.13, respectivamente), nuevamente se observa que los valores

correspondientes de la tasa horaria cenital minima aumentan considerablemente.
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Figura 5.10. Variacion con la velocidad geocéntrica V,, de la tasa horaria cenital (ZHR)

que permite obtener una probabilidad p del 50 % en la ecuacion (5.23). Los calculos se

han realizado para valores de r de 2.0, 2.5 y 3.0, considerando 1 =2-10".
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Figura 5.11. Variacion con la velocidad geocéntrica V, de la tasa horaria cenital (ZHR)

que permite obtener una probabilidad p del 68 % en la ecuacion (5.23). Los calculos se

han realizado para valores de r de 2.0, 2.5 y 3.0, considerando = 2-107.
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Figura 5.12. Variacion con la velocidad geocéntrica V,, de la tasa horaria cenital (ZHR)

que permite obtener una probabilidad p del 95 % en la ecuacion (5.23). Los calculos se

han realizado para valores de r de 2.0, 2.5 y 3.0, considerando 1 =2-10".
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Figura 5.13. Variacion con la velocidad geocéntrica V, de la tasa horaria cenital (ZHR)

que permite obtener una probabilidad p del 99.7 % en la ecuacion (5.23). Los calculos

se han realizado para valores de r de 2.0, 2.5 y 3.0, considerando 1 = 2-107.
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“‘Caé’éﬁ%mdas 3 Jul.-15 Ago. (315;3.) 5 25 R.529(6.2] 56 | 976
Pcz;sggas 17 Jul.-24 Ago. (1;42;:0.) 100 59 D.0/1.3]2.9] 26 | 456
O?gggas 2 Oct.-7 Nov. (22103'3) 15 67 [2.9)130(278[248643486
5. (Tsé‘;gas 16 Sep.-29 Dic. (522Nt2.) 8 27 R315(32]29 | 513
N-({f;g;ias 25 Sep.-19 Dic. (5212\;28‘) 4 29 D3[1.7]3.7| 33 | 583
L(efgig;“ 6 Nov.-30 Nov. (1‘331\5151\;.) 15 71 2.5 26 | 55| 496 | 8685
G?glg\gas 4 Dic.-17 Dic. (1%161:2)}1:.) 120 35 [2.5/5.7]12]109|1911
[g[rjsli{dsa)s 17Die.26 Die. | 3t | 10| 33 5031 67|597 1044

Tabla 5.2. Tasa horaria cenital necesaria para poder vincular, con una probabilidad del
50, 68, 95y 99.7 %, un destello de impacto con enjambres de meteoroides productores
de lluvias mayores de meteoros. ZHR denota el valor de esta tasa horaria cenital. Los
datos referentes al periodo de actividad del enjambre, su indice poblacional r, longitud
solar correspondiente al maximo Am,x (J2000.0), tasa horaria cenital maxima ZHR .y y

velocidad geocéntrica V, han sido obtenidos de Jenniskens (2006).

Como aplicacion de las implicaciones que se derivan de los datos representados en las
figuras 5.6 a 5.13, la Tabla 5.2 recoge, para las lluvias mayores de meteoros, el valor de
la tasa horaria cenital que permite asignar un destello de impacto en la Luna con el
correspondiente enjambre para probabilidades que oscilan entre el 50 y el 99.7 %. Se ha
supuesto en estos calculos un valor de la eficiencia luminica de 2:10~. Asimismo, para
cada enjambre se ha considerado que el indice poblacional correspondiente a los
meteoroides que producen destellos de impacto detectables en la Luna coincide con el
indice poblacional determinado a partir de las observaciones de la actividad metedrica

en la atmoésfera terrestre. La conclusion que permite extraer la Tabla 5.2 es que,
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utilizando los valores nominales del indice poblacional y de la tasa horaria cenital
maxima, hay determinados enjambres que tienen un pico de actividad demasiado baja
como para que sea posible asociarles con una probabilidad igual o superior al 50 % un
destello de impacto. Esto ocurre, por ejemplo, en el caso de las Ursidas y las S. 8-
Acuaridas. También sucede esto mismo con las Oridnidas, suponiendo un indice
poblacional r=2.9. No obstante, durante los periodos en los que las Oriénidas han dado
lugar a estallidos de la actividad meteorica diversos autores han obtenido para este
enjambre valores de r significativamente mas bajos, del orden de 2.0 (Jenniskens 1995)
e incluso de 1.4 (Trigo-Rodriguez et al. 2007). Estos valores de r bajarian la tasa horaria
minima para lograr una probabilidad de asociacion del 50 % a ~ 2 meteoros/h (para
r=2.0) y ~ 1 meteoros/h (para r=1.7). De igual manera, con un valor de r=2.5 y una tasa
horaria cenital maxima del orden de 15 meteoros/h, las Leonidas necesitarian una ZHR
del orden de 26 meteoros/h para que la probabilidad de asociacion alcance el 50 %,
valor que supera con creces la ZHR nominal de 15 meteoros/h correspondiente al pico
de esta lluvia. Sin embargo, las Leonidas se caracterizan por sus frecuentes estallidos de
actividad (véase la Tabla 4a en Jenniskens 2006), en los que se han medido indices
poblacionales del orden de 1.3 y la tasa horaria cenital puede llegar a ser del orden de
varios cientos de meteoros/h, e incluso ha llegado a alcanzar valores comprendidos

entre los 13.000 y los 35.000 meteoros/h.

La Tabla 5.3 se centra en las lluvias menores de meteoros mas representativas. Como
puede observarse, la situacion es mas desfavorable para los enjambres que dan lugar a
estas lluvias. Asi, como cabia esperar a partir de los resultados discutidos anteriormente,
la tasa horaria minima necesaria para poder asociar con una probabilidad del 50 % un
destello de impacto a uno de estos enjambres supera en la mayoria de los casos el valor
de la tasa horaria cenital correspondiente al pico de actividad. La excepcion la
constituyen las a-Centduridas y las Bootidas de Junio, que poseen un indice poblacional
de 2.0 y 2.2, respectivamente. En el caso de las restantes lluvias que aparecen en este
tabla, solamente en caso de que se produzca un estallido de actividad podrian alcanzarse
valores del pardmetro de actividad lo suficientemente altos como para poder establecer

esta asociacion con un nivel de confianza aceptable.

Todo esto vuelve a poner de manifiesto la necesidad fundamental de llevar a cabo una
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monitorizacion sistematica de la actividad metedrica en la atmoésfera terrestre con el fin
de obtener los niveles de actividad y estimar el indice poblacional. De esta forma puede
alcanzarse una importante sinergia entre los sistemas de registro de meteoros y los de

deteccion de destellos de impacto en la Luna.

B BT U e R (ot
50 | 68 ] 95 [ 99.7
5‘%8‘{%?35 21 Ene.-12 Mar. (2333;2;) 1 20 [3.0[ 10 | 20 | 1823180
“‘C(egté‘gr)idas 28 Ene.-21 Feb, (§’1F9e'§.) 6 s6 P.0j1.2| 3 |24 | 126
Vi(rz\‘%/ilné‘)ias 18 Feb.-25 Mar. (lisljl'gr_) 5 30 .0 25 | 56 | 472 |2456
v-ljggrg?as 25 Feb.-28 Mar. (125131';) 6 56 2.4/ 10|21 |188| 978
n(EILr%aS 3 Mayo-14 Mayo (9&20) 3 43 3.0/ 61 |130[11666077
Boom(‘;sgg‘;mmo 22 Jun.- 2 Jul. (2311.) I 18 2005|1110 | 54
K-&(i%:né(;as 3 Ago.-24 Ago. (151&4;00.) 3 25 B.0] 16| 34 |304| 1585
A(lgi{%ilg)as 25 Ago.-8 Sep. (11588&3) 6 66 [2.5 22 | 47 |425(2213
Sept. FégeEr)SeidaS 5 Sep.-21 Sep. (916566';) 5 64 [3.0[173]366(3278{17080
Drggg‘;as 6 Oct.-10 Oct. (91905(':3) 1 20 .6 3|6 [52]271
5“(*32%}31"‘5 10 Oct.-18 Oct. (11198'3‘) 2 64 [3.0/173|366[3278/17080
S'iznéigi)das 14 Oct.-27 Oct. (éoé'g‘) 3 70 [3.01218|464 415021622
And(rzglé;idas 8 Oct.-22 Nov. (1131\2&.) 2 16 .0 6 | 12]112] 585
Mo?ﬁ/fggt)idas 27 Nov.-17 Dic. (92?)7;:).) 2 42 3.0| 58 |133]1098| 5720
0‘(14};%‘;35 3 Dic.-15 Dic. (12263'&) 3 58 [3.0/133|283[2532(13195
Coma(ggfgi“das 12 Die-23 Die. | {0l |3 65 [3.0/180(382[341417790

Tabla 5.3. Tasa horaria cenital necesaria para poder vincular, con una probabilidad del
50, 68,95y 99.7 %, un destello de impacto con enjambres de meteoroides productores
de lluvias menores de meteoros. ZHR denota el valor de esta tasa horaria cenital. Los
datos referentes al periodo de actividad del enjambre, su indice poblacional r, longitud
solar correspondiente al maximo Amax (J2000.0), tasa horaria cenital maxima ZHR .y y

velocidad geocéntrica V, han sido obtenidos de Jenniskens (2006).
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5.2.3. Enjambres meteoricos asociados a los destellos identificados

Mediante las ecuaciones (5.23) y (5.24), que permiten calcular el parametro de
probabilidad definido anteriormente, se ha identificado la fuente mas probable de los
destellos que aparecen en la Tabla 5.1. Para ello ha sido necesario determinar
previamente, mediante las observaciones realizadas por las estaciones de meteoros
descritas en el capitulo 3, tanto la tasa horaria cenital como el indice poblacional de las
lluvias de meteoros activas durante los periodos de monitorizacion lunar en los que
estos destellos fueron observados. Solamente se han tenido en cuenta aquellas lluvias
producidas por enjambres de meteoroides cuya geometria de impacto, determinada con
el software MIDAS (seccion 4.1), era compatible con la posicion de estos destellos.
Para comprobar esta compatibilidad, para cada enjambre de meteoroides este programa
ha calculado la zona del disco lunar en la que pueden impactar estas particulas
siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 2.2.2 (Bellot Rubio et al. 2000a). A
continuacion el programa ha comprobado si el destello de impacto se encontraba dentro
de esa zona, descartando de esta manera aquellos enjambres para los que no se cumplia

esta condicion.

Durante las noches correspondientes a las diferentes campafias de monitorizacion lunar,
los registros realizados desde las distintas estaciones de deteccion de meteoros se han
utilizado para determinar con el software AMALTHEA (descrito en la seccion 4.2.2) la
magnitud absoluta, la trayectoria atmosférica, la posicion del radiante y la 6rbita de los
eventos capturados en multiple estacion. A continuacion, con los parametros orbitales
calculados y aplicando el criterio de disimilitud orbital de Southworth y Hawkins
definido en la seccion 2.3.3, se ha podido establecer también a qué lluvia pertenecen
estos meteoros. Con esta informacion, para cada lluvia de meteoros se han obtenido el
indice poblacional (ecuacion 2.10), la tasa horaria cenital (ecuacion 2.11) y el flujo de

meteoroides (ecuacion 2.12).

El resultado del célculo del parametro de probabilidad p para cada destello de impacto
se resume en la Tabla 5.4. En ella se indica también cudl es la fuente mas probable para
los meteoroides que dieron lugar a estos eventos. Como puede verse, de los 47 destellos

considerados en este trabajo 18 eventos tendrian un origen esporadico, mientras que 9

88



estarian asociados al enjambre de meteoroides de las Geminidas, 13 a las Perseidas, 4 a

las Liridas, 2 a las Tauridas y 1 a las a-Capricérnidas. Estos resultados se detallan y

justifican a continuacion.

Nam. de Fecha y hora Corriente de
destello (UT) £ 0.01s meteoroides P
1 14 Dic. 2007 - 19h 18m 06.00s Geminidas 0.96
2 14 Dic. 2007 - 19h 28m 48.12s Geminidas 0.95
3 14 Dic. 2007 - 19h 50m 57.36s Geminidas 0.95
4 14 Dic. 2007 - 20h 42m 57.71s Geminidas 0.96
5 9 Abr. 2011 - 20h 38m 08.35s Esporadico 0.97
6 9 Abr. 2011 - 20h 52m 44.65s Esporadico 0.98
7 11 Abr. 2011 - Oh 05m 06.28s Esporadico 0.95
8 7 Jun. 2011 - 21h 23m 27.42s Esporadico 0.98
9 30 Dic. 2011 - 21h 00m 30.20s Esporadico 0.98
10 30 Ene. 2012 - 22h 56m 37.49s Esporadico 0.98
11 26 Feb. 2012 - 21h 40m 10.32s Esporadico 0.87
12 28 Feb. 2012 - 23h 05m 16.72s Esporadico 0.88
13 27 Mar. 2012 - 20h 47m 16.28s Esporadico 0.73
14 26 Jul. 2012 - 21h 35m 04.56s | o-CapricOrnidas 0.82
15 13 Ago. 2012 - 3h 55m 07.95s Perseidas 0.98
16 20 Oct. 2012 - 20h 05m 03.39s Esporadico 0.81
17 20 Oct. 2012 - 20h 48m 28.77s Esporadico 0.84
18 14 Abr. 2013 - 22h 08m 14.43s Esporadico 0.72
19 16 Abr. 2013 - 20h 35m 41.95s Liridas 0.87
20 17 Abr. 2013 - 21h 38m 02.72s Esporadico 0.57
21 17 Abr. 2013 - 22h 12m 25.60s Liridas 0.77
22 17 Abr. 2013 - 22h 39m 00.28s Liridas 0.86
23 18 Abr. 2013 - 22h 25m 50.25s Liridas 0.84
24 11 Ago. 2013 - 20h 16m 33.05s Perseidas 0.96
25 11 Ago. 2013 - 20h 43m 19.96s Perseidas 0.97
26 11 Ago. 2013 - 21h 08m 14.75s Perseidas 0.98
27 12 Ago. 2013 - 19h 49m 57.92s Perseidas 0.98
28 12 Ago. 2013 - 20h 08m 29.49s Perseidas 0.99
29 12 Ago. 2013 - 20h 14m 55.35s Perseidas 0.98
30 13 Ago. 2013 - 20h 18m 29.33s Perseidas 0.97
31 13 Ago. 2013 - 20h 39m 01.13s Perseidas 0.98
32 13 Ago. 2013 - 21h 08m 52.96s Perseidas 0.98
33 13 Ago. 2013 - 21h 12m 47.68s Perseidas 0.98
34 13 Ago. 2013 - 21h 14m 53.28s Perseidas 0.98
35 13 Ago. 2013 - 22h 03m 48.94s Perseidas 0.98

Tabla 5.4. Corrientes de meteoroides asociadas a los destellos recogidos en la Tabla 5.1,

y valor del pardmetro de probabilidad p que cuantifica dicha asociacion.
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Num. de Fecha y hora Corriente de

destello (UT) = 0.01s meteoroides P
36 11 Sep. 2013 - 20h 07m 28.68s Esporadico 0.87
37 6 Nov. 2013 - 18h 17m 28.02s Tauridas 0.88
38 7 Nov. 2013 - 19h 19m 11.31s Tauridas 0.88
39 5 Dic. 2013 - 18h 29m 41.83s Geminidas 0.68
40 5 Dic. 2013 - 19h 00m 06.86s Geminidas 0.65
41 5 Dic. 2013 - 19h 03m 14.29s Geminidas 0.66
42 6 Dic. 2013 - 18h 56m 13.92s Geminidas 0.79
43 7 Dic. 2013 - 19h 31m 06.66s Geminidas 0.91
44 7 Abr. 2014 - 21h 46m 28.74s Esporadico 0.98
45 3 Jul. 2014 - 21h 09m 06.01s Esporadico 0.75
46 26 Dic. 2014 - 18h 42m 15.63s Esporadico 0.96
47 26 Dic. 2014 - 20h 52m 03.32s Esporadico 0.98

Tabla 5.4. (Continuacion).

