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Abstract

Desde que en el verano de 1994 se observaran los impactos de los fragmentos del
cometa Shoemaker-Levy 9 (SL9) sobre Jupiter, se han registrado impactos de diferentes
caracteristicas en el gigante gaseoso. Un impacto fue observado en 2009 de un objeto de
500 m de tamano y dos impactos mas fueron observados en el verano de 2010. Aunque estos
dos no fuesen de tamanos comparables a los anteriores, generaron breves flashes de 1-2
segundos de duracion. Posteriormente, se han seguido observando impactos semejantes en
Jupiter causados por pequenos objetos de unos 5-20 m de didmetro, creando grandes bolas
de fuego en la atmodsfera que son detectadas por astrénomos aficionados. El estudio de estos
impactos arroja luz sobre las caracteristicas del propio bélido, como composicién, tamano
y masa, y de esa informacion podremos extraer el origen de estos objetos. Recientemente,
se han encontrado tres nuevos flashes de luz en Jupiter causados por impactos: el 11 de
agosto de 2020, el 13 de septiembre de 2021 y el 15 de octubre de 2021. El objetivo de
este proyecto es dar continuidad a la investigacion hasta ahora realizada estudiando las
caracteristicas de estos ultimos tres impactos.

1994ko udan Shoemaker-Levy 9 kometaren puskak Jupiter jo zutenetik, ezaugarri des-
berdineko inpaktuak detektatu dira. 2009an 500 metroko tamaina zuen objektu batek jo
zuen planeta eta 2010ean beste bi inpaktu gehiago behatu ziren. Azkenengo hauek tamai-
nan askoz txikiagoak baziren ere, Lurretik detekta zitezkeen 1-2 segunduko flashak sortu
zituzten. Ondoren, 5-20 metroko tamaina duten objetuen talkak detektatzen jarraitu dira,
sortzen dituzten distira handiak astronomo afizionatuak behaturik. Inpaktu hauen iker-
ketek objektuen konposaketa, tamaina eta masari buruzko datuak lortzea ahalbidetzen
du; horrela, objektuen jatorriari buruzko informazioa erdietsiz. Azken urteotan Jupite-
rren gertatutako inpaktuen beste hiru argi flash detektatu dira: 2020ko abuztuaren 11an,
2021eko irailaren 13an eta 2021eko urriaren 15ean. Proiektu honen helburua orain arte
egindako ikerketari jarraitasuna ematea izango da azken hiru inpaktu hauen ezaugarriak
aztertuz.

Since the impacts of the fragments of comet Shoemaker-Levy 9 (SL9) on Jupiter were
observed in the summer of 1994, impacts of different characteristics have been recorded
in the gas giant. One impact was observed in 2009 from a 500 m object and two more
impacts were observed in the summer of 2010. Although these two were not of comparable
sizes to the previous ones, they generated large amounts of light observed from Earth as
brief flashes of 1-2 seconds. Subsequently, similar impacts have continued to be observed
on Jupiter caused by small objects of about 5-20 m in diameter creating large fireballs in
the atmosphere that are detected by amateur astronomers. The study of these impacts
sheds light on the characteristics of the bolide itself, such as composition, size and mass
and from that information we can extract the origin of these objects. Three new flashes
of light caused by impacts have recently been found on Jupiter: the 11th of August 2020,
the 13th of September 2021 and the 15th of October 2021. The objective of this project
is to give continuity to the research carried out so far by studying the characteristics of
these last three impacts.
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Capitulo 1

Introduccion

El Sistema Solar es un sistema planetario complejo con un gran abanico de objetos
y procesos que lo conforman. Més alld de los planetas y el Sol, que suponen el 99.86 %
de la masa de todo el sistema, existen objetos mas pequenos que han jugado un papel
fundamental en el Sistema Solar. Los cuerpos menores del Sistema Solar conforman un
grupo de objetos muy amplio con tamanos de entre 1000 km y 1 m y contienen familias
dindmicas muy diversas como asteroides, centauros, objetos transneptunianos y cometas.
Algunos de los objetos mas pequenos de estas clases pueden ser objetos inalterados desde
la época de formacién del Sistema Solar. Por lo tanto, el estudio de estos sera vital para
entender los procesos de formacion de sistemas planetarios y poder elaborar una teoria
solida.

Debido a la importancia de estudiar estos objetos, observatorios terrestres y espaciales
se dedican a observarlos y caracterizarlos. Ademas, dado que estos objetos vagan por el
espacio y pueden ser potencialmente peligrosos si chocasen contra la Tierra, por ejemplo,
también se intenta caracterizar sus orbitas. Algunos de estos objetos pueden tener 6rbitas
con pasos cercanos a los planetas del Sistema Solar y los objetos de mayor masa pueden
aumentar la seccion eficaz con la que pueden recibir impactos de estos pequenos cuerpos.

1.1. Impactos de gran escala

El mayor planeta del sistema es el gigante gaseoso Jupiter. Este se encuentra a unas 5
UA del Sol, tiene un radio medio de 69911 km y una masa de 1898,13 x 10** kg, 318 veces
la masa de la Tierra. Debido a su gran tamano, posee una seccion eficaz 125 veces mayor
que la de la Tierra. Si a este dato le sumamos que la atraccion gravitatoria que ejerce es
mucho mas intensa, tenemos las condiciones perfectas para que estos impactos ocurran
con mas frecuencia. En el anio 1993, los astronomos Carolyn S. Shoemaker y David H.
Levy descubrieron un cometa que se encontraba en una trayectoria de colisién con el
planeta Jupiter. Este cometa, un ano antes, habia realizado un acercamiento extremo al
planeta que habia causado su ruptura en una veintena de fragmentos por las fuerzas de
marea en su paso cercano. El 16 de julio de 1994, el fragmento A del cometa Shoemaker-
Levy 9 (SL9) impact6 contra la atmdsfera joviana a unos 60 km/s. En total cerca de
21 fragmentos impactaron contra la atmosfera creando explosiones de luz visibles desde
la Tierra y desde la misién Galileo en su aproximacion al planeta Jupiter [1][2]. Dichos
impactos dejaron restos de particulas muy oscuras en la atmdsfera superior del planeta
que fueron visibles durante dias o meses en los fragmentos de mayor tamano (Figura 1.1).



1.2. Bdlidos y superbdlidos en la atmosfera joviana

El 19 de julio de 2009 otro objeto de alrededor de 500-1000 m impactd contra el gigante
gaseoso. La huella de este impacto fue descubierta por el astrénomo amateur Anthony
Wesley horas después de que se produjera el impacto en el lado nocturno del planeta [3].

Figura 1.1: Huella de los impactos del SL-9 observados desde la sonda Galileo.

Estos impactos son los tinicos de gran escala que se han observado hasta la fecha. Hasta
la observacion del impacto de 2009 se creia que la frecuencia de impactos de este tipo en
Jupiter seria de centenares de anos. Después de ese impacto, el periodo de colisiones de
tamanos comparables fue reducido a 15 anos. Ademas, teniendo en cuenta que cerca de 4
meses al ano la observacion de Jupiter es muy dificil por la pequena separaciéon angular
entre Jupiter y el Sol vistos desde la Tierra, se podria ver reducido a un impacto cada
década [3].

1.2. Bodlidos y superbdlidos en la atmodsfera joviana

En los ultimos anos objetos de menor tamano han impactado contra la atmdsfera jovia-
na con mayor frecuencia. Los objetos de entre 5 y 20 metros de didmetro son denominados
superbolidos y, hasta la fecha, se han observado ocho impactos de este tipo.

El primer impacto fue detectado el 3 de junio de 2010. Este impacto fue detectado
simultdneamente por dos observadores amateur independientes: Anthony Wesley (Aus-
tralia) y Christopher Go (Filipinas); y fue estudiado por Hueso et al. (2013) [4]. Ambos
observadores obtuvieron videos de la observacién de esa noche. En las observaciones se
puede observar un flash de luz de alrededor de 2 s de duracién en la regién ecuatorial
cerca del limbo. Para realizar la observacion Anthony Wesley utilizé un telescopio de 37
cm de apertura y Christopher Go uno de 28 cm. Ambos usaron la misma cdmara mono-
croma, Flea3, con el chip ICX618ALA; aunque usaron diferentes filtros: rojo (650nm) y
azul (435nm), respectivamente. Dado que las dos detecciones se realizaron a distancias
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considerables entre si, se concluyé que el evento ocurrié en la atmésfera joviana y no en la
terrestre. En el andlisis de las dos curvas de luz obtenidas para este impacto se concluyé
que el didmetro de objeto era de alrededor de 10 m. Observaciones hechas entre 10 y 40
horas después del impacto por telescopios como el IRTF de 3.5m de Hawaii, el Very Large
Telescope (VLT) de 8.0 m de Chile y el Hubble desde el espacio no detectaron ninguna
huella, como en los casos del SL9 o del objeto de julio de 2009, al ser este de un tamano
mucho menor. La energfa total asociada a este bélido fue de (1,9—14) x 10 J, equivalente
a 46-350 kilotones (ktn), y una masa de 105-780 toneladas (ton).

El 20 de agosto de 2010 fue observado el segundo impacto de estas caracteristicas.
El impacto fue anunciado por el astrénomo amateur Masayuki Tachikawa (Kumamoto,
Japdn), pero lo detectaron hasta tres observadores mas: Kazuo Aoki (Tokio, Japén),
Masayuki Ichimaru (Toyama, Japén) y Takanori Wakamatsu (Arita, Japén). Los videos
tomados por Masayuki Tachikawa y Kazuo Aoki fueron obtenidos por cdmaras Philips
ToUcam Pro Il y el de Masayuki Ichimaru fue grabado de una proyeccién de un ocular de 7
mm. Todos los telescopios fueron de tipo refractor con apertura de 15 cm (M. Tachikawa),
23.5 cm (K. Aoki) y 12.5 cm (M. Ichimaru). En general, las observaciones fueron de peor
calidad comparadas con las del impacto anterior. La energia cinética correspondiente a
este impacto fue de (3,7 — 11) x 10'* J, 88-260 ktn, y la masa de entre 205 y 610 ton [5].

Dos anos mas tarde, el 10 de septiembre de 2012, fue observado el tercer impacto de
estas caracteristicas por dos observadores. Primero, fue observado, pero no grabado, por
Dan Petersen (Racine, Wisconsin, USA) y, después de reportar la observacién, George
Hall (Dallas, Texas, USA) lo detecté en una de sus observaciones. El impacto, aproxi-
madamente de 2 s de duracion, fue localizado cerca del limbo este del planeta. G.Hall
utilizé un telescopio de apertura de 30.5 cm y una cdmara Point Grey Flea3d con un filtro
rojo (640 nm). Una vez més, la gran distancia entre observadores, alrededor de 1300 km,
confirmaba el origen joviano del impacto. Este impacto fue sustancialmente mas brillante,
estimando una energfa total de (9,0 — 17) x 10* J, 215-405 ktn, y la masa de 500 — 950
ton [5].

El siguiente impacto ocurri6 el 17 de marzo de 2016. Este fue anunciado por Gerrit
Kernbauer (Austria) horas més tarde del evento debido al bajo seeing que retrasé el anali-
sis del video. Después del anuncio, John McKeon (Irlanda) revisé la grabacién del planeta
tomada esa misma noche y confirmé dicho impacto con un video de mayor calidad. Las
camaras utilizadas fueron una QHY5LII para el video de G. Kernabuer y una ASI120MM
con un filtro IR742 para J. McKeon. Dichas cdmaras fueron acopladas a telescopios de
20 y 28 cm de apertura, respectivamente. De este impacto se extrajeron unos valores de
energia cinética y masa muy parecidos al ultimo detectado hasta esa fecha, 2012-09-10.
Concretamente, valores de energfa cinética de (7,3 — 14) x 10 J y de masa de 403-805
ton.

Un ano mas tarde, el 26 de mayo de 2017, un nuevo impacto fue anunciado por un
astrénomo aficionado, Sauveur Pedranghelu (Cércega, Francia). Una vez mas, debido al
anuncio, los astronomos alemanes Thomas Riessler y André Fleckstein revisaron sus ob-
servaciones y confirmaron el impacto. En estas observaciones fueron utilizados telescopios
de 20.3 cm de apertura para los dos primeros casos y de 28 cm para el dltimo. Los dos
primeros observadores, T. Riessler y A. Fleckstein, utilizaron una camara ASI224MC y
una ASI120MC respectivamente, y obtuvieron videos de muy alta calidad. En el caso de
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A. Fleckestein el video obtenido con la camara ASII120MM fue de peor calidad debido
al seeing atmosférico. De los cinco impactos analizados hasta el momento y menciona-
dos aqui, este fue el menos energético de todos. Se le asocia una energia cinética de
(1,3 — 2,3) x 10'* J, 32-55 ktn, y una masa de 75-130 toneladas. En la siguiente figura
se puede observar una composicién de imagenes correspondientes a los cinco impactos
mencionados anteriormente.

Figura 1.2: Composicién de imagenes tomadas de los impactos. A: 3 de junio de 2010. B: 20 de agosto
de 2010. C: 10 de septiembre de 2012. D: 17 de marzo de 2016. E: 26 de mayo de 2017. Imédgenes extraidas
del articulo de Hueso et al. (2018) [6].

Se han observado también impactos de objetos ain més pequenos. En el ano 2020, el
espectrografo Juno UVS de la nave Juno capturd la emisién de una fuente puntual brillante
en la atmésfera de Jupiter, concretamente, 225 km por encima del nivel de presién de 1
bar [7]. Se calculé que el objeto que causé esa emisién de alrededor de 17 ms tenia una
masa de entre 250 y 5000 kg, es decir, un objeto de 1-4 m de diametro.

Los impactos de objetos de 5-20 m de didmetro tienen una duracién aproximada de
entre 1 y 2 segundos y los destellos de luz generados al impactar contra la atmosfera son
de baja intensidad al ser de tamanos pequenos. Por lo tanto, ser capaces de observar este

4
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tipo de fendmenos de manera directa tiene una probabilidad muy baja. A partir de la
estadistica inferida de los cinco impactos ocurridos entre 2010 y 2017, Hueso et al. (2018)
estimé una tasa de 4-25 impactos detectables por ano [6]. La tasa aumenta a 10-65 si
tenemos en cuenta las correcciones debidas a las dificultades en la observacion del planeta
a lo largo del ano. Por ese motivo, es crucial acumular muchas horas de observacion que
hagan aumentar esa probabilidad. Conseguir muchas horas de observacién en grandes
observatorios para detectar estos eventos es muy dificil. Por este motivo, los observadores
aficionados juegan un papel imprescindible a la hora de acumular horas de observacion.
La probabilidad aumenta al existir una gran cantidad de observadores que se dedican a
observar de manera regular Jupiter.

El método mas factible de poder detectar estos impactos sera el de analizar los videos
obtenidos de cada noche de observacion. Igualmente, esta solucién tiene el inconveniente
de que estaremos buscando un destello de unos pocos segundos en videos de horas de
duracion. Con el objetivo de facilitar y sistematizar esa busqueda, en el ano 2011 fue
desarrollado un software libre de deteccion, DeTeCt. Este software fue creado por Luis
Calderén y Ricardo Hueso como parte del trabajo de fin de master del primero de ellos
[8]. El software opera generando una imagen de referencia que va a ser comparada con el
frame que se este analizando en cada momento mediante fotometria diferencial [9]. Una
vez se aplique la fotometria diferencial se registrara la localizacién del pixel mas brillante
y se actualizara la imagen de referencia para analizar el siguiente frame. Finalmente, el
programa estudiara los valores y localizaciéon del pixel més brillante en cada frame, si el
valor de brillo supera un limite establecido y esos pixels se ubican a una distancia maxima
de 10 pixels entre si, se generara un mensaje de alerta de deteccién. A lo largo de los anos
se han publicado versiones actualizadas del software por Marc Delcroix, disponibles en
http://www.astrosurf.com/planetessaf/doc/project_detect.php.

1.3. Objetivos

En la actualidad, mas de 165 observadores colaboran en la deteccién de impactos en
Jupiter utilizando el software DeTeCt. Esto ha permitido analizar mas de 225,000 videos
de Jupiter, equivalentes a mas de 200 dias de observacion acumulada. Gracias a ello,
se han detectado tres impactos mas entre los anos 2020 y 2021. El primero de ellos fue
detectado 11 de agosto de 2020. El segundo fue detectado el 13 de septiembre de 2021
por hasta seis observadores diferentes y el ultimo fue detectado el 15 de octubre de ese
mismo ano por tres observadores.

El objetivo de este proyecto es dar continuidad a los trabajos realizados hasta el mo-
mento y catalogar y analizar estos tres ultimos impactos. Con este fin, vamos a analizar
las curvas de luz obtenidas de las observaciones hechas de estos impactos. Después, trans-
formaremos esas curvas de luz en datos de energia asociada al impacto y estimaremos las
masas y tamanos de los objetos impactantes para compararlos con los resultados publi-
cados por Hueso et al. (2018) de los eventos dados entre 2010 y 2017 [6] y con el estudio
hecho por Arimatsu et al. (2022) del impacto del 15 de octubre de 2021 [10].

De esta manera, en el capitulo 2 se presentaran los datos correspondientes a estos
impactos junto a los datos de los telescopios, camaras, sensores y filtros utilizados. En el
capitulo 3 se presentard el método de andlisis de las curvas de luz y las propias curvas
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1.3. Objetivos

obtenidas de los videos. En el capitulo 4 se expondra el método de calibraciéon utilizado
sobre las curvas de luz, para exponer los resultados de dicha calibracion en el siguiente
capitulo. Para acabar, actualizaremos la estimacién de la frecuencia de impactos en Jupiter
y se expondran las conclusiones.



Capitulo 2

Impactos 2020 y 2021

2.1. Impacto del 11 de agosto de 2020

El primer impacto a analizar en este trabajo fue capturado por el observador Victor PS
Ang (Singapur)(Figura 2.1). Este bélido impacté con la atmésfera joviana el 11 de agosto
de 2020, pero no fue descubierto hasta un ano mas tarde, concretamente, hasta el 3 de
noviembre de 2021. Esto se debe a que el mismo Victor PS Ang observé el impacto del 15
de octubre de 2021 (Seccién 2.3.), y después de encontrar dicho impacto decidié analizar
videos anteriores en busca de algiun impacto que hubiese podido pasar inadvertido. Asi,
gracias al software DeTeCt, pudo identificar este impacto de 1.5 s de duracién aproximada.

Figura 2.1: Impacto del 11 de agosto de 2020 observado por Victor PS Ang. La flecha indica la posicion
del impacto.

El telescopio utilizado para la observacién fue un Celestron C14 de tipo Schmidt-
Cassegrain con una apertura de 354 mm junto a una lente Barlow que proporcionaba
un aumento de 2.5X. La camara utilizada fue una ZWO ASI290MC con un detector



2.2. Impacto del 13 septiembre de 2021

IMX291LQR tipo CMOS. Al final del capitulo, en la Tabla 2.1, se recogen las carac-
teristicas principales de las observaciones que se van a analizar en este trabajo.

En la Figura 2.2 se presenta la respuesta espectral de dicho sensor. Este tipo de curvas
seran de gran utilidad mas adelante cuando presentemos la metodologia para la calibracion
energética (Capitulo 4).
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Figura 2.2: Respuesta espectral del sensor IMX291LQR utilizado por Victor PS Ang.

En la Figura 2.1 se puede observar que el flash de luz de 1.5 s de duraciéon generado
por el impacto no es muy intenso. Si lo comparamos con las imagenes de los impactos
anteriores, Figura 1.2, vemos que el destello es parecido al del impacto del 26 de mayo
de 2017 (Imagen E), impacto menos energético observado hasta la fecha [6]. El hecho
de que sea poco brillante nos lleva a pensar que la energia liberada con este impacto
no es muy alta y que, por lo tanto, este objeto no es de gran tamano ni masa. En el
Capitulo 5 presentaremos los resultados obtenidos para las energias, masas y tamanos y
comprobaremos los érdenes de magnitud relacionados con este impacto.