Para los distintos enjambres identificados como potenciales fuentes de estos destellos se
ha obtenido el 4ngulo de impacto respecto a la horizontal local 6 mediante el software
MIDAS. El programa ha calculado este parametro restando de 90° la distancia angular ¢
medida entre la posicion del subradiante sobre la superficie lunar y la posicion del
destello (ecuacion 2.8). Para la componente esporadica se ha tomado como angulo de
impacto 6=45° (el valor mas probable para este pardmetro). Se ha considerado también
que la velocidad media de impacto contra la Luna de los meteoroides de tipo esporadico
es de 17 km s’ (Ortiz et al. 1999). La energia cinética del proyectil minima E,
necesaria para poder detectar destellos producidos por meteoroides procedentes estos
enjambres con los telescopios utilizados en este trabajo se ha calculado aplicando las
ecuaciones (5.26) y (2.4), suponiendo en todos los casos f=2 y una eficiencia luminica
n=2~10'3 (Ortiz et al. 2006). Se ha considerado también a la hora de obtener Ei, que el
limite de detectabilidad del dispositivo experimental utilizado se corresponderia con el
brillo de destellos de impacto de magnitud 10, ya que no se han identificado destellos
con una magnitud aparente por encima de ese limite. Ademas, se ha supuesto y~1 en las
ecuaciones (5.23) y (5.24), al considerar que la seccion transversal de los enjambres de
meteoroides es lo suficientemente grande como para que la densidad media de
particulas en la Tierra y en la Luna sea similar (Jenniskens 2006). Por otra parte, para
cada enjambre ha sido necesario calcular el valor del pardmetro m,, siendo éste la masa
correspondiente a los meteoroides que producen meteoros de magnitud 6.5 en la
atmosfera terrestre (ecuaciones (5.19) y (5.20)). Para este calculo se ha necesitado el

valor de la velocidad geocéntrica V, de estas particulas, tomandose este dato para cada
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corriente de meteoroides de Jenniskens (2006). También ha sido necesario obtener el
valor de la velocidad V de impacto contra la Luna de estos meteoroides, con el fin de
calcular para cada enjambre el parametro v definido por la ecuacion (5.21). Esta
velocidad de impacto también es necesaria para el célculo del pardmetro y, que se
definié en la seccion 5.2 como el cociente de los factores de enfoque gravitatorio

(ecuacion (5.13)) para la Tierra y para la Luna. El calculo de V se ha realizado a partir

del vector de velocidad geocéntrica Vg y del vector de velocidad heliocéntrica de la

Tierra V,, obteniéndose este ultimo mediante el generador de efemérides Horizons del
Jet Propulsion Laboratory (JPL) (http://ssd.jpl.nasa.gov/?horizons). Con ambos vectores

se obtiene la velocidad heliocéntrica del meteoroide \7h :
V, =V, +V, (5.27)

También mediante el citado generador de efemérides del JPL se ha obtenido la
velocidad heliocéntrica de la Luna V,,. La velocidad selenocéntrica del meteoroide Vy

se calcula entonces a partir de la relacion
Ve =V, -V, (5.28)

Y, por ultimo, con el médulo de \75 y la velocidad de escape lunar Viy (2.4 km s™) se

obtiene el modulo de la velocidad de impacto V:
V2 =V] + Vi, (5.29)

En el caso de la componente esporadica, el valor de m, se ha calculado considerando
una velocidad geocéntrica media de 20 km s™ (Brown et al. 2002), resultando entonces

me=5.0-10° kg.
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5.2.3.1. Destellos de impacto producidos por Geminidas

Segun la International Meteor Oganization (IMO), el pico de actividad de la lluvia de
meteoros de las Geminidas en 2007 tuvo lugar sobre las 14:37 UT del 14 de diciembre,
alcanzando una tasa horaria cenital méixima ZHR de ~120 meteoros/h
(http://www.imo.net/live/geminids2007/). En Espafia este pico de actividad se produjo
durante el dia, mientras que la campafia de monitorizacién de destellos de impacto que
se llevd a cabo desde el Observatorio Astrondmico de La Sagra en esa fecha no se inici6
hasta las 18:17 UT. No obstante, las Geminidas se caracterizan por tener un maximo
amplio (Jenniskens 2006), como consecuencia de lo cual la ZHR de esta lluvia fue de
unos 100 meteoros/h durante la mencionada campafa
(http://www.imo.net/live/geminids2007/). Este valor de la tasa horaria cenital fue
confirmado por las observaciones llevadas a cabo por las estaciones de meteoros

descritas en la seccion 3.2, como muestra la Figura 5.14.

120

100 H

ZHR (meteoros/h)
B (@] (0]
o o o
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O T T T T T T
10/12 1112 1212 13/12 14/12 15/12 16/12 17112

Fecha (dia/mes, en 2007)
Figura 5.14. Tasa horaria cenital obtenida para las Geminidas en 2007 a partir de los
registros de las observaciones realizadas por las estaciones de meteoros utilizadas en

este trabajo.
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Por otra parte, como puede verse en la Figura 5.15, la posicion de los cuatro destellos
registrados como resultado de este campafia son compatibles con la geometria de
impacto para las Geminidas determinada mediante el programa MIDAS. Y puesto que
la ZHR obtenida por las estaciones de deteccion de meteoros es muy superior al valor
minimo de la tasa horaria cenital necesaria para llevar a cabo una asociacion con una
probabilidad del 50 % (~ 6 meteoros/h segun consta en la Tabla 5.2), parece razonable

suponer que estos cuatro destellos fueron producidos por meteoroides de este enjambre.

Figura 5.15. Esquema del disco lunar visto desde la Tierra el 14 de diciembre de 2007, a
las 19:00 UT. La region de color blanco representa la zona iluminada directamente por
el Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la Luna. La zona de puntos rojos
representa la region en la que pueden impactar las Geminidas. Se ha marcado con una X

la posicion de los 4 destellos de impacto registrados en esa fecha.

Para cuantificar la probabilidad de esta asociacion se ha considerado que los destellos
de impacto registrados durante esta campafa de observacion podrian estar producidos o
bien por Geminidas o bien por la componente esporadica. Se ha utilizado la ecuacion

(5.23) para obtener el valor de p°' = p®*™, suponiendo para la componente esporadica

una tasa horaria HR?}.o =10 meteoros/h (Dubietis y Arlt 2010) y un indice poblacional
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=3.0 (Dubietis y Arlt 2010, Rendtel 2006). Para el indice poblacional de las Geminidas
se obtuvo el valor r=2.5 a partir de las observaciones realizadas con las estaciones de
meteoros. Este valor es coherente con las observaciones llevadas a cabo por otros
investigadores (Rendtel 2004, Arlt y Rendtel 2006), cuyos estudios han mostrado que el
valor tipico de r para esta lluvia oscila entre 1.7 y 2.5 en torno al méximo de actividad.
La velocidad de impacto V para los meteoroides de las Geminidas se ha obtenido a
partir de la velocidad geocéntrica V, de estas particulas, que es de 35 km s (Jenniskens
2006). En este caso, no obstante, los valores calculados para V difieren de V, en menos
de 0.3 km s, lo cual queda por debajo de la precision de + 1 km s con la que se ha
determinado la velocidad geocéntrica tomada de Jenniskens (2006). Por tanto, par el
célculo del parametro de probabilidad se ha considerado que V=35 km s™'. El resultado
del calculo de p“™™ para los 4 destellos se muestra en la Tabla 5.5, donde también se

EM P : .y
GEM ¢ PO definidos por la ecuacion

incluyen los valores de los parametros v°' = v
(5.21), el angulo de impacto respecto a la horizontal local 6, la energia cinética minima
del meteoroide para producir un destello detectable Eu,, y la masa m, de los
meteoroides que producen meteoros de magnitud 6.5 en la atmosfera terrestre. Estos
resultados indican que el parametro de probabilidad varia entre 0.95 y 0.96, de donde se

desprende que los destellos registrados en 2007 estarian asociados a las Geminidas.

ST 6| . SPO |, GEM
F eclziij }T/ )hora ((2) ( jilzria;; : r [mx107 (kg) (kr?ll gs-l) (kn\ll &) Emig)lo ;1 0’ ;}10_5 p®*|Enjambre
e 20l 100 fas| 4 35 | 35 | 334 |41|87(096| GEM
oo 200l6a| 100 |25 43 35 | 35 | 334 |41|87(095| GEM
roDie 202|100 25| 45 35 | 35 | 334 |41|87(095 GEM
e 2075|100 |2s| 45 35 | 35 | 334 |41/87(096 GEM

Tabla 5.5. Valores de los parametros utilizados para comprobar la asociacion de los
destellos de impacto registrados en diciembre de 2007 con el enjambre de meteoroides

de las Geminidas (denotadas por GEM).

En cuanto a los destellos registrados en diciembre de 2013, éstos ocurrieron durante el
periodo de actividad de las Geminidas (que se extiende del 4 al 17 de ese mes segiin

Jenniskens (2006)), y su posicion es compatible con la geometria de impacto
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determinada para esta corriente de meteoroides (Figura 5.16). Pero tuvieron lugar entre
7 y 9 dias antes del maximo de esta lluvia, que se alcanza el 14 de diciembre, lo cual en
principio podria llevar a pensar que estos eventos no guardarian relacion con este

enjambre de meteoroides.

Figura 5.16. Esquema del disco lunar visto desde la Tierra a las 19:00 UT de los dias 5

(a), 6 (b) y 7 (c) de diciembre de 2013. La region de color blanco representa la zona
iluminada directamente por el Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la
Luna. La zona de puntos rojos representa la region en la que pueden impactar las
Geminidas. Se ha marcado con una X la posicion de los destellos de impacto registrados

en esas fechas.

Sin embargo, los registros llevados a cabo por las estaciones de meteoros mostraron que
en 2013 las Geminidas dieron lugar a meteoros brillantes al comienzo de su periodo de
actividad, lo cual se tradujo en un indice poblacional r de ~2.0 para los meteoros
observados entre el 4 y el 8 de diciembre de ese afio (Figura 5.17). Este valor de r es
inferior al valor tipico de r de 2.5 que muestra esta lluvia durante su maximo (Rendtel
2004, Arlt y Rendtel 2006) Y, segun se tratd en las secciones 5.2.1 y 5.2.2, un valor
menor de r implica que se necesitarian valores inferiores de la tasa horaria cenital para
poder asociar los destellos a este enjambre. Asi, en lugar de una ZHR minima de ~6
meteoros’/h con r=2.5 (Tabla 5.2), para r=2 se necesitaria una tasa horaria cenital
minima inferior a 1 meteoro/h segin los datos contenidos en la Figura 5.11. La ZHR
obtenida a partir de las observaciones realizadas con las estaciones de meteoros es

superior a este valor minimo (Figura 5.18).
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Figura 5.17. Indice poblacional r obtenido para las Geminidas en 2013 a partir de los

registros llevados a cabo por las estaciones de meteoros utilizadas en este trabajo.
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Figura 5.18. Tasa horaria cenital obtenida para las Geminidas en 2013 a partir de los

registros llevados a cabo por las estaciones de meteoros utilizadas en este trabajo.

96



No obstante, también es necesario tener en cuenta que en 2013 las Andromédidas
experimentaron un estallido de su actividad alcanzando una ZHR de unos 20 meteoros/h
en torno al 7-8 de diciembre (Green 2013). Con anterioridad a esa fecha los registros de
las estaciones de meteoros determinaron que la ZHR estaba por debajo de 1 meteoro/h
para esta lluvia. Ademas, la geometria de impacto para las Andromédidas también era

compatible con la posicion de los destellos registrados (Figura 5.19).

Figura 5.19. Esquema del disco lunar visto desde la Tierra a las 19:00 UT de los dias 5

(a), 6 (b) y 7 (c) de diciembre de 2013. La region de color blanco representa la zona
iluminada directamente por el Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la
Luna. La zona de puntos rojos representa la region en la que pueden impactar las
Andromédidas. Se ha marcado con una X la posicion de los destellos de impacto

registrados en esas fechas.

Por tanto, a la hora de determinar la fuente mas probable de los destellos de impacto
registrados en 2013 se ha considerado que éstos pudieron estar producidos por
Geminidas, por Andromédidas o por meteoroides de tipo esporadico. El valor de r para
las Andromédidas no pudo determinarse de forma fiable a través de los registros de las
estaciones de meteoros, por lo que se adopto6 para este parametro el valor r=3.0 medido
por Wiegert et al. (2013). Las probabilidades, calculadas a partir de la ecuacion (5.24),
de que los destellos identificados en diciembre de 2013 estuviesen asociados con las
Geminidas o con las Andromédidas se encuentran en la Tabla 5.6. Se han incluido
ademas en dicha tabla los valores de los parametros v°' y v®' definidos mediante la

ecuacion (5.21), el angulo de impacto respecto a la horizontal 6, la energia cinética
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minima del meteoroide para producir un destello detectable E,, y la masa m, de los
meteoroides que producen meteoros de magnitud 6.5 en la atmdsfera terrestre. Estos
resultados indican que el escenario mds probable seria que estos eventos hubiesen sido
producidos por meteoroides de las Geminidas, con valores del parametro de
probabilidad p que oscilan entre el 61 y el 91 %. Para las Andromédidas, sin embargo,

la probabilidad es mucho mas baja, oscilando entre el 2y el 5 %.

Fecha y hora| 6 ZHRS! ) V, Vo Eminx10% V3P0 [ VST | r | .
un e (meteorij}ll) T |mox107(ke) 'l em 6| (1) [x107%[x104| P [Frambre

5 Dic. 2013 |75 1 2.0 4.5 35 35 313 |45 8.9 [0.68] GEM
18h 29m 41s|15 1 3.0 127 16 16 ) ) 1.2 {0.02] AND
5 Dic. 2013 |66 1 2.0 4.5 35 35 313 |45 8.9 [0.65| GEM
19h 00m 06s{42 1 3.0 127 16 16 ) ) 1.2 [0.05| AND
5 Dic. 2013 |77 1 2.0 4.5 35 35 313 |45 8.9 [0.66] GEM
19h 03m 14s|39 1 3.0 127 16 16 ) ) 1.2 10.04) AND
6 Dic. 2013 |75 2 2.0 4.5 35 35 313 | 45 8.9 [0.79] GEM
18h 56m 13s|45 1 3.0 127 16 16 ) ) 1.2 10.03] AND
7 Dic. 2013 (63 10 2.0 4.5 35 35 313 | 45 8.9 [091| GEM
19h 31m 06s|14 20 3.0 127 16 16 ) ) 1.2 {0.05| AND

Tabla 5.6. Valores de los parametros utilizados para comprobar la posible asociacion de
los destellos de impacto registrados en diciembre de 2013 con las Geminidas (denotadas

por GEM) y las Andromédidas (denotadas por AND).

5.2.3.2. Destello de impacto asociado a las a-Capricornidas

Como puede observarse en la Figura 5.20, la geometria de impacto calculada para las o-
Capricornidas, cuyo periodo de actividad se extiende del 3 de julio al 15 de agosto
(Jenniskens 2006), es compatible con la posicion del destello de impacto registrado el
26 de julio de 2012 (evento niimero 14 en la Tabla 5.1). La velocidad geocéntrica de los
meteoroides de este enjambre es de 25 km s™ (Jenniskens 2006). En la fecha en la que
se detectd este evento, los registros llevados a cabo por las estaciones de meteoros
dieron como resultado un valor de ~6 meteoros/h para la tasa horaria cenital de esta
lluvia, con un indice poblacional de 2.5. Segun los calculos realizados con el software
MIDAS, en caso de que el destello hubiese sido producido por el impacto de un
meteoroide de las a-Capricornidas el angulo de colision 0 habria sido de 30° y la
velocidad de dicho impacto serfa de 31 km s™. El valor calculado de la masa m, para los

meteoroides de este enjambre (ecuaciones (5.19) y (5.20)) es my=1.9- 10° kg.
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A la hora de obtener el valor del pardmetro de probabilidad se ha considerado que el
evento pudo haber estado producido también por un meteoroide de origen esporadico.

Para la componente esporddica se ha considerado nuevamente una tasa horaria de

HR}'° =10 meteoros/h (Dubietis y Arlt 2010), y un indice poblacional r=3.0 (Dubietis
y Arlt 2010, Rendtel 2006).

Figura 5.20. Esquema del disco lunar visto desde la Tierra el 26 de julio de 2012, a las
21:30 UT. La region de color blanco representa la zona iluminada directamente por el
Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la Luna. La zona de puntos rojos

representa la region en la que pueden impactar las a-Capricornidas. Se ha marcado con

una X la posicion del destello de impacto registrado en esa fecha.

El resultado del célculo del pardmetro de probabilidad mediante la ecuacion (5.23) da
como resultado p°'=0.82 para las a-Capricérnidas, como puede verse en la Tabla 5.7,

SPO obtenidos a partir

en la que se indican también los valores de los parametros v°' y v
de la ecuacion (5.21), el angulo de impacto respecto a la horizontal 0, la energia cinética
minima del meteoroide para producir un destello detectable E,,, y la masa m, de los

meteoroides que producen meteoros de magnitud 6.5 en la atmosfera terrestre.
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Fecha y hora| 0 | ZHR}! % \Y% Vo |Eminx10°| VPO VST | o |
a r myx10™ (ki £ PN i i Enjambre
(UD)  |O)|meteoros/h) &) (e sH|km s (@) [x10°[x104| P [ED
26 Jul.2012
21h35m04s 60 6 2.5 1.9 25 31 3.05 | 3.4 ]3.1/0.82] CAP

Tabla 5.7. Valores de los parametros utilizados para comprobar la posible asociacion del
destello de impacto registrado el 26 de julio de 2012 con las a-Capricornidas (denotadas

por CAP).

De este analisis se concluye, por tanto, que este destello de impacto puede asociarse a
las a-Capricérnidas con una probabilidad del 82 %, mientras que la probabilidad de que

este evento tuviese origen esporadico seria de tan sélo el 18 %.