2.2. Impacto del 13 septiembre de 2021

El siguiente impacté detectado ocurrio el 13 de septiembre de 2021 a las 22:39:30 UT.
Este evento fue detectado por hasta seis observadores diferentes, convirtiéndose asi en el
impacto mas observado hasta la fecha. El primer observador fue el astrénomo amateur
José Luis Pereira (Sao Paulo, Brasil). Las condiciones de observacién esa noche no eran
Optimas, pero revisando el video obtenido de esa noche crey6 observar un destello de
luz. Pese a creer que ese destello se debia a efectos de seeing, utilizé el software DeTeCt
para asegurarse de ello. A la manana siguiente el software alerté que habia encontrado
un impacto en dicho video. Cuatro observadores mas detectaron el impacto esa misma
noche de manera independiente y sin recibir noticias previas de la existencia del impacto.
Simone Galelli (Villachiara, Italia) y Maciej Libert (Bremerhaven, Alemania) lo detec-
taron, pero no guardaron ningin video. El primero de ellos lo observé a través de su
telescopio Dobson de 300 mm de apertura y el segundo lo observé con un telescopio de
tipo Schmidt-Cassegrain de 350 mm de apertura, pero no lo grabé. Por 1ltimo, dos obser-
vadores més capturaron el impacto: Harald Paleske (Langendorg, Alemania) y Jean-Paul

8
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Arnould (Villey-le-sec, Francia). La duracién del impacto varia dependiendo del video que
se estudie (2-3.7) s.

Una vez fue detectado este evento se alerté a la comunidad y se recuperaron cuatro
observaciones mas. Cuatro observadores amateurs franceses recibieron la alerta a través
de redes sociales y decidieron revisar las observaciones hechas el dia anterior desde el ob-
servatorio de AstroQueyras. Didier Walliang, Thibault Humbert, Stéphane Barré, Alexis
Desmougin (Saint-Véran observatory, Francia) usaron el software DeTeCt y confirmaron
el evento. Michel Jacquesson (Sévigny-Wallepe, Francia), gran colaborador del programa
DeTeCt, también confirmé el impacto gracias al software. Sandu Val Cosmin (Rumania)
crey6 observar un destelld la misma noche pero hasta que no se alerté a la comunidad
no decidi6 revisar los videos. Una vez revisados confirmé la observacién del impacto.
Finalmente, Jean-Christophe Griveau (Mothern, Francia) también consiguié observar el
impacto a través de su Schmidt-Cassegrain de 280 mm. En este trabajo se analizaran
en detalle los videos de J.L. Pereira, H. Paleske, J.P. Arnould, M. Jacquesson y S. Val
Cosmin. En la Figura 2.3 se muestra una composicién de las imagenes extraidas de los
videos a analizar.

Figura 2.3: Composicién de iméagenes de el impacto del 13 de septiembre de 2021. Las flechas indican las
posiciones de los impactos en cada imagen. A: José Luis Pereira. B: Didier Walliang, Thibault Humbert,
Stéphane Barré, Alexis Desmougin. C: Harald Paleske. D: Jean-Paul Arnould. E: Michel Jacquesson. F:
Sandu Val Cosmin. Nétese que algunos de estos telescopios tienen una inversién lateral (A, C, E).

Al tener un total de seis videos a analizar, tendremos que tener en cuenta las diferentes
configuraciones utilizadas por cada observador en lo que se refiere a telescopios, camaras
y sensores. En los anteriores parrafos se han mencionado los telescopios utilizados por los
observadores que no capturaron el impacto en video (S. Galelli y M. Libert) o cuyo video
no se va a analizar en este trabajo (J.C. Griveau). El telescopio que utiliz6 el primer ob-
servador en detectar el impacto, José Luis Pereira, fue uno de tipo Newtoniano de 275 mm
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de apertura. Utilizo la camara planetaria QHY 5IIT 462C con un sensor IMX462. Ademas,
este observador utilizé un filtro UV/IR que bloquea las contribuciones en el ultravioleta
e infrarrojo cercano. Los observadores franceses del observatorio de AstroQueyras uti-
lizaron un telescopio Cassegrain de 600 mm de apertura. La camara utilizada fue una
Svbony SV305 con el sensor IMX290 tipo CMOS. Harald Paleske observé Jupiter con un
telescopio Newtoniano de 408 mm. En este caso, el sensor fue un IMX178 monocromatico.
J.P.A. y M.J. utilizaron ambos un telescopio de tipo Schmidt-Cassegrain de 280 mm y 200
mm de apertura, respectivamente. El primero utilizé una camara ZWO ASI120MC-S con
un sensor AR0130CS y el segundo una ZWO ASI224MC con un sensor IMX224 /IMX225
de tipo CMOS. Finalmente, S. Val Cosmin utilizé un Schmidt-Cassegrain de 280 mm de
apertura. Y, al igual que Paleske., el detector era de tipo monocromaético, concretamente
un IMX290 LQR. En la Tabla 2.1 se recogen las principales caracteristicas observacionales
mencionadas anteriormente y en la figura Figura 2.4 estan recogidas las graficas de las
respuestas espectrales de los sensores utilizados por Pereira y Cosmin.
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Figura 2.4: Respuestas espectrales de los sensores. (a) José Luis Pereira: IMX462. (b) Sandu Val Cosmin:
IMX290LQR.
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2.3. Impacto del 15 octubre de 2021

Por lo general, si estudiamos la Figura 2.3 podemos observar que el impacto es apa-
rentemente mas brillante, si lo comparamos con el del 11 de agosto de 2020. Mas adelante
comprobaremos si los 6rdenes de magnitud relacionados con este impacto son mayores,
como se puede intuir a simple vista. De todos modos, sera importante comprobar que
los videos no saturan por exceso de brillo, ya que eso nos llevaria a trabajar con valores
de energia, masa y tamano inferiores, y que solo nos proporcionaria una cota minima de
estos parametros.

Finalmente, como se ha podido comprobar con todos los videos, este impacto no dejo
ninguna huella en la atmosfera que pudiese ser observada desde Tierra. El observador
Maciej Libert, que no captur6 el impacto, pero que si capturo el planeta justo después
del impacto, examiné el planeta con un filtro de absorcién de la banda del metano, pero
tampoco observé ningun tipo de huella o traza.

2.3. Impacto del 15 octubre de 2021

Tan solo un mes después de la ultima deteccion, se observé otro impacto el 15 de octu-
bre de 2021 a las 13:24:13 UTC de una duracién aproximada de 5.5 s [10]. Por primera vez,
el evento fue descubierto dentro de una bisqueda profesional hecha por el astrénomo Ko
Arimatsu (Universidad de Kyoto, Japén). El descubrimiento se dio gracias al sistema de
observacién PONCOTS (Planetary ObservatioN Camera for Optical Transient Surveys)
que tiene como objetivo investigar eventos transitorios de corta duracion del Sistema Solar
dentro del proyecto OASES (Organized Autotelescopes for Serendipitous Event Survey)
[11].

Figura 2.5: Impacto del 11 de octubre de 2021 observado por Victor PS Ang. La flecha indica la posicién
del impacto.

El descubrimiento de Arimatsu se dio a través del observatorio ubicado en el techo
del Campus Norte Yoshida de la Universidad de Kyoto. Ahi estd ubicado el telescopio
Celestron C11 de tipo Schmidt-Cassegrain de 279 mm de apertura. Este sistema estd
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2.3. Impacto del 15 octubre de 2021

equipado con dos camaras: una QHY5III-290M con sensor SONY IMX290 y una Planetary
one Neptune-CII con un sensor SONY IMX464. La primera de las camaras esta dirigida
a observar en las bandas V (505-650 nm) y Gh (680-840 nm). La segunda se centra en
observar en la banda del CHy (880-900 nm) [10]. Esta ultima banda es de gran utilidad
en este tipo de observaciones, ya que las nubes de metano del planeta aparecen oscuras y
solo las nubes que se encuentren més altas y cuya luz haya sido menos absorbida aparecen
brillantes, como es el caso de estos impactos que ocurren en la alta atmésfera. Esto permite
que en el caso de registrarse un flash de luz proveniente de un impacto, este tenga un alto
grado de contraste con el fondo oscuro del planeta. Ademads, al observarse a una longitud
de onda larga (890 nm) es posible mediante la comparacién con observaciones en el visible
estimar la temperatura de brillo del flash de luz.

PONCOTS monitoreo el planeta durante los siguientes 16 minutos después del im-
pacto. No se observé ninguna huella o rastro en la atmoésfera en ese rango de tiempo.
28 horas después del impacto, la cAmara JunoCam de la sonda Juno tomé imagenes de
la region del impacto. Cerca de la regiéon del impacto se pudo ver una ligera estructura
oscura (Figura 2.6). De todas formas, no existen evidencias de que estén relacionadas con
el impacto.

Figura 2.6: Imagen tomada por la cAmara JunoCam en los tres canales de color 28 horas después del
impacto. Zoom hecho en la region del impacto. Las lineas blancas indican la localizacién del impacto y
la flecha indica la ligera estructura oscura. Imagen extraida del articulo de Arimatsu et al. (2022) [10].

Una vez més, se dio la alerta del descubrimiento y dos observadores amateur corrobo-
raron el descubrimiento dentro de sus observaciones: Victor PS Ang (Singapur) y “yotsu”
(Aichi, Japén). En la Figura 2.5 podemos observar una imagen del impacto extraido del
video de Victor PS Ang El observador capté un flash de luz de aproximadamente 5 s de
duracién con el mismo telescopio que usé para la observacién del 11 de agosto de 2020:
C14 Schmidt-Cassegrain 354 mm. De la misma manera, la ciAmara y sensor fueron las
mismas que se han nombrado en la Seccion 2.1.
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2.3. Impacto del 15 octubre de 2021

Dado que la dindmica hasta ahora ha sido la de estudiar los datos obtenidos mediante
observaciones amateur, el objetivo con este impacto sera analizar los datos obtenidos de
la observacion de Victor PS Ang y compararlos con el estudio hecho por Arimatsu et
al. (2022) [10]. En este trabajo no se estudiaran los datos extraidos de la observacién de
“yotsu” al carecer de los detalles suficientes para llevar dicho estudio.

La Tabla 2.1 resume los aspectos observaciones esenciales de las diferentes observacio-
nes de los tres impactos que seran analizados en este trabajo.

Fecha Observador Diametro del , . Durac.
(Hora UTC) (localizacién) telescopio Cémara Filtro | Fps flash
2020-08-11 V. PS Ang 35.4 cm ASI200MC | - 58.14 | 1.52s
(14:41:48) (Singapur)
J.L. Pereira 27.5 cm QHY5III462C | UV/IR | 63.90 | 3.6
(Brasil)
AstroQueyras(® 60 cm Svbony SV305 | - 50 3.6 s
(Francia)
H. Paleske 40.8 cm ASIITSMM | - 46.19 -
2021-09-13 (Alemania)
(22:39:30) J.P. Arnould 28 cm ASII20MC-S | - 44.73 | 2.7 s
(Francia)
M. Jacquesson 20 cm ASI224MC - 50 2s
(Francia)
S.V. Cosmin 28 cm ASI290MM - 33.44 -
(Rumania)
K. Arimatsu 27.9 cm P.O. Neptune-CII | CH, 10 | 55s
2021-10-15 (Japén)
(13:24:10) V. PS Ang 35.4 cm ASI290MC - 64.10 | 5s
(Singapur)

Tabla 2.1: Resumen de datos relevantes de los observadores e instrumentacién. (¥ Reducido al nombre
del observatorio por simplicidad.

13



Capitulo 3

Curvas de luz

El primer paso a seguir en el estudio de estos impactos serd convertir los videos de
cada observacion en curvas de luz. Para ello, debemos transformar los archivos de video
de cada observacién en frames con valores numéricos asignados para cada pixel. Estos
valores careceran de sentido fisico hasta que los calibremos y, entonces, podremos hablar
de valores de energia o masa asociados a cada impacto. En la primera seccion de este
capitulo se describira el método y software utilizado para traducir los archivos de video
en curvas de luz para cada impacto y observador, y, en la segunda seccién, se expondran
los resultados.

3.1. Método de analisis

Para llevar a cabo el proceso de transformacién descrito se ha utilizado un cédigo escri-
to en IDL (Interactive Data Language) desarrollado en el Grupo de Ciencias Planetarias
de la UPV/EHU y que ya fue utilizado en anteriores impactos, Light Flash Detector. Los
videos de las observaciones han sido almacenados en formato SER, es decir, fotogramas in-
dividuales que en su conjunto forman un video. Dado que el c6digo no trabaja con videos,
sino que analiza imagenes, el primer paso sera transformar el video en frames individuales.
Muchos videos estan formados por mas de 1000 frames y nosotros sélo queremos analizar
los fotogramas que incluyan el impacto y los cercanos, por lo que identificaremos los fra-
mes asociados al impacto y los extraeremos junto a algunos previos y posteriores haciendo
uso del programa SER Player. Una vez tengamos las imdgenes extraidas (entre 200-300),
pasaremos a aplicar el codigo sobre estas. El programa coregistrara todos los fotogramas
y creara una imagen de referencia. Sera importante haber escogido suficientes fotogramas
previos al impacto, ya que la imagen referencia se obtendra haciendo un promedio de los
20 primeros. El coregistro de esas imagenes se lleva a cabo usando un algoritmo de corre-
lacién de imagenes aplicado al centro del planeta. Ese algoritmo esta basado en el codigo
PLAYLIST (PLAnetarY Lucky Images STacker) para lucky imaging de planetas [12]. La
imagen de referencia creada estard normalizada al nimero de fotogramas a analizar.

El primer paso serd localizar el impacto. Para ello se crearan dos imégenes que seran
objeto de estudio para cada fotograma a analizar. La primera imagen, Figura 3.1C, se
calcula restando la imagen referencia obtenida de los 20 primeros frames (Figura 3.1A) y
el fotograma en curso (Figura 3.1B) coregistrado con la referencia. La segunda imagen,
Figura 3.1D, se calcula coregistrando todos los fotogramas analizados hasta ese momento
y restando para una posicién el valor del brillo de la imagen de referencia y el maximo
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3.1. Método de analisis

de brillo de todos los fotogramas coregistrados hasta el momento. El programa localizara
y registrard el maximo de brillo para las dos imagenes diferenciales creadas para cada
fotograma. Asi, al final obtendremos dos vectores de posiciones (X,Y) extraidos de los dos
estudios. Al final, el valor maximo de brillo de los dos vectores nos dara dos posiciones y
el valor medio sera la localizacion del impacto. De todos modos, no sera del todo relevante
ubicar con exactitud el impacto, ya que el mismo no esta reducido a un tnico pixel vy,
ademas, en el siguiente paso aplicaremos un analisis fotométrico basado en una region
mayor utilizando fotometria de apertura.

Sin embargo, algunas veces no sera tan facil. Habra videos cuya calidad no sea buena
o el nivel de ruido sea muy alto. En esos casos puede que el programa no localice bien
el impacto y tengamos que indicar nosotros la posicién aproximada del impacto, siempre
teniendo en cuenta el sistema de coordenadas que utiliza el lenguaje IDL. El codigo
también tendra en cuenta los movimientos relativos causados por el seeing, ya que este
efecto no sélo movera el planeta, sino que también distorsionara su forma, causando que
el flash se mueva de fotograma en fotograma.

Figura 3.1: Imdagenes generadas por el programa en el proceso de localizacion del impacto para el
video de S.V. Cosmin (2021-09-13). A: Imagen de referencia. Esta imagen se calcula coregistrando y
promediando las 20 primeras imagenes de la secuencia. B: Fotograma individual en el pico de brillo
del impacto. C: Imagen diferencial instantanea: Esta imagen se calcula coregistrando el fotograma en
curso con la referencia y restando ambas imédgenes. D: Imagen diferencial total. Esta imagen se obtiene
coregistrando cada fotograma y considerando en cada posicién la diferencia entre el valor méximo de
brillo que adquiere esa posicion en la secuencia entera y el valor de brillo de esa posicién en la imagen de
referencia.
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3.1. Método de analisis

Después de ubicar el impacto, el programa pasara a aplicar la fotometria diferencial
para lograr las curvas de luz. El software calculard la diferencia entre cada fotograma
y la imagen referencia y a esas imagenes se les aplicara la fotometria de apertura. La
fotometria de apertura consiste en usar una mascara circular alrededor de la localizacion
impacto en la cual haremos el estudio fotométrico. Alrededor de esa mascara se examinara
un anillo cuya luz se utilizara para calcular las contribuciones del fondo teniendo en cuenta
las areas del circulo central y el anillo exterior. En este proceso tendremos que determinar
los valores de cuatro parametros: el radio de la caja en la que el impacto queda ubicado
(HRadius), el radio de la regién donde se calcula la fotometria (PHOT_Radius) y el radio
interior (IN_Radius) y exterior (OUT_Radius) del anillo exterior. Los valores de estos
parametros seran determinantes y diferentes para cada video e influyen directamente en
que cantidad de luz se tiene en cuenta o no y el area a la que vamos a restringir el estudio.

Figura 3.2: Imdgenes generadas por el programa del impacto para el video de J.P. Arnould (2021-09-13).
A: Seccién cuadrada a estudiar. B: Mdascara de la apertura circular en rojo y anillo exterior en gris. C:
Fotometria de apertura centrada en la posicién promedio del impacto. D: Fotometria de apertura centrada
en la posicion instantanea del flash que varia fotograma a fotograma por la distorsién de la forma del
planeta introducida por el seeing durante la observacion.

Una vez asignados los valores de esos parametros, el programa hara diferentes estudios
fotométricos. El programa generarda al momento cuatro imagenes diferentes para cada
frame, Figura 3.2 A-D. La primera imagen, Figura 3.2A, serd la definida por el parametro
HRadius y se genera con el unico objetivo de controlar fotograma a fotograma que la
region de busqueda del impacto no salta fuera del rectangulo debido al seeing y la Figura
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3.2. Resultados

3.2B muestra la mascara a utilizar sobre la anterior en rojo y el area del anillo exterior
para las contribuciones exteriores en gris. Las dos ultimas imégenes generadas, Figura
3.2C y Figura 3.2D, son de las que extraeremos las curvas de luz a estudiar. La primera
es la fotometria de apertura centrada en la localizacion del impacto obtenida del primer
paso y la segunda es la fotometria de apertura centrada en la posicién del flash fotograma
a fotograma. Los valores de luz que nosotros utilizaremos para obtener las curvas de luz
seran los valores medios de estos dos casos corregidos con las contribuciones del fondo.
Aparte se calculara la fotometria total y diferencial de estas regiones y, finalmente, se
calculard la fotometria total de Jupiter para poder normalizarlas al brillo medio de este.

Todo el proceso explicado en esta seccion se tendra que llevar a cabo para cada canal
de color (rojo, verde y azul) para los videos a color y una tnica vez para los videos en
blanco y negro. Para eso, al principio del codigo habra que especificar que canal de color

7
se quiere estudiar: “Red”, “Green”, “Blue” o “BW”.

3.2. Resultados

A continuacion, se presentaran las curvas de luz sin calibrar obtenidas con el método
explicado para los impactos 2021-2022.

Impacto del 11 de agosto de 2020

La curva de luz obtenida para el inico video del impacto de 2020 es la mostrada en la
Figura 3.3. En la figura podemos observar claramente la huella del impacto de alrededor
de 1.5 s de duracién. La estructura del impacto es clara. Primero, observamos un rapido
crecimiento en la cantidad de luz recibida relacionada con el momento del impacto del
objeto y, después, una decaida menos abrupta. En el momento del impacto la luz crece de
manera exponencial hasta el maximo de brillo y no se observa ningiin tipo de doble pico
como los que si se observaron con el impacto del 26 de mayo de 2017 [6]. Esos dobles picos
estan relacionados con la posible fragmentacién del objeto en el momento de impactar.
Si hubiese ocurrido asi con este impacto se deberia haber podido captura al superar un
minimo de frames por segundo, 30 [6].

Por otro lado, se comprueba lo que a simple vista se predecia: el impacto no es muy
brillante en comparacién a los dos siguientes estudiados en este trabajo. De todas formas,
la calidad de la observacion es indudable al quedar muy por encima del ruido medio
estimado. También se observa como es mas brillante en el verde y azul que en el rojo
dando asi pistas sobre que la temperatura de brillo no sera de valores minimos que se
estudiardan (2000 — 5000 K). Sin embargo, este aspecto sera estudiado en detalle en el
siguiente capitulo al realizar la calibracion fotométrica filtro a filtro.