5.2.3.3. Destellos de impacto producidos por Perseidas

En 2012 la geometria de impacto para las Perseidas fue muy desfavorable (Figura 5.21),
pues la mayor parte de los meteoroides de este enjambre impactaban contra la region de
la Luna que no era visible desde la Tierra. El pico de actividad de las Perseidas ese afio
tuvo lugar el 12 de agosto entre las 12h00m y las 14h30m UT, alcanzandose una tasa
horaria cenital maxima de ~100 meteoros/h segin IMO (http://www.imo.net). Desde
Espafia este mdximo tuvo lugar durante el dia, por lo que no pudo ser cubierto por los
sistemas de deteccion de destellos de impacto utilizados en este trabajo. Pero a pesar de
esto se organizé una campafa de deteccion de destellos de impacto durante las noches
del 12, 13 y 14 de agosto, con el fin de identificar eventos producidos por meteoroides
de las Perseidas. Como resultado se obtuvo el evento que tuvo lugar el 13 de agosto de
2012 a las 3h 55m 07.95s (destello de impacto niimero 15 en la Tabla 5.1). Como
muestra la Figura 5.21, la posicion de este destello era compatible con la geometria de

impacto de las Perseidas.

Sin embargo, para las Perseidas de 2013 la situacion fue bastante mas propicia, dado
que la geometria de impacto fue mucho mas favorable (Figura 5.22). En esta ocasion se
desarroll6 una campafia de observacion de destellos de impacto durante las noches del
11, 12 y 13 de agosto. Segiin IMO, el pico de actividad de esta lluvia tuvo lugar entre
las 18h15m y las 20h45m UT del 12 de agosto, con una ZHR mdaxima de ~100

meteoros/h (http://www.imo.net). El nimero total de destellos de impacto confirmados
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durante esta campafia fue de 12 (eventos 24 a 35 en la Tabla 5.1), y las coordenadas

selenograficas de todos ellos fueron compatibles con la geometria de impacto de las

Perseidas (Figura 5.22).

Figura 5.21. Esquema del disco lunar visto desde la Tierra el 13 de agosto de 2012, a las
4:00 UT. La region de color blanco representa la zona iluminada directamente por el
Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la Luna. La zona de puntos rojos

representa la region en la que pueden impactar las Perseidas. Se ha marcado con una X

la posicion del destello de impacto registrado en esa fecha.

Para determinar el origen mas probable de los meteoroides que produjeron los eventos
registrados en estas dos campanas de observacion se ha considerado que estos destellos
pudieron estar producidos o bien por meteoroides de las Perseidas o bien por
meteoroides de tipo esporadico. El parametro de probabilidad p®' para las Perseidas se

ha obtenido aplicando la ecuacion (5.23), considerando nuevamente para la componente

esporadica HR ' =10 meteoros/h (Dubietis y Arlt 2010) y r=3.0 (Dubietis y Arlt 2010,

Rendtel 2006). La tasa horaria cenital para las Perseidas en 2012 y 2013, determinada
gracias a los registros efectuados por las estaciones de meteoros, se representa en la

Figura 5.23. En ambos afios estos mismos registros dieron como resultado un valor del
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indice poblacional r=2.0 para esta lluvia, que coincide con el indice poblacional tipico

determinado para las Perseidas por Brown y Rendtel (1996).

Figura 5.22. El disco lunar visto desde la Tierra a las 20:00 UT de los dias 11 (a), 12 (b)
y 13 (c) de agosto de 2013. En blanco se representa la zona iluminada directamente por
el Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la Luna. La zona de puntos rojos
representa la region en la que pueden impactar las Perseidas. Se ha marcado con una X

la posicion de los destellos de impacto registrados en esas fechas.
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Figura 5.23. Tasa horaria cenital obtenida para las Perseidas en 2012 y 2013 a partir de

los registros llevados a cabo por las estaciones de meteoros utilizadas en este trabajo.
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La velocidad geocéntrica de las Perseidas es V=59 km s (Jenniskens 2006), y su
velocidad V de impacto en la Luna, calculada de acuerdo con el procedimiento descrito
al inicio de la seccion 5.2.3, difiere de esta velocidad geocéntrica en menos de 0.1 km s
!, Por tanto, al igual que se hizo con los impactos de Geminidas analizados en la seccion
5.2.3.1, se ha considerado que V=V,=59 km s El valor calculado de la masa m,
(ecuaciones (5.19) y (5.20)) para los meteoroides de las Perseidas que producen en la
atmosfera terrestre meteoros de magnitud 6.5 es my=5.0-10" kg. La Tabla 5.8 muestra el
valor calculado del pardmetro de probabilidad, que es en todos los casos igual o superior
al 96 %, confirmando asi que la corriente de meteoroides de las Perseidas seria el origen

mas probable para los destellos considerados aqui.

S 6| . SPO ST
R S e <fiiia§i> £ Imox10 00| ) ot P [Eambre
13311\535;53;2 300 90 |20 5.0 50 | 59 | 38 |26]32/098 PER
lzloﬁfgr'nzgf 17l 70 o] 5.0 50 | 59 | 33 |[3.135/096 PER
léoﬁfgﬁi%ls3zl 70 20/ 5.0 50 | 59 | 33 |3.1]35097] PER
1211/;(%;;&2&153 43 70 200 5.0 50 | 59 | 33 |3.1]35098 PER
llzgﬁfgr‘nzs%f 44 100 20/ 5.0 50 | 59 | 32 |32]3.6098 PER
lzzo‘ﬁggr'nzzglj 65| 100 |20/ 5.0 50 | 59 | 32 [32]36/099 PER
1220‘3%21'11250518341 100 |20 5.0 50 | 59 | 32 |32]3.6098 PER
lgoﬁfgﬁfz%f 250 90 |20/ 5.0 59 | 59 | 32 [32]36/097 PER
lg’oﬁfgﬁfoollj 9] 90 |20 5.0 59 | 59 | 32 [33]36 /098 PER
lg’l‘ﬁggr'nzsozfﬂ 9 20| 5.0 50 | 59 | 32 [33]36 /098 PER
lé’lﬁfgﬁio;f 371 90 |20/ 5.0 50 | 59 | 32 [33]36 /098 PER
lé’lﬁi‘fﬁf&lj 39 90 |20 5.0 50 | 59 | 32 [33]36 098 PER
lé’zﬁgg’r'nag 38 90 |20/ 5.0 50 | 59 | 32 [33]36 098 PER

Tabla 5.8. Valores de los parametros utilizados para comprobar la posible asociacion de
los destellos de impacto registrados en agosto de 2012 y 2013 con las Perseidas

(denotadas por PER).
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5.2.3.4. Destellos de impacto producidos por Liridas

Los eventos nimero 19 a 23 de la Tabla 5.1, registrados entre el 16 y el 18 de abril de
2013, tuvieron lugar durante el periodo de actividad de las Liridas, que abarca
aproximadamente del 16 al 25 de abril con un maximo en torno al dia 22 de ese mes
(Jenniskens 2006). Como muestra la Figura 5.24, la geometria de impacto esperada para

los meteoroides de este enjambre es compatible con la posicion de estos destellos.

Figura 5.24. El disco lunar visto desde la Tierra a las 21:00 UT de los dias 16 (a), 17 (b)

y 18 (c) de abril de 2013. En blanco se representa la zona iluminada directamente por el
Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la Luna. La zona de puntos rojos
representa la region en la que pueden impactar las Liridas. Se ha marcado con una X la

posicion de los destellos de impacto registrados en esas fechas.

Segun los datos que aparecen en la Tabla 5.2, debido al bajo indice poblacional de esta
lluvia (r=2.0) so6lo es necesaria una ZHR de 1.7 meteoros/h para poder relacionar un
destello de impacto con el enjambre de las Liridas con una probabilidad del 50 %. El
nivel de actividad medido por las estaciones de deteccion de meteoros superd esa ZHR
minima durante el periodo en el que fueron observados los cinco destellos (Figura 5.25),
lo que apunta a que los meteoroides de este enjambre serian los causantes de estos
eventos. Para cuantificar esta posible asociaciéon mediante el pardmetro de probabilidad

se ha considerado que estos destellos pudieron también haber sido producidos por
meteoroides de origen esporadico, tomando para éstos HR} o, =10 meteoros/h (Dubietis

y Arlt 2010) y r=3.0 (Dubietis y Arlt 2010, Rendtel 2006).
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Figura 5.25. Tasa horaria cenital obtenida para las Liridas en 2013 a partir de los

registros llevados a cabo por las estaciones de meteoros utilizadas en este trabajo.

ST 6 SPO ST
Fec?a)hora ((3) (n%elirljri?/};l) ¢ |mex107 (ke) (kn\l/gs_l) (knY ) E'“??)w 210% |10 P [Enjambre
12601}?;;5;)1153 66 5 ol 11 49 | 48 | 39 [35]|41 087 LYR
lglﬁg'rfg;j 6 5 0 11 49 | 48 | 39 [3.5]42043] LYR
127211?});112205133 271 s 20| 1 49 | 48 | 39 [35]421077] LYR
1272‘1?;’;112(?0153 sef 5 po| 11 49 | 48 | 39 [3.5]42086 LYR
152‘1?;’;;112&3 37 6 20| 11 49 | 48 | 39 |3.5]42084 LYR

Tabla 5.9. Valores de los parametros utilizados para comprobar la posible asociacion de
los destellos de impacto registrados entre el 16 y el 18 de abril de 2013 con las Liridas

(denotadas por LYR).

Para las Liridas, cuya velocidad geocéntrica es V=49 km s, las ecuaciones (5.19) y

(5.20) dan como resultado un valor my=1.1-10" kg para la masa de los meteoroides de

105



este enjambre que producen meteoros de magnitud 6.5 en la atmoésfera terrestre. La
velocidad de impacto de estos meteoroides contra la superficie lunar, obtenida aplicando
las ecuaciones (5.27) a (5.29) es V=48 km s™'. El valor del parametro de probabilidad
p°" para las Liridas definido por la ecuacion (5.23) oscila entre el 77 y el 87 % para
cuatro de los cinco destellos considerados aqui, como resume la Tabla 5.9, lo cual
confirma que esta corriente de meteoroides seria el origen mas probable de estos
eventos. Sin embargo, debido al bajo valor del d&ngulo de impacto (6°), esta probabilidad
es de solo el 43 % para el evento registrado el 17 de abril a las 21h 38 m 02 s, lo que
implica que el origen mas probable en este caso es la componente esporadica con una

probabilidad del 57 %.

Figura 5.26. El disco lunar visto desde la Tierra a las 19:00 UT de los dias 6 (imagenes
ayb)y 7 (imdgenes ¢ y d) de noviembre de 2013. En blanco se representa la zona
iluminada directamente por el Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la
Luna. La zona de puntos rojos representa la region en la que pueden impactar las
Tauridas Sur (imégenes a y ¢) y Tauridas Norte (imégenes b y d). Se ha marcado con

una X la posicion de los destellos de impacto registrados en esas fechas.
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5.2.3.5. Destellos de impacto producidos por Tauridas

Los dos destellos identificados el 6 y el 7 de noviembre de 2013 (eventos 37 y 38 en la
Tabla 5.1, respectivamente), fueron registrados en las proximidades del méaximo de
actividad de las lluvias de meteoros de las Tauridas Sur y T4uridas Norte. Dicho pico de
actividad tiene lugar el 5 de noviembre (Jenniskens 2006). La geometria de impacto
obtenida por el software MIDAS es compatible con la posicion de los destellos para

ambas corrientes de meteoroides (Figura 5.26).

De acuerdo con la Tabla 5.2, la actividad minima necesaria para poder asignar un
destello de impacto a las Téuridas Sur o a las Tauridas Norte se corresponde con una
tasa horaria cenital de 1.5 y 1.7 meteoros/h, respectivamente. La actividad obtenida a
partir de los registros llevados a cabo por las estaciones de meteoros utilizadas en este

trabajo es superior en ambos casos (5 meteoros/h), como puede verse en la Figura 5.27.
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Figura 5.27. Tasa horaria cenital obtenida para las Tauridas Sur y Norte en 2013 a partir

de los registros llevados a cabo por las estaciones de meteoros utilizadas en este trabajo.
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Con el fin de determinar cual es el origen mas probable de los meteoroides que
produjeron estos eventos, se ha considerado que éstos también pudieron tener lugar

como consecuencia de la colisién contra la superficie de la Luna de meteoroides de tipo

esporadico. Para la componente esporadica se ha tomado HR}.o =10 meteoros/h

(Dubietis y Arlt 2010) y r=3.0 (Dubietis y Arlt 2010, Rendtel 2006). Para las Téauridas
Sur y Tauridas Norte se ha considerado una velocidad geocéntrica de 27 y 29 km s,
respectivamente, con un indice poblacional r=2.3 para ambas (Jenniskens). Procediendo
de la misma manera que en los casos precedentes se han determinado el valor de la
velocidad de impacto V, de la masa m, y del angulo de impacto respecto a la
horizontal. Estos parametros se listan en la Tabla 5.10, junto con los valores calculados
del parametro de probabilidad p°' para ambas corrientes de meteoroides. Estos valores
muestran que de las tres posibles fuentes consideradas (ambas Téuridas y componente
esporddica), la componente esporadica seria la menos probable: la suma de los
parametros de probabilidad para las Tauridas Sur y Norte es del 88 % para ambos
destellos de impacto, lo que implica que la probabilidad de que el origen fuese
esporadico es de tan solo el 12 %. Ademas, la probabilidad de que las Tauridas Sur
sean las causantes de ambos eventos es ligeramente superior (entre un 6 y un 4 % mas,

respectivamente) a la probabilidad de que lo sean las Tauridas Norte.

Fecha y hora| @ | ZHR}! % V, Vo [Epinx10°| VPO [ VST | or |

Uun ) (meteorf,lil) © | o )| ) R B[P
6 Nov. 2013 (80 5 2.3 1.3 27 25 310 | 46 3.3 1047 STA
18h17m28s |72 5 2.3 1.0 29 27 ) 1281041 NTA
7 Nov. 201375 5 2.3 1.3 27 25 310 | 46 3.2 1046 STA
19h19ml1s |82 5 2.3 1.0 29 27 ) 1281042 NTA

Tabla 5.10. Valores de los parametros utilizados para comprobar la posible asociacién
de los destellos de impacto registrados en noviembre de 2013 con las T4uridas Sur

(denotadas por STA) y las T4uridas Norte (denotadas por NTA).

5.2.3.6. Destellos de impacto de origen esporadico

A la hora de establecer qué destellos fueron producidos por meteoroides de origen
esporadico, se han analizado por separado aquellos eventos que tuvieron lugar durante
el periodo de actividad de lluvias mayores de meteoros y aquellos otros que fueron

registrados en periodos en los que solo se encontraban activas lluvias menores. Al igual
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que se hizo en los analisis precedentes, para la componente esporadica se ha tomado

HR ' =10 meteoros/h (Dubietis y Arlt 2010) y r=3.0 (Dubietis y Arlt 2010, Rendtel

Earth

2006).

Figura 5.28. Esquema del disco lunar visto desde la Tierra el 14 de abril de 2013, a las
22:00 UT. La region de color blanco representa la zona iluminada directamente por el
Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la Luna. La zona de puntos rojos

representa la region en la que pueden impactar las Liridas. Se ha marcado con una X la

posicion del destello de impacto registrado en esa fecha.

5.2.3.6.1. Destellos producidos durante el periodo de actividad de lluvias mayores

de meteoros.

En la seccion 5.2.3.4 ya se demostrd que el evento nimero 20 de la Tabla 5.1, detectado
el 17 de abril de 2013, tenia una probabilidad del 57 % de haber sido producido por un
meteoroide de tipo esporadico, a pesar de que el destello fue registrado durante el

periodo de actividad de las Liridas. El 14 de abril de ese mismo afio, al inicio del
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periodo de actividad de esta lluvia, se registro otro destello a las 22h 08m 14s UT
(evento numero 18 en la Tabla 5.1). Su posicion es compatible con la geometria de
impacto de las Liridas (Figura 5.28), aunque la actividad medida por las estaciones de
meteoros (Figura 5.25) no supera la ZHR minima de 1.7 meteoros/h que, seglin figura
en la Tabla 5.2, seria necesaria para establecer, con una probabilidad del 50 %, que el
origen del evento estuvo en esta corriente de meteoroides. Considerando que el destello
pudo ser producido también por un meteoroide esporadico, la ecuacion (5.23) da como
resultado un valor del parametro p°' de tan sélo el 28 % en favor de las Liridas, lo que
confirma que el origen esporadico es el mas probable (72 %). Los pardmetros utilizados
en este analisis se resumen en a Tabla 5.11, habiéndose utilizado los mismos valores de

V,, V y m, obtenidos para las Liridas en la seccion 5.2.3.4.

Fecha y hora| 0 | ZHR?}! 3 \% Vo [Emnx10°| VPO VST | or |
a r mex10~ (ki £ PN § § Enjambre
UD)  |O)|meteoros/h) &) (e sH|km s (@) [x10°[x104| P |EN
14 Abr.2013
29h08m14s 28 1 2.1 1.1 49 48 3.8 351(24 1028 LYR

Tabla 5.11. Valores de los pardmetros utilizados para comprobar la posible asociacion

del destello de impacto del 14 de abril de 2013 con las Liridas (denotadas por LYR).