Impacto del 13 de septiembre de 2021

En el caso del impacto de septiembre de 2021 se ha hecho un estudio méas complejo al
poseer un total de seis videos a analizar. En esta seccién se presentan las curvas de luz de
tres de esos videos. Primero, se presenta las curvas de luz obtenidas para el video de Jean
Paul Arnould (Figura 3.4). Debido a que la calidad del video es buena, que la cantidad de
FPS es adecuada y que tenemos informacion en los tres canales de color, se destacan estos
resultados por encima de los de José Luis Pereira, por ejemplo. Después, se presentan los
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Figura 3.3: Curvas de luz obtenidas para el impacto del 11 de agosto de 2020. Video de Victor PS. Ang.

resultados de Harold Paleske y Sandu Val Cosmin al ser los tnicos obtenidos en blanco
y negro y a modo comparativo (Figura 3.5). Por otro lado, se ha comprobado que en la
observacion proporcionada por los astrénomos del observatorio de AstroQueyras existen
pixels saturados en algunos fotogramas, lo que nos lleva a trabajar con valores inferiores
en los resultados de los que obtendriamos solo unas cotas minimas. De todas maneras, se
ha trabajado con estos resultados y se han tenido en cuenta en este estudio.

En todas las curvas de luz se puede observar un prominente impacto de alrededor
de 1.5 s de duracion. De las seis curvas de luz se puede comprobar que los valores para
los DNs (Digital numbers) son muy superiores al compararlos con los del 2020. De lo
que deducimos que de este impacto obtendremos valores superiores de energia, masa y
tamano.

En las curvas de J.P. Arnould no observamos grandes diferencias entre los diferentes
canales de color, como si lo haciamos con el de 2020. Lo que si observamos en estos
resultados son dobles flashes o picos en el momento del impacto, como en mayo de 2017
[6]. Los picos son muy féciles de identificar en los casos de Arnould y Paleske. Esto nos
lleva a pensar que el objeto se fragmenté a la hora de impactar con la atmésfera joviana
produciendo diferentes flashes relacionados con los diferentes fragmentos. En el caso de
Cosmin se puede apreciar un pico en la subida, pero no es tan evidente. No es tan evidente
en ese caso al estar el valor de FPS muy cerca del minimo que se cree necesario.

Finalmente, observamos que la caida de brillo es mucho mas violenta que en el impacto
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Figura 3.4: Curvas de luz obtenidas para el impacto del 13 de septiembre de 2021. Video de Jean Paul
Arnould.

del ano anterior. En ese caso observamos una cola mucho maés extensa que para este
impacto se reduce a no mas de 0.3 s.

Impacto del 15 de octubre 2021

El dltimo impacto es el mas largo observado hasta la fecha. La duracion aproximada
dada por los astrénomos japoneses es de alrededor de 5.5 s [10], duracién que podemos
corroborar en la Figura 3.6 con las curvas de luz obtenidas para el mismo impacto por
Victor PS Ang.

Se puede observar también que la estructura del impacto es muy diferente a las ana-
lizadas anteriormente en este trabajo. Hasta ahora, los aumentos en los valores de los
DNs por los impactos eran mucho mas bruscos, dejando una curva casi vertical en esos
instantes. Sin embargo, en este impacto observamos que el aumento de luz es mucho
mas prolongado. Puede pensarse que esto se debe a un evento de fragmentacién como el
planteado para los otros impactos. De echo, aunque no sean tan evidentes como los de
las Figura 3.4 o Figura 3.5, se pueden observar sobre todo en el canal verde dos picos o
caidas de luz en el instante de aumento de la misma. El primer pico también es visible en
el canal azul y el segundo en el canal rojo.
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En cuanto a energia asociada, la cantidad de energia éptica liberada en el impacto es
considerable por lo prolongado que es. Aunque en cuanto a valores méaximos es bastante
parecido a los estudiados en trabajos anteriores.

Impact DNs

Figura 3.5:
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Capitulo 4

Metodologia para la calibracion
energética

Una vez hemos transformado los videos de las observaciones en curvas de luz, tenemos
que convertir esas curvas de luz en valores de energia asociados a cada impacto. Para ello
vamos a llevar a cabo una calibracion energética que utiliza los mismos procedimientos que
los explicados en Hueso et al. (2018) [6]. En la primera seccién de este capitulo se expondra
el método y software utilizado para lograr dicha conversion y, en la segunda seccién, se
recogeran los valores de energia luminosa asociada a cada impacto y observador.

4.1. Meétodo general

Partimos de los valores de DNs asociados a cada curva de luz de cada impacto, I,. El
objetivo es comparar o referenciar esos DNs con la media de DNs recibidos del disco del
Jupiter extraidos de la imagen de referencia, [;, y transformarlos en energia luminosa.
Nos interesa comparar los valores de DNs asociados exclusivamente al impacto. De todos
modos, las contribuciones de luz anteriores y posteriores al impacto son en valor absoluto
mucho mas pequenos que los del impacto. Ademas, hay contribuciones positivas y ne-
gativas relacionadas con el ruido, consiguiendo asi que esas contribuciones se minimicen
aun mas. Por lo que integraremos la curva entera para obtener la intensidad asociada
al impacto. Esos valores los extraeremos de los archivos Excel creados por el programa
presentado en la Seccién 3.1 a la hora de obtener las curvas de luz.

Para transformar la intensidad en energia luminosa se introducird un factor de con-
version, K, reduciendo el problema a la siguiente expresion,

o (L), "

El factor de conversion esté divido en dos calculos independientes. El primero nos propor-
ciona la energia solar interceptada por el planeta el dia de cada impacto. Este valor sera
igual para todos las observaciones que se estudien de un mismo impacto. Para ello utili-
zamos el valor de la energia solar recibida a la distancia de Jupiter por unidad de tiempo
y superficie, es decir, la constante solar Sy, y multiplicamos ese valor por el drea o seccién
eficaz que intercepte dicha energia. Debido a la rdapida rotacién del gigante gaseoso, la
geometria del planeta no es perfectamente esférica y sufre achatamiento por los polos. Por
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4.1. Método general

ese motivo, existe diferencia entre el radio ecuatorial y polar del planeta (R, = 71492 km
y R, = 66854 km) y su seccion eficaz serd una elipse (7R, R,).

El segundo término es de calculo mas complejo. El objetivo en este caso es calcular qué
fraccion de energia solar reflejada en el planeta es finalmente recibida en los detectores en
la Tierra. Para este procedimiento se ha utilizado un programa escrito en IDL, Calibration,
que nos devuelve simplemente el valor final de esa proporcién. Por un lado, utilizaremos
los datos de espectro solar y reflectividad de Jipiter publicados por Colina et al. (1996)
[13] y Karkoschka et al. (1994) [14], respectivamente. Y, por otro lado, las respuestas de
los detectores de las camaras y los correspondientes filtros utilizados. Estos ultimos no
son tan faciles de conseguir, ya que comunmente los fabricantes de estos detectores y
filtros s6lo proporcionan las graficas de las respuestas espectrales, como por ejemplo las
presentadas en las Figuras 2.2 y 2.4. Entonces, el procedimiento que se ha seguido ha
sido partir de estas graficas y transformar las imagenes en archivos de datos que recojan
los valores de respuesta relativa y longitud de onda. Este paso se ha realizado de manera
directa gracias al programa WebPlotDigitalizer.

Cuando tengamos todos los datos necesarios podremos ejecutar el codigo. Primero, el
codigo pedira los archivos relacionados con la respuesta espectral de la camara y pregun-
tard si se ha utilizado un filtro especial o no. En este estudio sélo sera necesario responder
afirmativamente en la observacion de José Luis Pereira, ya que, como hemos indicado
anteriormente, no haremos el estudio sobre la observacién de Ko Arimatsu. En ese caso,
el programa convolucionara la respuesta del detector y la del filtro. Los datos de los de-
tectores y filtros tendran diferente resoluciéon y diferente cantidad de datos. Para facilitar
el trabajo, el programa interpolara los datos para tener la misma resolucion y la misma
distancia entre ellos. Ademas, todo el andlisis se hara en el rango espectral entre 100 y
2500 nm, ya que los datos del espectro solar se extiende en todo ese rango. De modo que
en los casos en los que los datos no sean tan extensos se asignaran valores nulos donde no
existan.

En el siguiente paso, el programa leera los archivos de espectro solar y de reflectividad
de Jupiter, y volvera a interpolar los datos en el rango en el que existan valores y extrapolar
valores nulos donde no existan. De esta manera, tendremos todos los datos necesarios con
la misma resolucién listos para ser convolucionados. El cédigo multiplicara los datos de
respuesta espectral de detector y filtro con el espectro solar y la reflectividad, obteniendo
asi un vector. Seguido, calculard la suma total de los resultados y se dividird con la
suma de los valores del espectro solar para obtener finalmente la fraccion de energia solar
detectada tras ser reflejada en el planeta. Este procedimiento se repetira para cada canal
de color en los videos a color y se obtendran valores diferentes en funcion de la respuesta
del detector y filtro. Junto al valor final, el programa generard un grafico como el de la
Figura 4.1.

En la ecuacion 4.2 se recoge la expresion matematica de todo el procedimiento expli-
cado anteriormente,

(4.2)

K = (S 7R.R,) - (f;" Fo) - T/F(V) - C(A)dA) |

Jo° Fo(A)dA

donde F (M) es la radiancia espectral solar, I/F()\) la reflectividad de Jupiter como
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4.1. Método general

funcién de la longitud de onda y C(\) la respuesta espectral de la camara y filtro en su
conjunto.

Asi, sélo nos quedara multiplicar el primer valor relacionado con la energia solar in-
terceptada por el planeta y el segundo valor que nos proporciona el cédigo para obtener
el valor del factor de conversién K. Cabe destacar que este factor no es adimensional y
que tiene unidad de potencia, W.