De los restantes destellos de impacto listados en la Tabla 5.1 (eventos 5 a 13, 16 a 18,
36,y 44 a 47), solo los eventos 16 y 17 (registrados el 20 de octubre de 2012) tuvieron
lugar en las proximidades del maximo de una lluvia mayor de meteoros: las Oridnidas.
Asi, el periodo de actividad de esta lluvia estd comprendido entre el 2 de octubre y el 7
de noviembre, con un pico de actividad en torno al dia 21 de octubre (Jenniskens 2006).
Y, como muestra la Figura 5.29, la geometria de impacto de esta corriente de
meteoroides es compatible con las coordenadas selenograficas de ambos destellos. Por
tanto, si en lugar de aplicarse el criterio definido por el parametro de probabilidad p°"
desarrollado en la primera parte de la seccion 5.2 se siguiese el criterio basado en la
mera coincidencia de fechas utilizado por otros investigadores en trabajos previos, estos
dos destellos habrian sido asociados a las Orionidas (véase, por ejemplo, Dunham et al.
2000, Yanagisawa y Kisaichi 2002, Cudnik et al. 2002, Yanagisawa et al. 2006, Cooke
et al. 2006, Yanagisawa et al. 2008, Swift et al. 2011). Esta asignacion, no obstante,
seria incorrecta como se desprende del calculo del parametro de probabilidad. Asi,

considerando que los eventos habrian podido ser producidos también por meteoroides
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esporadicos, de la ecuacidn (5.23) se obtienen para las Orionidas los valores de p°" que

aparecen en la Tabla 5.12.

Figura 5.29. Esquema del disco lunar visto desde la Tierra el 20 de octubre de 2012, a
las 20:00 UT. La region de color blanco representa la zona iluminada directamente por
el Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la Luna. La zona de puntos rojos
representa la region en la que pueden impactar las Orionidas. Se ha marcado con una X

la posicion de los destellos de impacto registrados en esa fecha.

En este célculo se ha tenido en cuenta que la velocidad geocéntrica para esta corriente
de meteoroides es V,=67 km s (Jenniskens 2006), obteniéndose una velocidad de
impacto contra la Luna V=65 km s (ecuaciones (5.27) a (5.29)) y una masa para los
meteoroides que producen meteoros de magnitud 6.5 en la atmosfera terrestre
me=2.8-10" kg (ecuaciones (5.19) y (5.20)). Los registros llevados a cabo por las
estaciones de deteccion de meteoros dieron como resultado una tasa horaria cenital de

25 meteoros/h, con un indice poblacional r=2.9. Como puede verse en la Tabla 5.12, los
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valores de p°' que cuantifican la probabilidad de que los dos destellos se hubiesen
producido como resultado de la colision de meteoroides de las Oridnidas son inferiores

al 20 %, lo que implica que el escenario mas probable es que ambos eventos sean de

origen esporadico.

Y, Vo Eminx 108 V3P0 | V3T | o1

Fecha y hora| 6 ZHR;Lh 9 . .
r [mex10~ (kg) GmsHkm )| () |x10°|x10% p~ |Enjambre

(Um) ©) (meteoros/h)

20 Oct.2012
20h05m03s 25 25 2.9 2.8 67 65 3.15 |3.3]0.03(0.19] ORI
20 Oct.2012 45 25 2.9 2.8 67 65 3.15 |3.3]0.03(0.16)] ORI

20h48m28s
Tabla 5.12. Valores de los pardmetros utilizados para comprobar la posible asociacion

de los destellos de impacto registrados el 20 de octubre de 2012 con las Orionidas

(denotadas por ORI).

Figura 5.30. Esquema del disco lunar visto desde la Tierra el 30 de diciembre de 2011, a
las 21:00 UT. La region de color blanco representa la zona iluminada directamente por
el Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la Luna. La zona de puntos rojos
representa la region en la que pueden impactar las Cuadrantidas. Se ha marcado con una

X la posicion del destello de impacto registrado en esa fecha.
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Otro destello que tuvo lugar durante el periodo de actividad de una lluvia mayor de
meteoros, si bien no en las proximidades de su maximo, fue el registrado el 30 de
diciembre de 2011 (destello nimero 9 en la Tabla 5.1). Este evento se grabo durante el
periodo de actividad de las Cuadrantidas (que esta comprendido entre el 28 de
diciembre y 12 de enero, segun Jenniskens (2006)), pero unos 5 dias antes del maximo
de esta lluvia (4 de enero). De acuerdo con las observaciones realizadas por las
estaciones de meteoros, la ZHR de las Cuadrantidas en torno al 30 de diciembre era de
~ 1 meteoro/h, valor que se ajusta a la tasa horaria cenital minima necesaria para asociar
un destello de impacto a este enjambre (Tabla 5.2). Sin embargo, con el software
MIDAS se determind que la geometria de impacto no era favorable a esta corriente de
meteoroides, ya que estos no podian impactar en la zona de la Luna en la que se produjo
el destello (Figura 5.30). De todo esto se deduce que el escenario mds probable es que el
evento tuviese un origen esporadico. Esto lo confirma el célculo del pardmetro de
probabilidad, para el que se obtuvo un valor del 98 % en favor de la componente
esporddica considerando que la actividad de tipo no esporddico registrada por las
estaciones de meteoros en esa fecha fue de menos de 2 meteoros/h (debida a la lluvia de

las Coma Berenicidas fundamentalmente).

En cuanto al destello de impacto del 3 de julio de 2014 (evento 45 en la Tabla 5.1), éste
se identifico al principio del periodo de actividad de las a-Capricornidas, que como se
menciond anteriormente estd comprendido entre el 3 de julio y 5 el de agosto
(Jenniskens 2006). Su posicion, como puede verse en la Figura 5.31, es compatible con
la geometria de impacto de terminada mediante el software MIDAS para esta corriente
de meteoroides. Sin embargo, la actividad medida en esa fecha por las estaciones de
meteoros para esa lluvia fue inferior a 1 meteoro/h, mas baja que la ZHR minima de 2.9
meteoros/h que permitiria asociar el evento a esta corriente de meteoroides con una
probabilidad del 50 % (Tabla 5.2). Suponiendo que el origen del destello pudo estar
asociado también a la componente esporadica, y teniendo en cuenta que el angulo de
impacto respecto a la horizontal obtenido con el software MIDAS habria sido de 57° en
caso de que el meteoroide perteneciese a las a-Capricornidas, la ecuacion (5.23) da
como resultado un valor del parametro p*' de tan solo 0.25 en favor de esta corriente de
meteoroides (Tabla 5.13). Se concluye, por tanto, que el origen mas probable es la

componente esporadica (probabilidad del 75 %). Se ha considerado en este analisis una
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velocidad geocéntrica para las a-Capricornidas de 25 km s™', con r=2.5 (Jenniskens
2006). La velocidad de impacto correspondiente en la Luna (ecuaciones 5.27 a 5.29) es
también V=25 km s, y el valor calculado de la masa m, para los meteoroides de este

enjambre (ecuaciones (5.19) y (5.20)) es me=1.9-10"° kg.

Figura 5.31. Esquema del disco lunar visto desde la Tierra el 3 de julio de 2014, a las

21:00 UT. La region de color blanco representa la zona iluminada directamente por el

Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la Luna. La zona de puntos rojos
representa la region en la que pueden impactar las a-Capricornidas. Se ha marcado con

una X la posicién del destello de impacto registrado en esa fecha.

Fecha y hora| 6 ZHR]SETrth 6 V, AVARE ) SIS 10 M VAL IRVALI Iy

iy ©) (meteoroas/h) r mox107 (k) (km S_l) (km 5_1) @) |x107°|x10™ 2 |
3 Jul.2014
21h09m06s 57 0.8 2.5 1.9 25 25 3.7 3.6 | 1.6 |0.25| CAP

Tabla 5.13. Valores de los parametros utilizados para comprobar la posible asociacién

del destello del 3 de julio de 2014 con las a-Capricornidas (denotadas por CAP).
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Por ultimo, los dos destellos identificados el 26 de diciembre de 2014 (eventos nimero
46 y 47 en la Tabla 5.1) tuvieron lugar en una fecha correspondiente al final del periodo
de actividad de las Ursidas, y sus coordenadas selenograficas son compatibles con la

geometria de impacto de esta corriente de meteoroides (Figura 5.32).

Figura 5.32. Esquema del disco lunar visto desde la Tierra el 16 de diciembre de 2014, a
las 21:00 UT. La region de color blanco representa la zona iluminada directamente por
el Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la Luna. La zona de puntos rojos
representa la region en la que pueden impactar las Ursidas. Se ha marcado con una X la

posicion de los destellos de impacto registrados en esa fecha.

El mencionado periodo de actividad se extiende, aproximadamente, entre el 17 y el 26
de diciembre (Jenniskens 2006). Pero con r=3.0 y V,=33 km s (Jenniskens 2006), la
ZHR necesaria para poder asociar un destello de impacto a este enjambre con una
probabilidad del 50 % es de ~ 30 meteoros/h (Tabla 5.2). Este valor es muy superior al

valor de la tasa horaria cenital correspondiente a esta lluvia durante su maximo (unos 10
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meteoros/h, segin Jenniskens (2006)). No obstante, es necesario tener en cuenta que las
Ursidas experimentaron un estallido de actividad en 2014, alcanzando una ZHR pico de
unos 50 meteoros/h el 23 de diciembre (Brown y Jenniskens 2015). Pero, a pesar de este
incremento de actividad, la ZHR medida para esta lluvia por las estaciones de meteoros
en torno al 26 de diciembre era de unos 2 meteoros/h. De aqui se deduce que el origen
mas probable para estos destellos es la componente esporadica. El calculo del pardmetro
de probabilidad confirma esto, pues la ecuacion (5.23) da como resultado para las
Ursidas los valores de p°" que se incluyen en la Tabla 5.14, que son inferiores al 5 %
para ambos destellos. Se ha considerado aqui que la velocidad de impacto contra la
Luna de las Ursidas es V=33 km s (calculada a partir de las ecuaciones 5.27 a 5.29),
con una masa m, de los meteoroides de este enjambre que producen meteoros de

magnitud 6.5 en la atmésfera terrestre (ecuaciones (5.19) y (5.20)) m,=5.8-10" kg.

Fecha y hora| 0 ZHR%Z 0 4 AV VB x108 v | ST | o |
r mex10™ (k o EN ) ) Enjambre
(UD)  |®)](meteoros/h) (e) (kmsh|kmsh)| (@) [x10°[x105 P )
26 Dic.2014
18h42m15s 33 2 3.0 5.8 33 33 306 |4.6|1.7]0.04 URS
26 Dic.2014
20h52m03s 12 2 3.0 5.8 33 33 306 |4.6|1.7]0.02] URS

Tabla 5.14. Valores de los parametros utilizados para comprobar la posible asociacion
de los destellos de impacto registrados el 26 de diciembre de 2014 con las Ursidas

(denotadas por URS).

5.2.3.6.2. Destellos producidos durante el periodo de actividad de lluvias menores

de meteoros.

Los destellos nimero 5 a 8, 11 a 13, 36 y 44 de la Tabla 5.1 fueron identificados durante
el periodo de actividad de lluvias menores de meteoros. Las lluvias menores mas
representativas, en el sentido de ser las que posee mayor actividad, son las que figura en
la Tabla 5.3. Y, de acuerdo con los datos obtenidos por las estaciones de meteoros
utilizadas en este trabajo, en ningln caso estas alcanzaron la ZHR minima que aparece
en dicha tabla para poder asociar un destello de impacto a ninguno de los enjambres de
meteoroides que producen estas lluvias. De aqui se desprende que todos esos eventos
debian tener un origen esporadico, como se ha podido confirmar mediante el calculo del

parametro de probabilidad. Para cuantificar la probabilidad de esta asociacion se ha
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seguido el mismo procedimiento empleado en las secciones precedentes, considerado
como fuente mas probable de cada evento tanto la componente esporadica como los
enjambres que han producido meteoros en las fechas correspondientes. El valor
resultante del parametro de probabilidad para la componente esporadica, que oscila

entre el 73 y el 98 %, se resume en la Tabla 5.4.

Figura 5.33. Esquema del disco lunar visto desde la Tierra el 11 de septiembre de 2013,

a las 20:00 UT. La region de color blanco representa la zona iluminada directamente por

el Sol. La zona gris corresponde a la parte nocturna de la Luna. La zona de puntos rojos
representa la region en la que pueden impactar las e-Perseidas de Septiembre. Se ha

marcado con una X la posicion del destello de impacto registrado en esa fecha.

El destello mas destacable fue el registrado el 11 de septiembre de 2013 (evento numero
36 en la Tabla 5.1), pues se trata del destello de impacto en la Luna mas brillante
(magnitud 2.9+0.2) y largo (tuvo una duracion de 8.3 s) registrado hasta la fecha

(Madiedo et al. 2014b). Este evento tuvo lugar en las proximidades del pico de
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actividad de las e-Perseidas de Septiembre, una lluvia menor cuya ZHR maxima se
alcanza entre el 9 y el 12 de septiembre y estd en torno a los 5 meteoros/h (Tabla 5.3),
con un indice poblacional r=3.0 y con meteoroides se mueven con una velocidad
geocéntrica de 64 km s™ (Jenniskens 2006). Las coordenadas selenograficas del destello
eran compatibles con la geometria de impacto obtenida para esta corriente de
meteoroides (Figura 5.33). El valor minimo de la ZHR necesario para vincular un
destello de impacto a esta corriente de meteoroides con una probabilidad del 50 % es de
unos 173 meteoros/h (Tabla 5.3), un valor bastante por encima del citado valor maximo
de la tasa horaria cenital. Sin embargo, las e-Perseidas de Septiembre sufrieron un
estallido imprevisto de actividad en torno al 9 de septiembre, alcanzando su ZHR
valores del orden de los 100 meteoros/h con r=1.5 (Jenniskens 2013, Rendtel et al.
2014, Gajdos et al. 2014). Este valor del indice poblacional es notablemente mas bajo
que el valor tipico r=3.0 de esta lluvia (Jenniskens 2006). No obstante, esta actividad
cayo rapidamente, y entre los dias 10 y 12 de septiembre se pudo medir, mediante las
estaciones de meteoros, una actividad de unos 5 meteoros/h con un valor de r=2.5. Estos
valores coinciden con los encontrados por Rendtel et al. (2014). El célculo del
parametro de probabilidad para las e-Perseidas de Septiembre, considerando que el
destello pudo haber sido también producido por un meteoroide de tipo esporadico, da
como resultado (ecuacion (5.23)) p°'=13 %. Se desprende por tanto que el origen mas
probable de este destello de impacto es la componente esporadica, con una probabilidad
del 87 %. Este resultado se resume en la Tabla 5.15, junto con el resto de parametros
utilizados en el andlisis y cuyos valores han sido obtenidos siguiendo los

procedimientos descritos en las secciones precedentes.

Fecha y hora| 0 | ZHR}! . 8 \Y% Vo [Emnx 10 VSO VST | or |
r mex10~ (ki £ EN § § Enjambre
UD)  |O)|(meteoronh) &) (e sH|km s (0)  [x10°[x10°| P [ED
11 Sep.2013
20h0Tm28s 39 5 2.5 35 64 53 3.1 4.5 | 1.7 |0.13] SEP

Tabla 5.15. Valores de los parametros utilizados para comprobar la posible asociacion
del destello del 11 de septiembre de 2014 con las e-Perseidas de Septiembre (denotadas
por SEP).
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5.3. Calculo de la eficiencia luminica

Para poder determinar el origen mas probable de los meteoroides que produjeron los
destellos de impacto analizados en este trabajo, se supuso anteriormente un valor de la
eficiencia luminica n=2-10". Este es el valor encontrado por Bellot Rubio et al. (2000a)
y Ortiz et al. (2002) a partir del analisis de destellos de impacto producidos por la
colisién de meteoroides de las Leonidas contra la Luna. Esta misma eficiencia ha sido
utilizada por diversos investigadores para analizar destellos de impacto producidos por
meteoroides pertenecientes a diferentes enjambres (véase, por ejemplo, Yanagisawa et
al. 2008). Sin embargo, algunos estudios sugieren que la eficiencia luminica depende de
la velocidad de impacto, lo cual a su vez implica que este parametro seria diferente para
cada corriente de meteoroides (Swift et al. 2011). Por este motivo, una vez establecido
el origen mas probable de los destellos de impacto analizados en este trabajo, se ha
realizado una estimacion de la eficiencia luminica para los impactos asociados a cada
uno de los enjambres de meteoroides identificados: Geminidas, Perseidas, o-
Capricornidas, Liridas y Tauridas. Y, por ultimo, con la eficiencia luminica obtenida
para cada caso se ha determinado finalmente si los resultados hallados anteriormente

son coherentes o no.

Para calcular la eficiencia luminica se ha seguido el método descrito en (Bellot Rubio et
al. 2000a,b), segtin el cual el numero esperado N de destellos de impacto por encima de

una determinada energia E4 viene dado por:

2frnR?