6x10%

5x10%

4x10%

3x10%

2x10%

1x10%

Spectral Luminosity (arbitrary units)

500 1000 1500 2000 2500
Lambda{nm)

Figura 4.1: Grafica generada por el programa de la observacién de Victor PS Ang. del impacto del 11
de agosto de 2020 para el canal verde. La curva negra describe el espectro solar, la verde la convolucién
entre el espectro solar y la reflectividad de Jupiter y la roja la convolucién entre espectro, reflectividad y
respuesta del sistema.

Finalmente, haciendo uso de la ecuacion 4.1 obtendremos la energia éptica capturada
del impacto. Dividiremos por el ratio de fotogramas por segundo (FPS) del video de la
observacion para pasar asi de unidad de potencia, W, a unidad de energia, J.

En este procedimiento hemos calculado la energia luminosa capturada en la superficie
terrestre por los detectores, pero esta energia es inicamente una fraccion de toda la energia
emitida en el impacto en forma de luz. La energia total emitida por el impacto serd mayor
o menor en funcién de la distribucién espectral de energia (Spectral energy distribution,
SED) de la luz. Se va a calcular un factor de eficiencia, F, dependiente de las repuestas
espectrales de los detectores que estime qué proporcién de la energia optica total liberada
es capaz de detectar nuestro camara. De esa manera, se obtendra el valor de la energia
total directamente de la siguiente expresion,

J (4.3)

El calculo del factor de eficiencia se hard mediante un codigo escrito en IDL, Cali-
bation_Planck_Efficiency. Se asume que la luz emitida por el impacto es emitida a cierta
temperatura siguiendo la ley de Planck para un cuerpo negro. Asi, para una tempera-
tura y longitud de onda concreta obtendremos el valor de la intensidad de la radiacion,
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4.1. Método general

Fon (T, A). De nuevo se hard el estudio en el rango entre 100 y 2500 nm para la longitud
de onda y para la temperatura se analizara entre los 2000 y 12000 K. Aunque hasta el
momento se considera que las temperaturas de brillo asociadas a estos impactos se en-
cuentran en el rango de entre 3500 y 8500 K basandonos en los datos obtenidos de los
impactos del SL9 o del andlisis hecho del impacto del 2010 [4]. El programa tendrd un
primer paso idéntico al anterior en el que obtendra y analizara las respuestas espectrales
de los detectores y filtros. Después, iinicamente convolucionard esas respuestas con los va-
lores de Fy para cada T'y A, calculara el sumatorio de dicha multiplicacion y lo dividira
con la suma de los valores de Fy para obtener asi un valor porcentual de la eficiencia de
dicho detector. En la siguiente ecuacién se puede observar la expresion matematica de lo
descrito,

5o fooo Fon(T,A) - C(N)dA
fooo Fon (T, \)dA
El programa devolvera el valor porcentual de la eficiencia y el valor normalizado que

usaremos en la ecuacion 4.3 y una grafica con esos resultados para cada canal de color
que se estudie como la que se puede ver en la Figura 4.2.

(4.4)
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Figura 4.2: Grafica de la eficiencia de deteccion de la cdmara en funcién de la temperatura de brillo
generada por el programa para la observacién de Michel Jacquesson del impacto del 13 de septiembre de
2021 para el canal azul.

Es de destacar que la forma que tiene esta curva hace que la forma en la que calcula-
remos finalmente la energia serd muy sensible a temperaturas de brillo bajas y menos a
temperaturas altas, de manera que serd dificil discriminar temperaturas de brillo elevadas.

De esta forma, tendremos finalizada la calibracion energética y habremos convertido
los valores de DN en valores de energia, J.

En este punto se obtiene una gran cantidad de datos que sera necesario analizar y
estudiar. En primer lugar, tendremos un total de doce valores de energia total liberada,
uno para cada valor de temperatura de brillo entre 2000 y 12000 K. Asimismo, para los
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4.2. Resultados

videos a color tendremos un total de treinta y seis valores, doce por cada temperatura
de brillo y cada canal de color. Los valores seran dispares y tendremos que estimar entre
que valores de temperatura de brillo se encontrard el impacto para descartar diferentes
resultados.

Para ello, de los datos extraidos de una observacién a color compararemos los valores
de energia luminosa total en funcién de la temperatura de brillo para los tres canales de
color. Si el procedimiento se ha hecho de manera adecuada, deberd existir un intervalo
de valores en los que los resultados de energia luminosa total asociados al canal rojo,
verde y azul describan resultados semejantes, ya que se presupone que una vez aplicado
el factor de correccion debido a la eficiencia de los detectores existird un rango de valores
de temperatura de brillo cuyos valores de energia sean muy parecidos en los tres canales.
Por suerte, en los impactos en los que solamente estudiaremos una observacion, 11 de
agosto de 2020 y 15 de octubre de 2021, los videos son en color, dado que si fuesen en
blanco y negro tendriamos una incertidumbre total en los valores de temperatura. Para el
impacto del 13 de septiembre de 2021 podremos aplicar este paso en cada observacion vy,
ademds, comparar resultados de las diferentes observaciones para corroborar que el rango
de temperaturas es el adecuado.

4.2. Resultados

A continuacion se expondran los resultados obtenidos de la conversion a energia de los
siguientes impactos.

Impacto del 11 de agosto de 2020

En este impacto transformaremos los datos obtenidos del video de Victor PS Ang.
y podremos reducir el rango de valores para la temperatura de brillo comparando los
resultados para los tres canales de color como se ha explicado en el anterior apartado.
Primero, debemos calcular el valor de la constante solar, S, para el 11 de agosto de 2020.
Utilizando la siguiente expresion el calculo es directo,
1361
Sy = m, (4.5)
siendo 1361 el valor en W/m™2 de la constante solar para la Tierra. Obtenemos para
ese dia la distancia orbital al Sol del sistema HORIZONS del JPL!, r = 5,146 UA, y el
resultado es directo, S; = 51,39 W/m™2. Lo siguiente serd obtener mediante el primer
cédigo presentado en la seccién anterior el valor de la proporcién de energia solar reflejada
en el planeta y detectada en la Tierra. Los valores para los tres canales de color son los
siguientes: 0.12982 (R), 0.13143 (G) y 0.07474 (B). Vemos como la fraccién de energia
solar reflejada y detectada por el sistema es menor en el canal azul. Eso se debe a que
la respuesta relativa del detector en ese canal es inferior como se puede observar en la
Figura 2.2. Por este motivo se aplica el segundo paso de correccién debido a la eficiencia
del detector, ya que si no lo hiciésemos obtendriamos un resultado inferior en la energia
que no se corresponderia con la realidad. Utilizando los valores de intensidad extraidos de
las curvas de luz y sin aplicar el factor de eficiencia, los resultados de energia luminosa
capturada obtenidos de la ecuacion 4.1 son los siguientes,

https://ssd. jpl.nasa.gov/horizons/
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= R: L,=9,035-102 J.
- G L,=1241-10" J.
= B: L, =09,005-102J.

Se puede observar que pese a que el coeficiente de fraccion de energia solar reflejada
y detectada es menor en el canal azul, al final, la energia luminosa capturada es muy
parecida a la del canal rojo. Esto se debe a que el impacto es muy brillante en el canal
verde y, sobre todo, en el azul y poco brillante en el rojo. Asi, se compensa la inferior
capacidad de deteccion en el azul, teniendo una energia éptica comparable con la del
canal rojo. Ademas, esto nos dice que dentro de las temperaturas de brillo que vayamos
a analizar el rango de este impacto sera de valores altos, al estar estos asociados con la
alta energia en el canal azul.

Una vez aplicado el factor de correccién de la ecuacién 4.4, los valores de energia
luminosa total son los siguientes para las diferentes temperaturas de brillo,

R G B

5000 K | 3,207-10'3 J | 4,740 - 10" J | 5,594 - 103 J
6000 K | 3,299 -10' J | 4,523 -10'% J | 5,129 -10'3 J
7000 K | 3,643 -10'3 J | 4,706 - 10'3 J | 5,101 - 103 J
8000 K | 4,162-10' J | 5,131-10% J | 5,335- 10" J
9000 K | 4,831-10' J | 5,738 - 10" J | 5,756 - 10" J
10000 K | 5,641 -10' J | 6,504 -10'3 J | 6,329 - 10'3 J
11000 K | 6,592-10'% J | 7,418 -10' J | 7,114-10" J
12000 K | 7,684 -10' J | 8,475-10' J | 7,867 - 10" J

Tabla 4.1: Energfa luminosa total liberada en el impacto del 11/08/2020 para las diferentes temperaturas
de brillo propuestas y los diferentes canales de color.

Fijandonos en los resultados para la energia éptica total, vemos que se confirma el
hecho de que una vez aplicado el factor de correccion, los canales que mas energia tienen
asociados son el verde y el azul. Eso nos lleva a pensar que dentro del rango de tempera-
turas presentado en la tabla, los valores mas altos seran los que presenten resultados méas
semejantes en los diferentes canales y que, por lo tanto, seran los asociados al impacto.
Reparando a los resultados de la tabla vemos que es asi y que el rango de temperaturas de
[7000-12000] K es el que presenta resultados acordes entre los tres canales de color. Si pre-
sentamos estos resultados en una grafica de energia 6ptica en funcion de la temperatura
de brillo obtendremos la Figura 4.3.

En la gréfica se aprecia claramente que dentro del rango aproximado de 7000 a 12000
K las curvas de energia verde y azul describen resultados semejantes. Esto esta relacionado
con lo indicado respecto a la Figura 4.2. La forma especifica de la eficiencia de la camara
en funcion de la longitud de onda hace que, al estar aplicando el inverso de esta, sea muy
sensible en las temperaturas de brillo bajas y menos en las altas. Asi, se ve como las
energias asociadas a temperaturas altas son menos diferenciadas que las altas.
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Figura 4.3: Grafica de la energia Optica total en funciéon de la temperatura de brillo para los datos
extraidos del video de Victor PS Ang del impacto del 11 de agosto de 2020.

De todas formas, este rango de temperaturas sugerido por los resultados amateur es
demasiado amplio. Compararlo con la bibliografia nos va a permitir reducir el rango de
temperaturas. En el estudio de impactos anteriores de caracteristicas semejantes se han
determinado diferentes valores posibles de temperaturas de brillo. En el articulo publicado
por Hueso et al. (2013) se concluye un rango de temperaturas de brillo de 6500-8500 K
[5], del articulo de Giles et al. (2021) un rango de 9600 &+ 600 K [7] y de los flashes de
luz de los fragmentos del SL9 observados por la sonda Galileo y estudiados en Chapman
(1996) se concluye un rango de 7800 £ 600 K [15]. De esta manera, podemos concluir que
el rango de temperatura de brillo de este impacto serd [7000-10000] K.

En este caso no se puede reducir con mas exactitud el rango de temperatura de brillo
al existir una incertidumbre importante ligada al hecho de que sélo poseemos una obser-
vacion de este impacto. Como veremos con el siguiente impacto, el rango de temperaturas
asociado a ese impacto se vera reducido al poseer un total de seis observaciones de las que
obtendremos informacion mas detallada.

Impacto del 13 de septiembre de 2021

Este impacto tiene un analisis mas complejo al tener un total de seis observaciones
diferentes, pero, como hemos explicado, esto nos llevara a reducir la incertidumbre en
la eleccion de la region de temperatura de brillo. Lo primero sera obtener el valor de
la constante solar el 13 de septiembre de 2021. Siendo la distancia orbital del planeta
r = 5,018 UA, la constante solar que obtenemos de la ecuacién 4.5 es S; = 54,05 W/m2.

Lo siguiente sera obtener los valores de los coeficientes relacionados con la proporcién
de energia reflejada en el planeta y detectada por los diferentes detectores. Al ser este
parametro dependiente del tipo de detector o caAmara obtendremos tres valores diferentes
para los videos en color (J.L. Pereira, AstroQueyras, J.P. Arnould y M. Jacquesson) y un
tnico valor para los videos en blanco y negro (H. Paleske y S.V. Cosmin). Los valores de
esos coeficientes se recogen en la Tabla 4.2.
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Observador | S e | oporeion | OPservador | S e | oporeion
R 0.05806 R 0.07112
J.L. Pereira G 0.07326 J.P. Arnould G 0.06633
B 0.04266 B 0.05359
R 0.13016 R 0.12524
AstroQueyras G 0.13142 M. Jacquesson G 0.12398
B 0.07489 B 0.07059
H. Paleske BW 0.21041 S.V. Cosmin BW 0.22011

Tabla 4.2: Proporcién de energia reflejada en el planeta que es capaz de detectar cada detector de cada
observador.

La energia optica captura obtenida del calculo de la ecuacion 4.1 nos proporciona un
valor aproximado del orden de (103 —10%*) J para practicamente todas las observaciones.
Esto nos indica claramente lo que hemos concluido en anteriores secciones, este impacto
y, como veremos a continuacion, el de octubre de este mismo ano son impactos més
energéticos que el de 2020.

Tras aplicar el segundo cédigo obtendremos los valores de energia total capturada. En
la siguiente tabla se presentan los resultados para las observaciones de J.P. Arnould y M.
Jacquesson,

J.P. Arnould M. Jacquesson

R G B R G B

5000 K | 3,875-10 J | 4,017- 10" J | 4,754 - 10 J || 4,546 - 101 J | 4,080 -10'* J | 3,781 - 10 J

6000 K | 3,890 101 J | 3,800- 101 J | 4,001 - 10 J || 4,622 - 10" J | 4,684-10% J | 3,384 - 101 J

7000 K | 4,213-10 J | 3,039-10 J | 3,904 - 104 J || 5,062- 10" J | 4,831 - 104 J | 3,317-10% J

8000 K | 4,739-10M J | 4,287- 10 J | 3,969 - 10 J || 5,750 - 10' J | 5,237-10'% J | 3,438 - 1014 J

9000 K | 5430104 J | 4,792 10 J | 4,197 -10'* J || 6,644 - 10 J | 5,834-10'* J | 3,688 - 1014 J

10000 K | 6,273 - 10 J | 5431104 J | 4,547- 10" J || 7,731 - 10" J | 6,594 - 10* J | 4,038 - 1014 J

Tabla 4.3: Energia luminosa total liberada en el impacto para las diferentes temperaturas de brillo
propuestas y los diferentes canales de color.

De los resultados presentados en la tabla anterior podemos observar como los valores de
energia del video de J.P. Arnould en el rango de [6000-8000] K presentan unos resultados
muy parecidos en los tres canales de color. Si expresamos los resultados correspondientes
a la observacion de Arnould obtendremos la Figura 4.4. En esta imagen se aprecia aun
mejor que en la region de [6000-8000] K las curvas presentan resultados totalmente seme-
jantes. Esto, junto al hecho de que los resultados de M. Jacquesson presentan resultados
con la misma tendencia en este rango de temperaturas, nos hace reducir la incertidumbre
en cuanto a la temperatura de brillo. Ademas, podemos utilizar los resultados obtenidos
de los videos en blanco y negro y comprobar si los resultados demuestran alguna seme-
janza. En ese rango de temperaturas los resultados para los videos de H. Paleske y S.V.
Cosmin son del orden de (3,6 — 3,8) - 10" J y (3,8 — 4,1) - 10'* J, respectivamente. Es
decir, los resultados obtenidos son del mismo orden que los presentados en la Tabla 4.3 y
corroboramos entonces que el rango de temperaturas es [6000-8000] K.
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Figura 4.4: Grafica de la energia Optica total en funciéon de la temperatura de brillo para los datos
extraidos del video de J.P. Arnould del impacto del 13 de septiembre de 2021.

De todas las observaciones obtenidas de este impacto no se han discutido los resultados
de J.L. Pereira y del observatorio francés de AstroQueyras. Sobre el segundo video ya
mencionamos en el tercer capitulo que mostraba pixels saturados y que, por lo tanto, los
resultados que ibamos a obtener iban a ser de érdenes inferiores. En el caso de J.L. Pereira,
hasta que no se han obtenido los valores de energia finales no se ha podido comprobar que
estos también son en valor inferiores. En el rango de temperaturas indicado, los valores
de energfa obtenidos entre los tres canales se encuentran entre (2,43 — 3,40) - 10 J. Lo
que nos lleva a la conclusion de que en este video también encontramos pixels saturados.
De todas formas, aunque los resultados demuestren valores inferiores, la tendencia debe
ser la misma. Es decir, los valores de energia optica obtenidos seran inferiores, pero la
regién en la que las tres curvas describan resultados semejantes debe ser igual o parecida
a la indicada anteriormente. Y se ha podido comprobar que asi sucede y que el rango de
temperaturas de brillo es el adecuado.

Impacto del 15 de octubre 2021

Para este ultimo impacto llevaremos a cabo los mismos pasos que con el del 11 de
agosto de 2020, ya que al igual que en ese impacto sélo poseemos una observacién. Lo
primero, entonces, sera calcular la constante solar para el 15 de octubre de 2021 utilizando
la ecuacién 4.5 y su posiciéon orbital. Siendo » = 5,010 UA, la constante solar seré:
Sy = 54,22 W/m?.

En cuanto a los valores de la proporcién de energia reflejada y detectada, seréan los
presentados para el impacto del ano 2020, ya que el observador es el mismo, Victor PS
Ang., y el instrumental utilizado también lo es. De esta manera, obtenemos los siguientes
valores de energia Optica capturada,

= R L,=1,233-10"J.

= G: L,=1801-10"J.
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= B: L,=1503-10"J.

De nuevo vemos como pese a que el coeficiente de energia sola reflejada y detectada
es menor en el azul, los resultados son muy parecidos a los del canal rojo. Esto nos va a
volver a dar una pista sobre los valores de temperatura de brillo. Ademas, se puede ver
como los resultados son practicamente idénticos en los tres canales de color de un orden
de magnitud superior en comparacion al impacto del mismo observador del 2020.

Una vez aplicado el segundo paso obtenemos los siguientes valores para la energia
Optica total liberada por el impacto,

R G B

5000 K | 4,378 -10" J | 6,880 - 10" J | 9,335 - 10" J
6000 K | 4,504 - 10 J | 6,566 - 10 J | 8,558 - 10 J
7000 K | 4,973-10" J | 6,831-10' J | 8,511 - 10 J
8000 K | 5,681 -10' J | 7,447 -10 J | 8,902 - 10 J
9000 K | 6,594 - 1014 J | 8,329 - 10 J | 9,605 - 1014 J
10000 K | 7,700 - 10 J | 9,441 - 10 J | 1,056 - 101> J
11000 K | 8,998 - 10 J | 1,077 -10'% J | 1,187 - 10" J
12000 K | 1,049-10' J | 1,230-10% J | 1,313 -10% J

Tabla 4.4: Energfa luminosa total liberada en el impacto del 15/10/2021 para las diferentes temperaturas
de brillo propuestas y los diferentes canales de color.

Encontramos estos resultados algo diferentes a los obtenidos para el impacto del 2020.
En este caso no podemos encontrar temperaturas de brillo que arrojen resultados seme-
jantes para poder identificar el rango de temperaturas para este impacto. Si mostramos
estos resultados en una grafica, el resultado es el de la Figura 4.5. En la imagen no se
observa ninguna region clara donde las curvas descritas por los resultados en los tres ca-
nales de color converjan o tengan resultados parecidos. Esto puede resultar extrano, ya
que uno podria suponer que los resultados fuesen parecidos a los mostrados en la Figura
4.3 pero con diferente orden de magnitud, al ser el mismo observador y mismo telescopio
y detector. Por este motivo, no podremos identificar de manera experimental el rango de
temperaturas de brillo en la que estara este impacto.

Debido a que no podremos obtener el rango de temperaturas de los datos experimen-
tales, procederemos de la siguiente manera. Primero, debido a que sélo poseemos una
observacion de este impacto y, ademés, no podemos obtener el rango de temperaturas
de manera experimental, asumimos que la incertidumbre en la temperatura de brillo sera
alta. Esto mismo ocurria con el impacto del 2020. Y al igual que con ese impacto, la canti-
dad de luz capturada en el canal azul es muy superior a la de los otros canales, indicando
que la temperatura de brillo sera alta.