1-s
N(Ed) _ J:JoJrAt F(n'l0 B t)(mn—\/z Ed j Adt (530)

o

donde t, y t, +At definen los instantes inicial y final de la observacion, respectivamente,
R es la distancia Tierra-Luna, V la velocidad de impacto, E4 el flujo integrado de
energia radiada en el visible observado desde la Tierra para el destello, s el indice de
masas del enjambre de meteoroides (ecuacion (5.22)), F(m,,t) el flujo de meteoroides en
la Luna con masa superior a m, en el instante de tiempo t, A la proyeccion

perpendicular a la direccion del enjambre de meteoroides del area lunar observada, y
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el factor que describe el grado de anisotropia de la emision de luz definido en la seccion
2.2.1. En los célculos de eficiencia luminica que se realizan a continuacién se ha
considerado f=2. El valor de A se ha determinado mediante el software MIDAS,
midiendo en las imagenes obtenidas la componente normal a la direccion del enjambre
de la porcidn del area monitorizada en la que pueden impactar los meteoroides de dicha
corriente de meteoros. El valor de Eq4 se ha obtenido a partir de la magnitud del destello,

aplicando la ecuacion (2.4).

El flujo F viene dado por la ecuacion (2.12). En caso de no poder obtenerse para un
instante dado t, puede determinarse, en funcion de la longitud solar A, a partir del flujo

en el instante del maximo de la lluvia de meteoros (Jenniskens 1994):

F(m,_,%) =F(m_,A__ )10 (5.31)

donde F(m,,Amax) €s €l flujo en dicho méaximo, correspondiente a la fecha definida por la
longitud solar Amax. Al igual que Amax, €l valor del pardmetro b en la ecuacion anterior
varia para cada lluvia de meteoros y puede obtenerse de (Jenniskens 1994). En caso de
que el flujo F sea constante durante toda la observacion o bien se utilice un valor medio
para esta magnitud, y dado que el resto de parametros que aparecen en el integrando de
la ecuacion (5.30) son fijos o practicamente constantes, la ecuacion (5.30) quedaria de la

siguiente manera:

1-s
2fnR*
N(Ed) = F(mo )At(nrn—\/zEdj A (532)

donde F(m,) denota al mencionado valor constante considerado para el flujo de
meteoroides en la Luna.
5.3.1. Eficiencia luminica de las Geminidas

Como se vio en la seccion 5.2.3.1, para las Geminidas la velocidad de impacto en la

Luna y la masa de los meteoroides que producen meteoros de magnitud 6.5 en la
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atmosfera terrestre son, respectivamente, V=35 km s’ y m,=4.5-10" kg. Es preciso
también considerar que, como consecuencia de que el efecto de enfoque gravitatorio
posee diferente intensidad para Luna y para la Tierra (ecuacion (5.13)), el flujo de

meteoroides en la Tierra es superior al flujo en la Luna en un factor de 1.10.

Fecha y hora| Magnitud |Duracion Eq
UT) aparente (s) J m?)
%B@iggz 02402 | 002 |(7.7£2.1y10"
ﬁ‘;ggﬁggz 82102 | 0.0 |(9.6£2.3) 10"
ﬁ;?;gﬁggz 03+02 | 002 |(7.0£2.0)10"
lztﬂgéggz 72402 | 004 |(9.7£2.4)10™
1585;(:9'121&1135 81402 | 006 |(63+1.5)10™"
fgﬂg‘;)ﬁl%g 8.8+02 | 006 |(33+l.1)10M
roe 2015 | 25502 | 000 | (1820.610°
168%06;011335 8602 | 004 |(2.6:1.0)y10™
Zglﬁécl'fn%?s 7.120.2 0.12 |(3.2+1.2)-107"

Tabla 5.16. Magnitud aparente, duracion y flujo integrado de energia E4 observado
desde la Tierra para los destellos de impacto producidos por meteoroides de las

Geminidas listados en la Tabla 5.1.

De la campana de monitorizacion de destellos de impacto realizada en diciembre de
2007 se obtuvieron en total N=4 eventos con un flujo integrado de energia superior a
E~7.0-10"" J m™ Este flujo es el valor correspondiente al evento registrado el 14 de
diciembre a las 19h 50m 57s UT, pues es el valor mas pequefio de los flujos de energia
calculados para estos cuatro destellos (Tabla 5.16). Ademads, el tiempo total de
observacion fue At = 2.4 h, con un valor de A=1.3-10° km? y siendo la distancia Tierra-
Luna R=384.000 km. Para las Geminidas de 2007, como se vio en la seccidén 5.2.3.1, se
tiene que el indice poblacional es r=2.5, por lo que el indice de masas, aplicando la
ecuacion 5.22, da como resultado s=2.0. Por otra parte, a partir de las observaciones

llevadas a cabo con las estaciones de meteoros utilizadas en este trabajo, se ha obtenido
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que el flujo en la Tierra de los meteoroides del enjambre de las Geminidas fue de 1.9-10
* meteoros km™ h™'. Con estos parametros, y suponiendo diferentes valores para la
eficiencia luminica, se ha obtenido el valor de N que predice la ecuacion (5.30),
comparando éste con los datos experimentales. El resultado de este calculo se muestra
en la Figura 5.34, y de este analisis se desprende que el mejor ajuste entre los valores

experimentales y los definidos por la ecuacion (5.30) se obtiene con n=1.8-10".

10

n=1.810"

Numero acumulado de impactos (-) .

0 T T = T
0,00E+00 4,00E-14 8,00E-14 1,20E-13 1,60E-13

Flujo integrado de energia (J/m2)

Figura 5.34. Comparacion entre los datos experimentales (cuadrados) y los resultados
esperados (lineas continuas) con distintos valores de 1 seglin la ecuacion (5.30) para el
nimero acumulado de destellos de impactos de Geminidas en el afio 2007 en funcidén

del flujo integrado de energia E4 medido en la Tierra.

Se ha repetido el mismo procedimiento para los N=5 destellos producidos por
Geminidas en 2013 (Tablas 5.1 y 5.16). El valor minimo del flujo integrado de energia
para estos eventos es Eq = 2.6:10™"* J m™ (Tabla 5.16). En este caso, como se comento
en la seccion 5.2.3.1, se ha considerado r=2.0. El tiempo total de monitorizacién en este
caso fue At=10.4 h, con A=1.3-10° km® y una distancia Tierra-Luna R=361.000 km. El

flujo promedio de meteoroides de Geminidas en la Tierra, determinado nuevamente a
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partir de las observaciones realizadas con las estaciones de meteoros, fue de 1.0-107
meteoros km™ h™'. Con estos valores, y como se representa en la Figura 5.35, el mejor
ajuste entre los datos experimentales y los que proporciona la ecuacion (5.30) se obtiene

con una eficiencia luminica de 2.4-107.

20

Numero acumulado de impactos (-) .

—_—

O T T T
0,00E+00 1,00E-13 2,00E-13 3,00E-13 4,00E-13 5,00E-13 6,00E-13

Flujo integrado de energia (J/mz)

Figura 5.35. Comparacion entre los datos experimentales (cuadrados) y los resultados
esperados (lineas continuas) con distintos valores de 1 segtn la ecuacién (5.30) para el
nimero acumulado de destellos de impactos de Geminidas en el afio 2013 en funcién

del flujo integrado de energia E4 medido en la Tierra.

Promediando los valores de la eficiencia luminica calculados para los destellos
identificados en 2007 y 2013 se obtiene n=2.1-10". Este valor es muy proximo al valor
de 2.10° que se supuso para estimar el parametro de probabilidad calculado en la
seccion 5.2.3.1 y que permitié asociar estos eventos al enjambre de las Geminidas. De
hecho, al tomar n=2.1-10" en lugar de 2-10° los nuevos valores de p*" no varian

respecto a los hallados anteriormente.
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5.3.2. Eficiencia luminica de las a-Capricornidas

En el marco de este trabajo s6lo se ha detectado un destello de impacto que pueda
atribuirse a las o-Capricornidas. Este fue registrado el 26 de julio de 2012 (evento
nimero 14 en la Tabla 5.1), durante una campana de observacion que tuvo una duracioén
At=4.7 h. Como se vio en la seccion 5.2.3.2, para esta corriente de meteoroides se tiene
que me=1.9-10° kg, V=31 km s y r=2.5. Este valor del indice poblacional da como
resultado un indice de masas s=2.0 segun la ecuacion (5.22). El flujo medido por las
estaciones de meteoros para los meteoroides de este enjambre con masa superior a m,
fue F(m,)=2.5-10" meteoros km™ h™'. Este flujo seria, teniendo en cuenta el efecto de
enfoque gravitatorio, superior en la Tierra respecto a la Luna en un factor de 1.12. El
area A es de 2.3-10° km® con una distancia Tierra-Luna R=363.000 km. El valor del
flujo integrado de energia obtenido para este destello es E¢=9.7-10" J m™
Introduciendo estos valores en la ecuacion (5.32) se obtiene N=0.6 con una eficiencia
luminica n=2-10". Este valor de N est4 proximo al valor experimental (N=1), aunque
no se ajusta a ¢l de forma totalmente satisfactoria. Por tanto, se ha despejado de la
ecuacion (5.32) el valor de eficiencia luminica que permitiria hacer N=1, obteniéndose
N=3.4-10". Esta eficiencia luminica es similar a la supuesta anteriormente para calcular
el parametro p°' que permitié asignar este destello a las a-Capricérnidas con una
probabilidad del 82 % (Tabla 5.7). Calculando de nuevo este parametro con el valor
obtenido de la eficiencia luminica (n=3.4-10") se obtiene una probabilidad del 81 %,
muy similar a la anterior. De esta forma se confirma que esta corriente de meteoroides

es el origen mas probable del destello de impacto registrado el 26 de julio de 2012.

5.3.3. Eficiencia luminica de las Perseidas

La eficiencia luminica para impactos de meteoroides asociados a este enjambre se ha
calculado a partir de los 12 destellos de impacto registrados en agosto de 2013 (Tabla
5.1). Los valores obtenidos para el flujo integrado de energia E4 de estos destellos se
encuentran en la Tabla 5.17. Esta campana de monitorizacion tuvo una duracion At =6.4
h, con un valor del 4rea A de 1.2:10° km? y una distancia Tierra-Luna R=374.000 km.

Para las Perseidas se determiné en la seccion 5.2.3.3 que la masa de los meteoroides que
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producen meteoros de magnitud 6.5 en la atmésfera terrestre es my=5.0-10" kg, con un
indice poblacional r=2.0 y una velocidad de impacto en la Luna de estos meteoroides
V=59 km s™'. El valor del indice de masas obtenido a partir del valor de r aplicando la
ecuacion (5.22) es s=1.7. El flujo de meteoroides en la atmosfera terrestre durante el
pico de actividad de esta lluvia, obtenido a partir de los registros efectuados por las
estaciones de meteoros, es F(my,Amax)=2.0- 10”2 meteoros km™ h™'. Para otros instantes de
tiempo, correspondientes a valores diferentes de la longitud solar A, el flujo se ha
determinado mediante la ecuacion (5.31). El valor del parametro b en dicha ecuacion
(b=0.20) se ha obtenido de (Jenniskens 1994). Es preciso tener en cuenta que, debido al
diferente efecto de enfoque gravitatorio en la Tierra y en la Luna, el flujo de

meteoroides en la Tierra es superior al flujo en la Luna en un factor de 1.04.

Fecha y hora | Magnitud |Duracion Eq
UT) aparente (s) @ m?)
“Z(ﬁlgfgfgﬁgg-” 8.1+0.1 | 0.04 |(4.0+0.8)-10™"
1126?1g23s$%(9);3 9.140.1 | 0.02 |(1.0+0.2)-10™"
e 4| 78501 | 004 |(5251.0y10™
Bt 200 6601 | 016 | (67214710
b age | 15801 | 008 | (1520310
b gea | 8201 | 004 | (14:03)10™
o Tam 20| 9280.1 | 002 |(7.7+16y10"
132&%3%?;3 93+0.1 | 002 |(7.0£1.7y10°"
liﬁgggg‘iﬁgf 76+0.1 | 0.04 |(7.8+1.4)10™"
liﬁﬁj}gig’f 8.5¢0.1 | 0.02 |[(2.1%0.4)-10™"
lzﬁgi’ﬁgg? 9240.1 | 0.02 |(7.7£1.6)10"°
132;%35;231(8’;3 7.140.1 | 0.10 |(2.740.5)10"

Tabla 5.17. Magnitud aparente, duracion y flujo integrado de energia Eq4 observado
desde la Tierra para los destellos de impacto producidos en 2013 por meteoroides de las

Perseidas listados en la Tabla 5.1.
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Figura 5.36. Comparacion entre los datos experimentales (cuadrados) y los resultados
esperados (lineas continuas) con distintos valores de n segtn la ecuacion (5.30) para el
numero acumulado de destellos de impactos de Perseidas en funcion del flujo integrado

de energia E4 medido en la Tierra.

El valor del nimero acumulado de impactos N definido por la ecuacion (5.30) se ha
representado en la Figura 5.36, junto con los datos experimentales obtenidos. Esta
representacion muestra como para los eventos de mayor energia (con valores de Eq4
comprendidos entre 1077 y 107* J/m®) el mejor ajuste se consigue tomando para la
eficiencia luminica el valor n=2-10". Sin embargo, para valores de Eq comprendidos
entre 5-10"* y 10" J/m* se obtiene un mejor ajuste con una eficiencia luminica de
1.5-107. Para valores de Eg inferiores a 5-10™* J/m? los datos experimentales empiezan a
desviarse de forma muy significativa de la prediccion que se obtiene para estas
eficiencias luminicas. Esto puede deberse a que algunos destellos débiles no hayan sido
registrados, por lo que los datos correspondientes a energias deben manejarse con
precaucion. Ignorando estos datos, se llega a la conclusion de que el mejor ajuste se
obtiene con una eficiencia luminica 1=1.8-10>, que se encuentra muy proxima al valor

de 2:107 que se consideré previamente para calcular el pardametro de probabilidad p°"
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que permitio asociar estos destellos con las Perseidas (Tabla 5.8). Calculando de nuevo
este parametro con n=1.8-10", se encuentra que los valores de p°' coinciden con los

obtenidos para n=2.0-10".

5.3.4. Eficiencia luminica de las Liridas

En la seccion 5.2.3.4 se vio que cuatro de los destellos de impacto identificados entre el
16 y el 18 de abril de 2013 podian asociarse a la corriente de meteoroides de las Liridas
con valores del parametro de probabilidad que oscilaban entre el 77 y el 87 % (Tabla
5.9). Dado que apenas hubo variacion en la ZHR observada para las tres noches (Figura
5.25), y por tanto el flujo de meteoroides F(m,) pudo suponerse practicamente
constante, se ha empleado la ecuacion (5.32) para estimar el valor de la eficiencia
luminica. Este calculos ha realizado despejando de esa expresion el valor de n que hace
N=4 para un valor de E¢=5-10"* J/m? (el menor de los dos flujos integrados de energia

que figuran en la Tabla 5.18).

Fecha y hora| Magnitud |Duracion Eq

U7 aparente (s) J m'z)
1260‘22‘111221153 9.1402 | 0,02 |(5.0+0.9)10™
1272‘1?}’5‘1112205153 87402 | 0,04 |(1.4+03)10™"
1272‘1?;’;‘1112(?0153 9.1402 | 0,02 |(5.0+0.9)10™
1282/2;;112500183 83103 | 0,04 |(2.1£0.5)10™"

Tabla 5.18. Magnitud aparente, duracion y flujo integrado de energia E4 observado
desde la Tierra para los destellos de impacto producidos por meteoroides de las Liridas

listados en la Tabla 5.1.

Como se vio en la seccion 5.2.3.4, para las Liridas se tiene que m,=1.1-10" kg, V=48
km s y r=2.0. Este valor del indice poblacional da como resultado un indice de masas
s=1.7, de acuerdo con la ecuacion (5.22). La duracion total de la campafia de

monitorizacion fue At=16.9 h. El flujo medio medido por las estaciones de meteoros
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durante dicha campaa fue F(m,)=1.1-10" meteoros km™ h™'. Este flujo seria, teniendo
en cuenta el efecto de enfoque gravitatorio, superior en la Tierra respecto a la Luna en
un factor de 1.05. El 4rea A es de 1.7-10° km” con una distancia media Tierra-Luna
R=405.000 km. Con estos parametros resulta n=2.6-10", valor muy similar a la
eficiencia luminica de 2:107 supuesta en la seccién 5.2.3.4 y que produjo como
resultado que estos cuatro destellos estaban producidos por meteoroides de las Liridas
con probabilidades que oscilaban entre el 77 y el 87 %. Calculando de nuevo esta
probabilidad con el valor obtenido para la eficiencia luminica se ha comprobado que los

nuevos valores de p°" no difieren de los incluidos en la Tabla 5.9.

5.3.5. Eficiencia luminica de las Tauridas

Son dos los destellos de impacto que han podido ser asociados a las Tauridas mediante
el calculo del parametro de probabilidad p*'. Estos se registraron el 6 y el 7 de
noviembre de 2013 (eventos nimero 36 y 37 en la Tabla 5.1, respectivamente). El valor
del flujo integrado de energia medido en la Tierra, Eq4, se muestra en la Tabla 5.19. Dado
que la ZHR fue la misma para ambas noches (Figura 5.27), y por tanto el flujo de
meteoroides F(m,) pudo suponerse constante, para estimar el valor de la eficiencia
luminica para impactos en la Luna de meteoroides de las Tauridas se ha utilizado
nuevamente la ecuacion (5.32). Se ha despejado de esta relacion el valor de 1 que hace
N=2 para un valor de Ec=2.4-10"* J/m* (el menor de los dos flujos integrados de energia
que figuran en la Tabla 5.19). A la hora de hacer este calculo se ha tenido en cuenta que
la duracion total de la campafia de monitorizacion fue At=6.2 h. El andlisis se ha
realizado para las Téauridas Sur, ya que el valor del parametro de probabilidad para esta
corriente de meteoroides era mas alto que el obtenido para las Tauridas Norte (Tabla
5.10). Como se vio en la seccidon 5.2.3.5, para esta corriente de meteoroides se tiene que
me=1.3-10° kg, V=25 km s’ y r=2.3. Este valor del indice poblacional da como
resultado un indice de masas s=1.9 segun la ecuacién (5.22). El flujo medio obtenido
por las estaciones de meteoros para los meteoroides de las Téauridas Sur con masa
superior a m, fue F(m,)=1.2-10" meteoros km™ h™'. Teniendo en cuenta el efecto de
enfoque gravitatorio, el flujo en la Tierra es superior al flujo en la Luna en un factor de

1.16. El area A es de 2.1-10° km® y la distancia Tierra-Luna R=363.000 km. De esta
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forma, se obtiene m1=2.2-107, un valor muy préximo al de la eficiencia luminica
. , T e, .
supuesta anteriormente para calcular el parimetro p°' que permitié asignar los dos

destellos considerados aqui a las Tauridas.

Aunque, como se mencion anteriormente, el parametro de probabilidad p°" era mas alto
para las Tauridas Sur, éste diferia muy poco del encontrado para las Téauridas Norte
(entre un 4 y un 6 % segun la Tabla 5.10). Por tanto, se ha repetido el analisis anterior
para estimar también el valor de la eficiencia luminica suponiendo que los meteoroides
que produjeron estos destellos pertenecian a las Tauridas Norte. En este caso hay que
tener en cuenta que my=1.0-10° kg y V=27 km s™ (seccion 5.2.3.5). El flujo medio de
meteoroides con masa superior a m, medido por las estaciones de meteoros fue
F(mo)=1.3-10" meteoros km™ h™. Y dicho flujo seria, teniendo en cuenta el efecto de
enfoque gravitatorio, superior en la Tierra respecto a la Luna en un factor de 1.14.
Despejando de la ecuacion (5.32) se obtiene que n=2.5-10, también muy parecido al
valor de 2-107 supuesto anteriormente a la hora de deducir que el escenario mas
probable era que ambos destellos estuviesen producidos por meteoroides de las
Tauridas. Asi, se ha comprobado que ni este nuevo valor de 1 ni el obtenido suponiendo
que los destellos estuvieron producidos por las Tauridas Sur modifican los valores del

parametro de probabilidad p°" incluidos en la Tabla 5.10.

Fecha y hora | Magnitud Duracién Eq
(UT) aparente (s) J m'z)
6 Noviembre 2013 oel4
180 17m 28s 9.9+0.2 0.02 (2.4£0.9)-10
7 Noviembre 2013 L oeld
19h 19m 11s 9.1+0.2 0.04 [(9.9£1.0)-10

Tabla 5.19. Magnitud aparente, duracion y flujo integrado de energia E4 observado
desde la Tierra para los destellos de impacto producidos por meteoroides de las

Tauridas listados en la Tabla 5.1.

5.3.6. Comparacion de las eficiencias obtenidas

Como se menciond al principio de la seccion 5.3, Swift et al. (2011) sugirieron que la

eficiencia luminica asociada a la colision de meteoroides contra la superficie lunar
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dependeria de la velocidad del impacto. Puesto que para cada corriente de meteoroides
esta velocidad es diferente, esto a su vez implicaria que 1 podria ser distinta para cada
enjambre. De acuerdo con estos investigadores, un aumento de la velocidad daria lugar
a un aumento de esta eficiencia. En la Figura 5.37 se han representado, en funcion de
dicha velocidad de impacto, las eficiencias luminicas obtenidas en este trabajo para los
destellos asociados a las Geminidas, Perseidas, Tauridas y Liridas. El error relativo
estimado para estas eficiencias luminicas esta comprendido entre el 20 y el 30 %. Estos
valores se comparan con el obtenido por Ortiz et al. (2002) para las Leonidas (n=2-10
%), cuya velocidad geocéntrica es de 71 km s™ (Jenniskens 2006). Como puede verse, no
existe una variacion clara en el intervalo de velocidades considerado aqui, lo cual

implicaria que o bien esta variacion no se produce, o bien es muy pequeiia.

1,00E-02
: B Este trabajo
| | A Leodnidas (Ortiz et al. 2002)
©
R ]
£
IS
=)
© |
)
C
.0
)
=
Lu i
1,00E-03 T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Velocidad de impacto (km/s)

Figura 5.37. Valores obtenidos de la eficiencia luminica en funcion de la velocidad de
impacto para cada uno de las corrientes de meteoroides asociadas a los destellos de
impacto analizados en este trabajo. También se representa el valor de =210~ obtenido

para las Leonidas por Ortiz et al. (2002).
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Es importante tener en cuenta que la conclusion a la que llegaron Swift et al. (2011)
estaba basada en experimentos de laboratorio en los que se hicieron impactar proyectiles
contra un material que simulaba el regolito lunar a velocidades comprendidas entre los 2
y los 5 km s”. Es decir, muy por debajo de las velocidades correspondientes a los
enjambres de meteoroides considerados aqui. Para comprobar la hipotesis de esos
investigadores, seria necesario identificar destellos de impacto producidos por
meteoroides cuyos enjambres tuviesen asociada una velocidad geocéntrica V, mas baja,
tales como por ejemplo las Bootidas de Junio (V, =14 km s, las t-Herculidas (Vg =15
km s™) o las Andromédidas (Vg =18 km s1) (Jenniskens 2006). No obstante, estas son
corrientes de meteoroides que dan lugar a lluvias de meteoros menores, con una
actividad muy pequefia, lo que supone una seria limitacion a la hora de poder asociar un
destello de impacto a estos enjambres con una probabilidad de, al menos, el 50 %

(seccidn 5.2.2).

5.4. Masa del proyectil

Una vez obtenidas las eficiencias luminicas, se ha estimado la masa de los meteoroides
que produjeron los eventos incluidos en la Tabla 5.1. Esta estimacion se ha realizado
mediante el procedimiento descrito en la seccion 2.2.1, calculando primero para cada
destello la potencia radiada P mediante la ecuacion (2.4). Integrando respecto al tiempo
dicha potencia se ha obtenido el valor del flujo integrado de energia observado en la
Tierra, E4, transforméndose este flujo mediante las expresiones (2.5) y (2.6) en la
energia cinética E del proyectil. Para los meteoroides de origen esporddico se ha
tomado, como se hizo previamente, n=2-10 (Ortiz et al. 2006). Y al igual que en las
secciones precedentes se ha considerado en este analisis f=2. El valor R de la distancia
Tierra-Luna que aparece en la ecuacion (2.5) se ha calculado para cada evento mediante

el software MIDAS.

La obtencion de la masa a partir de la energia cinética requiere conocer la velocidad de
impacto V (ecuacion (2.7)). Para los eventos que han podido ser asociados a corrientes
de meteoroides con una probabilidad superior al 50 % se ha utilizado el valor de V

obtenido en la seccion 5.2. Para los eventos de origen esporddico se ha considerado una
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velocidad media de impacto de 17 km s (Ortiz et al. 1999). El resultado de estos
calculos se resume en la Tabla 5.20, donde puede verse que las masas obtenidas oscilan
entre los 12 g y los 2.2 kg para los proyectiles que produjeron todos los destellos, a
excepcion del objeto que produjo el evento registrado el 11 de septiembre de 2013, cuya

masa seria de unos 450 kg.

Suponiendo que los proyectiles son esféricos se ha estimado su didmetro D, utilizando
para cada corriente de meteoroides el valor apropiado de la densidad de estas particulas
(Tabla 5.21). Para los meteoroides de tipo esporadico se ha considerado una densidad
media de 1.8 g cm™ (Babadzhanov y Kokhirova 2009). Para las Geminidas, Perseidas,
a-Capricornidas y Tauridas la densidad se ha tomado también de Babadzhanov y
Kokhirova (2009). Para las Liridas se ha utilizado el valor de 0.4 g cm™ encontrado por
Verniani (1969). Los valores resultantes oscilan en todos los casos entre los 2.6 y los
13.3 cm, exceptuando el gran destello de impacto del 11 de septiembre de 2013 y para

el que se ha obtenido un didmetro de proyectil de unos 78 cm.

Nim. de Fecha y hora Corriente de E m D, D

destello UT) meteoroides (@) (g) (cm) (m)
1 14 Dic. 2007 - 19h 18m 06s| Geminidas  [(1.9£0.3)-107| 31+5 |[2.7+0.1|2.5440.11
2 14 Dic. 2007 - 19h 28m 48s| Geminidas  [(7.9£1.7)-107| 157425 | 4.7+0.2 [3.97+0.17
3 14 Dic. 2007 - 19h 50m 57s| Geminidas [(1.7£0.3)-107| 28+4 |2.6+0.1 |2.4140.09
4 14 Dic. 2007 - 20h 42m 57s| Geminidas  [(2.5£0.5)-10°| 407476 | 6.4+0.3 |5.33+0.26
5 9 Abr. 2011 - 20h 38m 08s | Esporadico  [(1.2+0.1)-10%| 889+79 | 9.8+0.3 |4.68+0.11
6 9 Abr. 2011 - 20h 52m 44s | Esporadico  [(4.4£0.4)-107| 307427 | 6.9+0.2 |3.46+0.08
7 11 Abr. 2011 - 0h 05m 06s | Esporadico  |(5.3£0.5)-107| 369+32 | 7.3+0.2 |3.65+0.08
8 7 Jun. 2011 - 21h 23m 27s | Esporadico [(1.3£0.3)-10%|880+230| 9.7+0.8 |4.67+0.31
9 30 Dic. 2011 - 21h 00m 30s| Esporadico |(4.5£0.8)-107| 310452 | 6.9+0.4 |3.4740.15
10 |30 Ene. 2012 - 22h 56m 37s| Esporadico [(5.3£0.7)-107|506+116| 8.1+0.6 |3.99+0.24
11 |26 Feb.2012-21h 40m 10s| Esporadico |(3.5+0.4)-107| 240+22 | 6.30.2 |3.2240.08

—_
[\

28 Feb. 2012 - 23h 05m 16s| Esporadico |(6.6+0.6)-107| 457+40 | 7.8+0.2 |3.87+0.09
13 |27 Mar. 2012 - 20h 47m 16s| Esporadico |(2.4+0.3)-107| 170+16 | 5.6+0.2 [2.92+0.07
14 |26 Jul. 2012 - 21h 35m 04s |o-Capricornidas|(7.0£0.5)-107] 14615 | 5.120.2 [3.22+0.09
15 |13 Ago.2012-3h55m07s| Perseidas |(6.4+0.5)107] 3744 |3.9+0.1 |2.57+0.07
16 |20 Oct. 2012 - 20h 05m 03s| Esporadico |(6.4+0.6)-107| 445+43 | 7.840.4 |3.85+0.10
17 |20 Oct. 2012 - 20h 48m 28s| Esporadico |(1.0+0.8)-10% 701462 | 9.140.3 [4.38+0.10
18 |14 Abr. 2013 - 22h 08m 14s| Esporadico |(1.4+0.3)-10°/952+161[10.0+0.5/4.77+0.21
19 |16 Abr. 2013 -20h 35m41s|  Liridas  |(2.020.3)-107| 1743 |4.340.2 [2.35+0.11
20 |17 Abr.2013 - 21h 38m 02s| Esporadico |(1.1+0.7)-10%787+129] 9.4+0.5 [4.52+0.19

Tabla 5.20. Parametros del meteoroide y del crater asociados a los destellos de impacto

analizados en este trabajo. E: energia cinética del meteoroide; m: masa del meteoroide;

D,: didmetro del meteoroide; D: didmetro de pico a pico del crater.
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Num. de Fecha y hora Corriente de E m D, D
destello (UT) meteoroides J) (g) (cm) (m)
21 17 Abr. 2013 - 22h 12m 25s| Liridas (3.20.6-107 2845 5.14£0.3 |12.134£0.10
22 17 Abr. 2013 - 22h 39m 00s|  Liridas | (2.0£0.3)-10’ 1743 4.3£0.2 |2.2840.11
23 18 Abr. 2013 - 22h 25m 50s| Liridas | (4.6£0.8)-10’ 40+7 5.740.3 |12.61£0.12
24 |11 Ago. 2013 - 20h 16m 33s| Perseidas |(6.2+0.5)-10’ 36£5 3.840.1 |2.11£0.08
25 |11 Ago.2013 - 20h 43m 19s| Perseidas |(2.5+0.3)-10’ 1442 2.8+0.1 [1.7240.06
30 13 Ago. 2013 - 20h 18m 29s| Perseidas (2.3£0.2)-107 13+1 2.740.1 |1.79+0.04
31 13 Ago. 2013 - 20h 39m Ols| Perseidas (2.1£0.2)-107 12+1 2.620.1 [1.96+0.05
32 |13 Ago. 2013 - 21h 08m 52s| Perseidas |(9.9+0.9)-10 5745 4.5£0.1 [3.3840.08
33 |13 Ago. 2013 - 21h 12m 47s| Perseidas | (4.3+0.4)-10 2542 3.440.1 |2.44+0.05
34 |13 Ago. 2013 - 21h 14m 53s| Perseidas |(2.3+0.2)-10’ 1341 2.740.1 |2.05£0.04
35 |13 Ago. 2013 - 22h 03m 48s| Perseidas |(4.7+0.4)-10°| 270423 |7.5+0.2 [4.87+0.11
36 11 Sep. 2013 - 20h 07m 28s| Esporadico ((6.5+1.0)-10™ (450+75)10°| 78+4 |26.8+1.2
37 6 Nov. 2013 - 18h 17m 28s | Tauridas |(9.0+1.1)-10° 2943 3.240.1 |12.25%0.06
38 7Nov. 2013 - 19h 19m 11s | Tauridas |(1.9+0.4)-10’ 6010 4.1£0.2 |2.7540.12
39 5 Dic. 2013 - 18h 29m 41s | Geminidas |(9.9+1.7)-10"| 162432 |[4.7+0.3 |4.1140.21
40 5 Dic. 2013 - 19h 00m 06s | Geminidas |(5.20.9)-10’ 85+6 3.840.1 |3.354+0.06
41 5 Dic. 2013 - 19h 03m 14s | Geminidas |(2.6+0.5)-10%| 423+71 6.51£0.3 |5.41+0.24
42 6 Dic. 2013 - 18h 56m 13s | Geminidas |(3.1£0.5)-10’ 5119 3.240.2 |12.95+0.14
43 7 Dic. 2013 - 19h 31m 06s | Geminidas |(3.7£0.6)-10%| 611+103 |7.4+0.4 |[5.82+0.26
44 7 Abr. 2014 - 21h 46m 28s | Esporadico |(2.0+£0.4)-107| 139+24 |5.3+0.3 |2.76+0.13
45 3 Jul. 2014 - 21h 09m 06s | Esporadico |(3.7+0.3)-107| 255+42 | 6.5+0.3 |3.2840.14
46 |26 Dic. 2014 - 18h 42m 15s| Esporadico |(5.7+0.5)-10"| 395435 | 7.5+0.3 {3.7240.09
47 |26 Dic. 2014 - 20h 52m 03s | Esporadico |(3.2+0.3)-10%| 2258+200 [13.3+0.4/6.10+0.14

Tabla 5.20. (Continuacion).

Corriente de Densidad
meteoroides (g cm'3)

Geminidas 2.9
Perseidas 1.2
o-Capricornidas 2.1
Liridas 0.4
Tauridas 1.6
Componente esporadica 1.8

Tabla 5.21. Densidades utilizadas para la determinacion del didmetro de los meteoroides

que produjeron los destellos de impacto analizados en este trabajo.

5.5. Tamano del crater

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2) (Holsapple 1993) se ha determinado el didmetro
del crater asociado a cada uno de los destellos de impacto analizados en este trabajo. El

resultado de este calculo se muestra en la Tabla 5.20, donde se indica el valor del
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diametro de pico a pico para cada evento. Para este andlisis se ha considerado para la
densidad del blanco el valor p=1.6 g cm™ (Han et al. 2014). La densidad del proyectil
pp se ha tomado, seglin la fuente determinada previamente para cada meteoroide, de la
tabla 5.21. Todos estos crateres tienen un diametro que estd comprendido entre,
aproximadamente, los 1.5 y los 6 m, exceptuando el crater generado por el impacto que
se registrd el 11 de septiembre de 2013, al que le corresponderia seglin este analisis un

diametro de unos 27 m.

Figura 5.38. Destello de impacto registrado el 11 de septiembre de 2013 a las
20h07m28.68 + 0.01 s UT mediante uno de los telescopios C14 ubicados en Sevilla.

5.6. El impacto del 11 de septiembre de 2013

Como se menciond anteriormente, el destello de impacto del 11 de septiembre de 2013
(Madiedo et al. 2014b) es el mas brillante y de mayor duracién que se haya registrado
hasta la fecha en la superficie lunar (Figura 5.38). Tuvo lugar a las 20h07m28.68+0.01 s

UT y alcanzé un brillo maximo correspondiente a una magnitud visual de 2.9+0.2. Fue
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grabado por dos de los telescopios ubicados en Sevilla (el Celestron C11 y uno de los
Celestron C14) y su duracion total fue de 8.3 segundos. El analisis llevado a cabo
mediante el software MIDAS permiti¢ establecer que el impacto tuvo lugar en las
coordenadas selenograficas 17.2+0.2 ° S, 20.5+£0.2 °W (Tabla 5.1), punto que esta

situado en la zona occidental del Mare Nubium.
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Figura 5.39. Evolucion del brillo observado para el destello del 11 de septiembre de
2013. El panel interior muestra en detalle esta evolucion durante los dos primeros

segundos.

La curva de luz del destello se ha representado en la Figura 5.39, en la que puede verse
que el brillo cae desde la magnitud 2.9 hasta la magnitud 8 en unos 0.25 segundos. En el
mosaico de la Figura 5.40 se ha detallado la evolucion de este destello durante los dos
primeros segundos. La energia cinética estimada para el proyectil, suponiendo una
eficiencia luminica de 2:10” y una velocidad de impacto en la Luna de 17 km s (Ortiz
et al. 1999), es de (6.5£1.0)-10'° J (Tabla 5.20), equivalente a 15.6+2.5 toneladas de
TNT. Teniendo en cuenta el diferente efecto de la gravedad terrestre respecto a la lunar,

la velocidad de impacto en la Tierra habria sido 1.4 veces superior (Ortiz et al. 2006).
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Por tanto, en la Tierra la energia cinética habria sido de (1.240.2)-10"" J (28.3+4.5

toneladas de TNT).

Figura 5.40. Mosaico que muestra la evolucion del destello de impacto del 11 de
septiembre durante los dos primeros segundos. El tiempo aumenta en cada fila de
izquierda a derecha, correspondiendo el instante inicial a la imagen superior izquierda y
el instante final a la imagen inferior derecha. El incremento de tiempo entre dos

imagenes consecutivas es de 0.1 segundos.

De todos los destellos analizados en el marco de este trabajo, este es el tnico para el que
se tienen imagenes del crater generado por el impacto del meteoroide (Figura 5.41).
Esto posibilita comparar el tamafo tedrico calculado para este crater con el tamafio
observado. De esta forma se puede comprobar si las suposiciones realizadas sobre
algunos de los parametros contenidos en los modelos de impacto utilizados son o no
correctas. Las imagenes del crater fueron obtenidas por la sonda Lunar Reconnaissance
Orbiter (LRO), que la NASA mantiene en una 6rbita polar alrededor de la Luna desde
junio de 2009 (http://lunar.gsfc.nasa.gov/). Fueron difundidas por el equipo responsable
de la sonda LRO a través de la pagina web http://Iroc.sese.asu.edu/posts/810.
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Figura 5.41. Izquierda: imagen tomada por la sonda LRO del crater producido por el

impacto asociado al destello registrado el 11 de septiembre de 2013. Derecha: imagen
previa al impacto de esa misma zona tomada también por LRO. Créditos:

NASA/GSFC/Arizona State University

El valor tedrico calculado para el didmetro del crater mediante las ecuaciones (2.1) y
(2.2) (Holsapple 1993) es de 26.8+1.2 m (Tabla 5.20). Este tamafo es coherente con el
valor de 26.5+£1.2 m que se obtiene aplicando la ecuacion (2.3), correspondiente a la
formula de Gault (Gault 1974, Melosh 1989). Sin embargo, el didmetro observado por
la sonda LRO es de 34 m (http://Iroc.sese.asu.edu/posts/810). Para analizar la causa de
esta discrepancia es necesario tener en cuenta que a la hora de calcular este didmetro se
ha considerado que el destello fue producido por un meteoroide de origen esporadico,
por lo que se tomé una densidad de proyectil de 1.8 g cm™, una velocidad media de
impacto de 17 km s y un 4ngulo de colision de 45°. Manteniendo la energia cinética
del meteoroide constante, un aumento de la densidad del proyectil y del angulo de
colision respecto a la horizontal da como resultado un crater mayor. Asi, un impacto
vertical junto con una densidad de 3.7 g cm”, la densidad correspondiente a las
condritas ordinarias (Ceplecha 1988), dan lugar a un didmetro de 33.6t£1.5 m, que se
ajusta al tamano experimental. Otra razéon mas plausible y que puede explicar la
discrepancia entre el valor calculado y el observado por LRO es que la energia cinética
del meteoroide, obtenida suponiendo una eficiencia luminica n=2-107, se haya

subestimado. Una eficiencia luminica menor incrementaria el valor de la energia
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cinética del proyectil. Asi, con n=1,1-10" el tamafio calculado para el crater coincidiria
con el didmetro experimental. Esto implicaria que la eficiencia luminica asociada a este
evento seria menor que la eficiencia luminica obtenida a partir del analisis de destellos
asociados a enjambres de meteoroides. No obstante, también es posible que las
diferencias en los didmetros se deban a una combinacion de todos estos efectos
(densidad de meteoroide, angulo de impacto y eficiencia luminica), por lo que la
eficiencia luminica asociada a este impacto podria estar entre 1.1:10° y 2-107. La
observacion y el analisis de destellos de impacto asociados a enjambres de meteoroides
con una velocidad geocéntrica mas baja a los considerados en este trabajo podrian
arrojar mas luz sobre este asunto. Como ya se menciond en la seccion 5.3.4, este seria el
caso, por ejemplo, de las Bootidas de Junio (V, =14 km s™), las t-Herctlidas (Vg =15
km s™) o las Andromédidas (Vg =18 km s) (Jenniskens 2006). No obstante, puesto que
se trata de corrientes de meteoroides que dan lugar a lluvias menores de meteoros existe
una seria limitacion a la hora de poder asociar un destello de impacto a estos enjambres
con una probabilidad de, al menos, el 50 % (seccion 5.2.2). Sélo podria llevarse a cabo
esta asociacion en caso de un incremento importante de la tasa horaria cenital de estas
lluvias como consecuencia de un estallido de actividad. A la hora de registrar estos
posibles estallidos, las estaciones de deteccion de meteoros jugarian de nuevo un papel

fundamental.

También es importante resaltar que la informacion obtenida por LRO ha permitido
validar la técnica implementada en el software MIDAS y descrita en la seccion 4.1.3
para estimar las coordenadas selenograficas de los eventos observados. Los datos
proporcionados por la sonda determinaron que la diferencia entre la posicion del crater
calculada con dicho software y la posicion observada por LRO era de tan s6lo 2 km
(Mark Robinson, comunicacion personal). En ese sentido cabe destacar que para el
crater asociado al destello registrado por la NASA el 17 de marzo de 2013 (Suggs et al.
2014, Robinson et al. 2015), la diferencia entre la posicion calculada por esa agencia
espacial y la observada por LRO era de 12 km (Robert Suggs, comunicacién personal).
Como consecuencia de esto, NASA decididé mejorar su método para calcular la posicion
de los crateres asociados a destellos de impacto (Robert Suggs, comunicacion personal),
si bien este nuevo método no consiguié bajar el error de posicionamiento del crater del

17 de marzo de 2013 por debajo de los 3 km (Moser et al. 2015a,b).
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5.7. Implicaciones para la frecuencia de impactos

contra la Tierra

La frecuencia con la que distintos objetos impactan contra la Tierra ha sido objeto de
analisis por parte de diversos investigadores, si bien la mayor parte de la comunidad
cientifica incluyendo la NASA toma como referencia en este campo el trabajo de Brown
et al. (2002), que estd basado sobre todo en la determinacion del flujo de impactos
contra la atmdsfera terrestre mediante la combinacién de observaciones realizadas por
satélites militares y detectores de infrasonidos. En dicho trabajo se expresa la tasa de

impactos en funcion de la energia cinética del proyectil (Figura 5.42).
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Figura 5.42. Nuimero acumulado de eventos de impacto en la Tierra en funcién de la
energia cinética de la colision. La linea discontinua corresponde a la estadistica obtenida
por Brown et al. (2002). Los cuadrados representan los resultados derivados del analisis

de destellos de impactos lunares realizado por Ortiz et al. (2006), mientras que la linea
continua representa la frecuencia obtenida en ese mismo trabajo suponiendo 1=2-10~.
El circulo negro corresponde al resultado del analisis del evento del 11 de septiembre de

2013. El tridngulo representa el flujo de impactos obtenido por Brown et al. (2013) a

partir del andlisis del evento de Chelyabinsk.
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No obstante, estudios basados en otras técnicas han proporcionado resultados que
discrepan de los obtenidos por Brown et al. (2002), sugiriendo una tasa de impactos
mayor. Entre éstos se encuentran algunos analisis basados en la deteccion de bdlidos en
la atmosfera terrestre (Ceplecha 1996, 2001), en el estudio de superbolidos (Madiedo et
al. 2014a), y en el analisis de destellos de impactos en la Luna (Ortiz et al. 2006).

Uno de los objetivos de este trabajo era precisamente obtener informacion sobre esta
tasa de colisiones a partir del andlisis de destellos de impactos observados en la Luna.
Por este motivo se ha utilizado el evento registrado el 11 de septiembre de 2013 para
llevar a cabo una estimacion de la tasa de impactos contra la Tierra, porque la energia
de este fendmeno estd relativamente bien calibrada mediante dos técnicas diferentes.
Como se vio en la seccion 5.6, la energia cinética calculada para el meteoroide que
produjo este impacto es de (6.5+1.0)-10'° J (Tabla 5.20), lo que equivale a 15.6+2.5 t
TNT. Esto implica que la tasa de impactos en la Luna para objetos con una energia por
encima de las 15.6 toneladas de TNT seria de 112 eventos al afio, considerando el
tiempo total de observacion de ~340 horas transcurrido desde que se puso en marcha el
proyecto MIDAS en 2009, el valor medio del 4rea lunar monitorizada por los
telescopios en ese periodo (unos 8.8:10° km?), y el valor del 4rea total de la superficie
lunar (3.8:107 km?). Esta tasa de impactos en la Luna puede transformarse en la
correspondiente tasa de impactos en la Tierra realizando un cambio de escala debido al
mayor area superficial de nuestro planeta (unas 13.5 veces superior que la de la Luna).
También es necesario tener en cuenta que el mayor efecto de enfoque gravitatorio para
nuestro planeta respecto a la Luna introduce a la hora de calcular el flujo en la Tierra un
factor de 1.3 (Ortiz et al. 2006). Ademads, como se tratd en la seccion 5.6, es necesario
incluir un factor multiplicativo en la energia cinética del proyectil para determinar el
valor equivalente de esta energia en la Tierra, pues la mayor gravedad de nuestro
planeta implica que la velocidad de impacto del meteoroide habria sido 1.4 veces
superior a la velocidad de impacto en la Luna (Ortiz et al. 2006). De esta forma, se tiene
que en la Tierra la energia cinética habria sido de (1.240.2)-10"' J (28.3+4.5 t TNT). Por
tanto, una vez realizado este cambio de escala, se tiene que la frecuencia de impactos en
la Tierra para eventos con una energia igual o superior a los 28.3 t TNT seria de
19651600 eventos al afio (Figura 5.42). Este valor es significativamente superior a los

~90 eventos al afio que predice el trabajo de Brown et al. (2002) para esta energia de
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impacto, pero su extrapolacion a menores energias mediante una ley de potencias es
consistente con los resultados obtenidos por Ortiz et al. (2006). De hecho, en el trabajo
de Ortiz et al. (2006) se demostré que se necesitaria una eficiencia luminica del orden
de 0.02 para proporcionar resultados consistentes con la tasa de impactos que se predice
en Brown et al. (2002), si bien dicho valor de la eficiencia seria incompatible con las
observaciones de destellos de impacto de Leodnidas en la Luna y con los resultados
obtenidos en el laboratorio en experimentos de impacto en régimen de hipervelocidad.
También en Yanagisawa et al. (2006) el analisis de un destello de impacto producido
por un meteoroide de las Perseidas descarta que la eficiencia luminica pueda tener un
valor tan alto. Por este motivo, Ortiz et al. (2006) sugirieron que la tasa de impactos
estimada por Brown et al. (2002) era demasiado baja, y que éstas tendrian que
aumentarse en, al menos, un factor de 3 para ajustarse a los resultados obtenidos a partir
del andlisis de destellos de impacto en la Luna. El analisis del destello de impacto
registrado el 11 de septiembre de 2013 también apoya esta idea. Recientemente,
mientras se encontraba en fase de revision el articulo de Madiedo et al. (2014a) en el
que se publicaron los resultados relativos a la tasa de impactos derivada del destello de
impacto considerado aqui, los calculos originales publicados en Brown et al. (2002)
para cuerpos de alrededor de 20 m de diametro o energias de impacto cercanas al
megaton fueron revisados en Brown et al. (2013). Esta revision se realizd a raiz del
analisis del evento de Chelyabinsk, que tuvo lugar en Siberia el 15 de febrero de 2013
como consecuencia del impacto contra la atmdsfera de un objeto de unos 20 m de
diametro con una energia cinética de unos 800 kt TNT (Popova et al. 2013, Brown et al.
2013). Asi, Brown et al. (2013) incrementaron la tasa de impactos para objetos de esta
energia, ajustandose entonces el nuevo flujo, como muestra la Figura 5.42, al obtenido
por Ortiz et al. (2006) y por Madiedo et al. (2014a). Sin embargo Brown et al. (2013) no
han modificado para energias menores a la del proyectil de Chelyabinsk la frecuencia de

impactos de Brown et al. (2002).

Para resolver las discrepancias que a fecha de hoy persisten en lo referente a las
estadisticas de impactos contra la Tierra, seria necesario medir el diametro de nuevos
crateres asociados a destellos de impactos producidos por proyectiles pertenecientes a
enjambres de meteoroides, ya que para éstos la velocidad de colision es conocida. De

esta manera se podrian constrefiir mejor tanto el valor de la energia cinética del
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proyectil como el valor de la eficiencia luminica del impacto, que son dos parametros

que juegan un papel fundamental clave a la hora de obtener dichas estadisticas.
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6. Conclusiones

En el marco de esta tesis doctoral se ha puesto en marcha un sistema con
funcionamiento estable que, mediante pequeios telescopios ubicados en dos
observatorios diferentes (Sevilla y La Hita), permite identificar y analizar los destellos
que se producen cuando los meteoroides colisionan a alta velocidad contra la superficie
lunar. Dicho sistema se denomina MIDAS (Moon Impacts Detection and Analysis
System) y supone una mejora considerable con respecto a sistemas anteriores. El grueso
de esta tesis se centra en el estudio de los destellos lunares detectados hasta la fecha.
Como técnica complementaria para poder llevar a cabo el estudio de los meteoroides
que impactan contra el sistema Tierra-Luna se ha analizado la actividad metedrica en la
atmosfera terrestre simultanea a las medidas lunares mediante una red de estaciones de
deteccion de meteoros. Esta red consta de 9 nodos situados en diferentes lugares del sur
y el centro de Espafia. Los principales resultados y conclusiones que se han derivado de

esta investigacion son los siguientes:

e Se han desarrollado diversas herramientas software para conseguir los objetivos
marcados en este trabajo. Uno de ellos es el programa MetControl, que permite
llevar a cabo un alto grado de automatizacién y control de las estaciones de
deteccion de meteoros. Para analizar los datos obtenidos por estas estaciones se
ha desarrollado el software AMALTHEA, que ha sido utilizado aqui para
determinar la trayectoria atmosférica y el radiante de los meteoros, su magnitud,
la orbita de los meteoroides y las corrientes de meteoroides a los que estan
asociadas estas particulas. Para la identificacién y el analisis de destellos de

impacto se ha desarrollado el software MIDAS.

e En total se han analizado 47 destellos producidos por el impacto de meteoroides
contra la Luna. Todos los destellos se caracterizan por tener una magnitud
aparente que varia entre 6.6 y 9.9, asi como una duracion muy breve, entre 0.02
y 0.16 s. La tunica excepcion la constituye el evento registrado el 11 de
septiembre de 2013, que tuvo una duracion de 8.3 s alcanzando un brillo
maximo correspondiente a una magnitud estelar de 2.9. Este es, de hecho, el

destello de impacto confirmado mas brillante y largo detectado en la superficie
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lunar. Se ha comprobado también que existe una relacion exponencial entre la
magnitud de estos destellos y su duracion, si bien la relacion encontrada en este
trabajo difiere significativamente de la obtenida previamente por Bouley et al.
(2012). Estas discrepancias tendrian su origen en la heterogeneidad de la
muestra de datos utilizada por Bouley et al. (2012) a la hora de realizar su
analisis, pues dicha muestra procede de una recopilacion de trabajos variados
mientras que los datos de esta tesis se han obtenido con un mismo instrumental y

una misma técnica.

Las técnicas utilizadas para la deteccion de estos destellos de impactos lunares
no permiten medir el vector velocidad de los proyectiles implicados en estos
eventos, lo cual imposibilita determinar con certeza las corrientes de origen de
estas particulas. Sin embargo, en el marco de este trabajo se ha desarrollado un
método que permite, por primera vez, cuantificar la probabilidad de que un
destello de impacto esté asociado a un determinado enjambre de meteoroides o a

meteoroides de origen esporadico.

Con dicho método se ha demostrado que existe una importante sinergia entre las
dos técnicas utilizadas en esta investigacion (observacion de destellos de
impactos en la Luna mediante telescopios y deteccion de meteoros en la Tierra).
Asi, para poder calcular la probabilidad de que un impacto esté asociado a una
determinada fuente es preciso conocer parametros que pueden ser calculados a
partir de la actividad metedrica que se produce en la atmésfera terrestre. Segun
este método se han establecido también las limitaciones que determinadas
variables, tales como la tasa horaria cenital de una lluvia de meteoros, su indice
poblacional y la velocidad geocéntrica de los meteoroides, imponen a la hora de

poder establecer estas asociaciones con un determinado nivel de confianza.

La aplicacion de este método ha permitido establecer que de los 47 destellos
considerados en este trabajo 18 eventos tendrian un origen esporadico, mientras
que 9 estarian asociados al enjambre de meteoroides de las Geminidas, 13 a las

Perseidas, 4 a las Liridas, 2 a las Tauridas y 1 a las a-Capricérnidas.
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También este nuevo método ha puesto de manifiesto la existencia de
incoherencias con el criterio que tradicionalmente se ha utilizado para asociar
destellos de impactos con corrientes de meteoroides. Asi, se ha mostrado como
determinados destellos que segln este criterio deberian asociarse a enjambres de
meteoroides tendrian, por el contrario, su origen mas probable en la componente

esporadica, y viceversa.

En cuanto a la eficiencia luminica 1, se ha llevado a cabo una estimacién de este
parametro para los impactos asociados a los cuatro enjambres de meteoroides
identificados: Geminidas, Perseidas, Liridas, Téuridas y a-Capricornidas. Los
valores encontrados para m, son, respectivamente, 2.1~10'3, 1.8~10'3, 2.6-10'3,
2.2:107 y 3.4:107. Estos resultados son muy similares al valor de 2:10~ obtenido
por Ortiz et al. (2002) para impactos producidos por meteoroides de las
Leodnidas, y han puesto de manifiesto que o bien la eficiencia luminica no varia
con la velocidad de impacto, o bien apenas varia en el intervalo de velocidades

geocéntricas correspondiente a estos enjambres de meteoroides (entre 25 y 72

km ™).

Una vez obtenidas las eficiencias luminicas se ha estimado la masa de los
proyectiles. Estas oscilan en todos los casos entre los 12 g y los 2.2 kg, a
excepcion del objeto que produjo el evento de origen esporadico registrado el 11
de septiembre de 2013 y cuya masa seria de unos 450 kg. Suponiendo que todos
estos proyectiles son esféricos su didmetro variaria entre los 2.6 y los 13.3 cm,
exceptuando el evento del 11 de septiembre de 2013 para el que se ha obtenido

un diametro de proyectil de unos 78 cm.

Se ha estimado asimismo el tamafio de los nuevos crateres originados en la
superficie lunar por estos impactos. Segun los calculos realizados todos estos
crateres tienen un didmetro que esta comprendido entre, aproximadamente, los
1.5 y los 6 m, exceptuando el crater generado por el impacto que se registro el
11 de septiembre de 2013, al que le corresponderia segun este analisis un

diametro tedrico de unos 27 m.
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Estos nuevos crateres tienen un tamafio demasiado pequefio como para poder ser
observados por telescopios desde la Tierra. Sin embargo, mediante sondas
espaciales en oOrbita alrededor de la Luna si podrian ser fotografiados. Este ha
sido el caso del crater producido por el evento registrado el 11 de septiembre de
2013. Dicho crater fue fotografiado por la sonda Lunar Reconnaissance Orbiter
(LRO), y estas imagenes revelaron que su diametro es de 34 m. La diferencia
entre el diametro calculado (27 m) y el observado puede explicarse por un
mayor angulo de impacto y una mayor densidad del proyectil respecto a los
valores supuestos en los célculos (45° y 1.8 g cm™ respectivamente). También
podria deberse a que se haya subestimado la energia cinética calculada para el
meteoroide, lo cual a su vez implicaria que la eficiencia luminica para este

evento seria inferior al valor de 210 supuesto en este trabajo.

A partir de la observacion del evento del 11 de septiembre de 2013 se ha
estimado la tasa de impactos contra la Tierra para objetos con una energia
cinética igual o superior a 28.3 t TNT. Dicha frecuencia es mayor que la
obtenida por Brown et al. (2002) mediante la combinaciéon de observaciones
realizadas por satélites militares y detectores de infrasonidos. Sin embargo la
extrapolacion de esta tasa a menores energias (mediante una ley de potencias) es
consistente con la obtenida por Ortiz et al. (2006) a partir del analisis de
destellos de impacto en la Luna y la extrapolacion a mayores energias es
también consistente con la calculada por Brown et al. (2013) sobre la base del
analisis del evento de Cheliabinsk. Para obtener valores mas precisos de esta
tasa de impactos y resolver la naturaleza de las discrepancias con otros trabajos
seria necesario medir el didmetro de nuevos crateres asociados a destellos de
impactos producidos por proyectiles pertenecientes a enjambres de meteoroides,
ya que para éstos la velocidad de colision seria conocida. De esta manera se
podrian constrefiir mejor tanto el valor de la energia cinética del proyectil como
el valor de la eficiencia luminica, dos parametros que juegan un papel clave a la

hora de determinar estas estadisticas de colisiones contra nuestro planeta.
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Anexo 1. Imagenes de los destellos de
impacto analizados en el marco de esta tesis.

Figura Al. Destello de impacto de magnitud aparente 9.2+0.2 identificado el 14 de
diciembre de 2007 a las 19h 18m 06.00s (destello numero 1 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios de 36 cm de diametro (C14) desde el Observatorio
Astronomico de La Sagra. La imagen muestra el registro de uno de ellos.

Figura A2. Destello de impacto de magnitud aparente 8.2+0.2 identificado el 14 de
diciembre de 2007 a las 19h 28m 48.12s (destello nimero 2 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios de 36 cm de diametro (C14) desde el Observatorio
Astrondmico de La Sagra. La imagen muestra el registro de uno de ellos.
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Figura A3. Destello de impacto de magnitud aparente 9.3+0.2 identificado el 14 de
diciembre de 2007 a las 19h 50m 57.36s (destello nimero 3 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios de 36 cm de diametro (C14) desde el Observatorio
Astrondémico de La Sagra. La imagen muestra el registro de uno de ellos.

Figura A4. Destello de impacto de magnitud aparente 7.2+0.2 identificado el 14 de
diciembre de 2007 a las 20h 42m 57.71 (destello nimero 4 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios de 36 cm de diametro (C14) desde el Observatorio
Astrondmico de La Sagra. La imagen muestra el registro de uno de ellos.
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Figura AS. Destello de impacto de magnitud aparente 8.0+0.1 identificado el 9 de abril
de 2011 a las 20h 38m 08.35s (destello nimero 5 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,

respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.

Figura A6. Destello de impacto de magnitud aparente 8.5+0.1 identificado el 9 de abril
de 2011 a las 20h 52m 44.65s (destello numero 6 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.
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Figura A7. Destell de"i‘n;pacto de ﬁ;;gnitud ab;fente 8.2+0.1 identificado el 11 de abril
de 2011 a las Oh 05m 06.28s (destello nimero 7 en la Tabla 5.1). El evento fue grabado
por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de diametro (C11 y C14,

respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.

Figura A8. Destello de impacto de magnitud aparente 7.9+0.2 identificado el 7 de junio
de 2011 alas 21h 23m 27.42s (destello nimero 8 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.

161



L' [, L] fAA AR AREA A
:{‘ff |/“ i H (4% &
v id

Whad Li-Whw Vel .5

Figura A9. Destello de impacto de magnitud aparente 8.5+0.1 identificado el 30 de
diciembre de 2011 a las 21h 00m 30.20s (destello nimero 9 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y

C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.

Figura A10. Destello de impacto de magnitud aparente 8.0+0.2 identificado el 30 de
enero de 2012 a las 22h 56m 37.49s (destello numero 10 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,

respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.
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Figura A11. Destello de impacto de magnitud aparente 8.8+0.1 identificado el 26 de
febrero de 2012 a las 21h 40m 10.32s (destello nimero 11 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y
C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.

Figura A12. Destello de impacto de magnitud aparente 8.1+0.1 identificado el 28 de
febrero de 2012 a las 23h 05m 16.72s (destello nimero 12 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y
C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.
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Figura A13. Destello de impacto de magnitud aparente 9.8+0.1 identificado el 27 de
marzo de 2012 a las 20h 47m 16.28s (destello nimero 13 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,

respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.

Figura A14. Destello de impacto de magnitud aparente 8.7+0.1 identificado el 26 de
julio de 2012 a las 21h 35m 04.56s (destello numero 14 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,

respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.
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Figura A15. Destello de impacto de magnitud aparente 8.2+0.1 identificado el 13 de
agosto de 2012 a las 3h 55m 07.95s (destello nimero 15 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,

respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.

Figura A16. Destello de impacto de magnitud aparente 8.0+0.1 identificado el 20 de
octubre de 2012 a las 20h 05m 03.39s (destello ntimero 16 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y

C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.
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Figura A17. Destello de impacto de magnitud aparente 8.6+0.1 identificado el 20 de
octubre de 2012 a las 20h 48m 28.77s (destello nimero 17 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y

C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.

Figura A18. Destello de impacto de magnitud aparente 7.4+0.2 identificado el 14 de
abril de 2013 a las 22h 08m 14.43s (destello nimero 18 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.
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Figura A19. Destello de impacto de magnitud aparente 9.1+0.2 identificado el 16 de
abril de 2013 a las 20h 35m 41.95s (destello nimero 19 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.

Figura A20. Destello de impacto de magnitud aparente 8.7+0.1 identificado el 17 de
abril de 2013 a las 21h 38m 02.72s (destello nimero 20 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.
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Figura A21. Destello de impacto de magnitud aparente 8.7+0.2 identificado el 17 de
abril de 2013 a las 22h 12m 25.60s (destello nimero 21 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.

Figura A22. Destello de impacto de magnitud aparente 9.1+0.2 identificado el 17 de
abril de 2013 a las 22h 39m 00.28s (destello nlimero 22 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.
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Figura A23. Destello de impacto de magnitud aparente 8.3+0.3 identificado el 18 de
abril de 2013 a las 22h 25m 50.25s (destello nimero 14 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.

Figura A24. Destello de impacto de magnitud aparente 8.1+0.1 identificado el 11 de
agosto de 2013 a las 20h 16m 33.05s (destello nimero 24 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La

imagen muestra el registro del telescopio C14.
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Figura A25. Destello de impacto de magnitud aparente 9.1+0.1 identificado el 11 de
agosto de 2013 a las 20h 43m 19.96s (destello nimero 25 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La

imagen muestra el registro del telescopio C14.

Figura A26. Destello de impacto de magnitud aparente 7.8+0.1 identificado el 11 de
agosto de 2013 a las 21h 08m 14.75s (destello nimero 26 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La

imagen muestra el registro del telescopio T40.
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Figura A27. Destello de impacto de magnitud aparente 6.6+0.1 identificado el 12 de
agosto de 2013 a las 19h 49m 57.92s (destello nimero 27 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La

imagen muestra el registro del telescopio T40.

Figura A28. Destello de impacto de magnitud aparente 7.5+0.1 identificado el 12 de
agosto de 2013 a las 20h 08m 29.49s (destello nimero 28 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La

imagen muestra el registro del telescopio C14.
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Figura A29. Destello de impacto de magnitud aparente 8.8+0.1 identificado el 12 de
agosto de 2013 a las 20h 14m 55.35s (destello nimero 29 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La

imagen muestra el registro del telescopio C11.

YWIETEEES
Figura A30. Destello de impacto de magnitud aparente 9.2+0.1 identificado el 13 de
agosto de 2013 a las 20h 18m 29.33s (destello nimero 30 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,

respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La
imagen muestra el registro del telescopio C11.
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Figura A31. Destello de impacto de magnitud aparente 9.3+0.1 identificado el 13 de
agosto de 2013 a las 20h 39m 01.13s (destello nimero 21 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La

imagen muestra el registro del telescopio C11.

527 2y o e

Figura A32. Destello de impacto de magnitud aparente 7.6+0.1 identificado el 13 de
agosto de 2013 a las 21h 08m 52.96s (destello nimero 32 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La

imagen muestra el registro del telescopio C11.
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Figura A33. Destello de impacto de magnitud aparente 8.5+0.1 identificado el 13 de
agosto de 2013 a las 21h 12m 47.68s (destello nimero 33 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La

imagen muestra el registro del telescopio C11.

Figura A34. Destello de impacto de magnitud aparente 9.2+0.1 identificado el 13 de
agosto de 2013 a las 21h 14m 53.28s (destello nimero 34 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La

imagen muestra el registro del telescopio C11.

174



YRERELETES

Figura A35. Destello de impacto de magnitud aparente 7.1+0.1 identificado el 13 de
agosto de 2013 a las 22h 03m 48.94s (destello nimero 35 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La

imagen muestra el registro del telescopio C11.

Figura A36. Destello de impacto de magnitud aparente 2.9+0.2 identificado el 11 de
septiembre de 2013 a las 20h 07m 28.68s (destello nimero 36 en la Tabla 5.1). El
evento fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de diametro
(C11y C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.
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Figura A37. Destello de impacto de magnitud aparente 9.9+0.2 identificado el 6 de
noviembre de 2013 a las 18h 17m 28.02s (destello numero 37 en la Tabla 5.1). El
evento fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de diametro
(C11 y C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.

Figura A38. Destello de impacto de magnitud aparente 9.1+0.2 identificado el 7 de
noviembre de 2013 a las 19h 19m 11.31s (destello numero 38 en la Tabla 5.1). El
evento fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de diametro
(C11 y C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.
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Figura A39. Destello de impacto de magnitud aparente 8.1+0.2 identificado el 5 de
diciembre de 2013 a las 18h 29m 41.83s (destello nlimero 39 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y
C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.

Figura A40. Destello de impacto de magnitud aparente 8.8+0.2 identificado el 5 de
diciembre de 2013 a las 19h 00m 06.86s (destello nlimero 40 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y
C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.
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Figura A41. Destello de impacto de magnitud aparente 7.5+0.2 identificado el 5 de
diciembre de 2013 a las 19h 03m 14.29s (destello nlimero 41 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y
C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.

Figura A42. Destello de impacto de magnitud aparente 8.6+0.2 identificado el 6 de
diciembre de 2013 a las 18h 56m 13.92s (destello nlimero 42 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y
C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.
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Figura A43. Destello de impacto de magnitud aparente 7.1+0.2 identificado el 7 de
diciembre de 2013 a las 19h 31m 06.66s (destello nlimero 43 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y
C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.

Figura A44. Destello de impacto de magnitud aparente 8.1+0.2 identificado el 7 de abril
de 2014 a las 21h 46m 28.74s (destello nimero 44 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La
imagen muestra el registro del telescopio T40.
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Figura A45. Destello de impacto de magnitud aparente 8.7+0.2 identificado el 3 de julio
de 2014 a las 21h 09m 06.01s (destello nimero 45 en la Tabla 5.1). El evento fue
grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11 y C14,
respectivamente) y por el telescopio de 40 cm de didmetro ubicado en La Hita (T40). La
imagen muestra el registro del telescopio C14.

Figura A46. Destello de impacto de magnitud aparente 8.1+0.1 identificado el 26 de
diciembre de 2014 a las 18h 42m 14.63s (destello numero 46 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y
C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C11.
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Figura A47. Destello de impacto de magnitud aparente 7.3+0.1 identificado el 26 de
diciembre de 2014 a las 20h 52m 03.32s (destello nlimero 47 en la Tabla 5.1). El evento
fue grabado por dos telescopios ubicados en Sevilla de 28 y 36 cm de didmetro (C11y
C14, respectivamente). La imagen muestra el registro del telescopio C14.
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