Por otro lado, utilizaremos el articulo de Arimatsu et al. (2022) para comparar la
temperatura de brillo predicha en ese estudio. En este trabajo se indica que la temperatura
de brillo que mejor se ajusta a los resultados obtenidos por el sistema PONCOTS en varias
longitudes de onda incluida la banda de absorciéon del metano a 890 nm es de 8300 +
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4.2. Resultados
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Figura 4.5: Grafica de la energia Optica total en funcién de la temperatura de brillo para los datos
extraidos del video de Victor PS Ang del impacto del 15 de octubre de 2021.

600 K [10]. Por lo tanto, podemos concluir que el rango de temperaturas indicado para el
impacto del 15 de octubre de 2021 es [7000-10000] K, que concuerda con la argumentacién
expuesta para el impacto del ano 2020, el impacto de septiembre de 2021 y los rangos de
temperatura que aparecen en la literatura para otros impactos en Jupiter.
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Capitulo 5

Energia, masa y tamano de los
impactos

En esta seccién se presentan los resultados finales de los analisis hechos para los tres
impactos. Aqui se presentaran los resultados de energia cinética con la que impacta contra
la atmosfera joviana y la masa y tamano de estos objetos.

Lo primero que debemos hacer es transformar la energia 6ptica total calculada en el
anterior capitulo en energia cinética. Esa energia sera la que posee el objeto en el momento
en el que impacta contra la atmoésfera. Sabiendo el valor de la energia para cada una de
las observaciones podremos calcular la masa y tamafnio de los objetos. Sera importante
saber con qué eficiencia se transforma la energia cinética en energia éptica en el momento
del impacto. Existe una férmula empirica obtenida por Brown et al. (2002) que calcula el
valor de la eficiencia, p, para bélidos en la atmdésfera terrestre [16],

p=0,12E"" (5.1)

donde Ej es la energfa éptica medida en kilotones de TNT (1kton = 4,185 - 10'2J). Los
valores de este factor de eficiencia oscilan entre 0.15 y 0.20. Debemos tener en cuenta
que el uso de esta expresion insertara cierta incertidumbre en el calculo de las masas y
tamanos al estar calibradas para impactos de meteoroides en la Tierra y tener valores de
energia de entre 0.001 y 1 kton. La energia cinética sera el cociente entre la energia 6ptica
y la eficiencia calculada mediante la ecuacion 5.1.

Lo siguiente sera calcular la masa y diametro de estos objetos. Para eso, asumiremos
que los impactos se daran a velocidades muy cercanas a la velocidad de escape del planeta,
59.5 km/s. Concretamente, se utilizara la velocidad de 60 km/s. La masa se obtendra
directamente de la expresion de energia cinética clasica,

12

. (5.2)

Y para calcular el tamano de los objetos, tomaremos estos como esféricos y obtendremos
el valor del didmetro de la siguiente expresion,

./ 3m
D=2¢— 5.3
4ﬂ_p7 ( )

utilizando tres valores de densidad diferentes: p; = 2 g/cm?, py = 0,6 g/cm® y p3 = 0,25
g/cm?. Siendo considerado el dltimo valor, p3, como el representativo de los fragmentos
del SL9 [17], asumiendo, por lo tanto, material cometario altamente poroso.
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5.1. Impacto del 11 de agosto de 2020

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos para cada impacto y observador
siguiendo el procedimiento descrito arriba.

5.1. Impacto del 11 de agosto de 2020

En el capitulo anterior hemos fijado el rango de temperaturas de brillo asociadas a
este impacto en [7000-10000] K. Por lo tanto, utilizaremos los valores de energia éptica de
la Tabla 4.1 correspondientes a ese rango para calcular la energia cinética. Como hasta
ahora, el procedimiento se haréd con los tres canales de color. Una vez calculada el factor
de eficiencia obtenemos los siguientes valores de energia cinética:

R G B
7000 K | 2,367-10" J | 296910 J | 3,188 - 10 J
8000 K | 2,663 -10' J | 3,205-10 J | 3,317 - 10 J
9000 K | 3,039-10' J | 3,538 - 10 J | 3,548 - 10 J
10000 K | 3,486 - 10 J | 3,953 - 1014 J | 3,859 - 1014 J

Tabla 5.1: Energia cinética del impacto del 11/08/2020 para el rango de temperaturas de brillo propuesto
y los diferentes canales de color.

Para obtener la energia cinética media que poseia el objeto a la hora de impactar
contra la atmosfera joviana calcularemos el promedio a los resultados presentados en la
tabla y la desviacion tipica. Asi, obtenemos un valor de energia de 78 kilotones y una
desviacidn tipica de 11 ktn, mostrando asi un error de alrededor del 14 % en el valor de la
energia. Este error no es demasiado realista, ya que no podemos afirmar con tanta certeza
el valor de la energia cinética obtenida de un sélo video. Por lo tanto, se ha optado por
aplicar un error semejante al obtenido en el impacto del 13 de septiembre de 2021. En ese
impacto se han estudiado un total de seis videos, haciendo asi que los diferentes resultados
obtenidos nos den un abanico més realista. Como veremos en la siguiente seccion el error
relativo obtenido serd de alrededor del 27 %. De esta manera, se ha decidido asignar a
los resultados de este impacto el mismo error porcentual para conseguir resultados con
mayor incertidumbre pero mas ajustados a la realidad. Asi, obtenemos unos resultados
para la energia cinética de 57-99 kilotones. Para calcular la masa del objeto impactante
hemos calculado la masa promedio para cada temperatura de brillo y le hemos aplicado el
mismo error que en el caso de la energia obteniendo asi un valor medio de 181 toneladas
y una desviacién tipica de 49 toneladas.

Finalmente, hemos calculado los tamanos del objeto para las tres densidades diferentes.
En este caso, los errores relativos obtenidos son aun menores al arrastrar los valores de
error de energia y masa. Por lo que se ha optado una vez mas por asignar un error
semejante al obtenido en el impacto de septiembre de 2021. Dicho valor es inferior al 27 %
aplicado para energia y masa, en promedio el error ronda el 12%. Se obtienen de esta
manera los siguientes valores para los didmetros del objeto: (4.9-6.2) m para p; = 2 g/cm?,
(7.3-9.3) m para p = 0,6 g/cm® y (9.8-12.4) m para p3 = 0,25 g/cm?®. Estos resultados se
encuentran resumidos en la Tabla 5.3 junto a los resultados de los otros dos impactos.
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5.2. Impacto del 13 de septiembre de 2021

5.2. Impacto del 13 de septiembre de 2021

El método utilizado para calcular los valores de energia cinética, masa y tamano en el
impacto del 13 de septiembre de 2021 ha sido el mismo que el explicado para el anterior
impacto, pero con un total de seis videos diferentes. Es decir, para cada video hemos cal-
culado primero la energia promedio entre los tres canales de color para cada temperatura
de brillo. En el caso de los videos monocromaticos directamente hemos utilizado los resul-
tados obtenidos para la energia en el tinico canal. Después, hemos calculado el promedio
entre todos los videos para todas las temperaturas de brillo del rango y el correspondiente
error de este célculo.

En este caso existe la posibilidad de tener en cuenta o no los videos de J.L. Pereira
y del observatorio de AstroQueyras. Como hemos apuntado anteriormente, estos videos
presentan pixels saturados que hacen que la cantidad de luz detectada sea menor de la que
se deberia haber detectado. Eso hace que los resultados de energia, masa y didmetro sean
inferiores en comparacién a los otros cuatro observaciones. Por un lado, el valor medio de
la energia cinética calculada incluyendo los resultados de Pereira y AstroQueyras es de
407 kilotones y una desviacion tipica de 113 kilotones. Obteniendo asi un error relativo
de alrededor del 27 %, valor que se ha utilizado como representativo para calcular la
desviacién tipica del anterior impacto. Si no tuviésemos en cuenta estas dos observaciones
la energia media rondaria los 476 kilotones con una desviacion tipica de 36. Se puede ver
como el valor medio en este tultimo caso es superior al excluir del calculo valores bastante
inferiores que no hacen que la media disminuya. Ademds, debido a la desviacién tipica
tan baja los resultados obtenidos estaran todos muy cerca del valor medio con un error
relativo del 7%. Por lo tanto, se cree que estos tltimos resultados que excluyen esas dos
observaciones seran las mejores estimaciones posibles de energia, masa y tamano.

Por lo tanto, para calcular la masa y tamano de los objetos optaremos por excluir
los dos videos saturados. De esta manera, se obtiene una masa media del objeto de 1107
toneladas y una desviacién tipica de 83 toneladas y unos tamanos de (8.6-10.5) m para
p1, (14.8-15.6) m para py y (19.9-20.9) m para ps. Los resultados estdn recogidos en la
tabla resumen 5.3 al final de la siguiente seccion.

5.3. Impacto del 15 de octubre de 2021

Para este ultimo impacto se ha procedido de la misma manera que con el del 11 de
agosto de 2020. Primero, se han obtenido los resultados de energia cinética para las tem-
peraturas del rango de temperatura asociado al impacto, [7000-10000] K. Los resultados
se muestran en la siguiente tabla,

R G B

7000 K | 2,392-10' J | 3,168 -10% J | 3,849 - 10% J
8000 K | 2,692 -10% J | 3,420 -10% J | 4,005 - 10% J
9000 K | 3,071-10% J | 3,776 - 10 J | 4,284 - 10 J
10000 K | 3,523 -10' J | 4,219-10% J | 4,659 - 105 J

Tabla 5.2: Energia cinética del impacto del 15/10/2021 para el rango de temperaturas de brillo propuesto
y los diferentes canales de color.
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5.4. Discusién

De estos resultados se ha calculado la energia cinética media y su desviacién estandar.
La energia media es de 857 kilotones con una desviacién de 161 ktn. En este caso, esa
desviacién supone un 19 % de error, superior al del 2020. Pero aplicaremos de nuevo el
error del 27 % que aumente la incertidumbre en el valor de la energia. Ademads, tenemos
mas razones para aumentar la incertidumbre en este impacto, ya que no hemos podido
obtener el rango de temperaturas de brillo de manera experimental y la incertidumbre
en este caso debe ser mayor. Por lo tanto, introducimos una desviacion tipica de 231
kilotones.

Los siguientes calculos se repiten, se ha calculado una masa promedio de 1993 tone-
ladas y se le ha aplicado un error del 27 % que supone una desviacién tipica del 538. Y,
finalmente, se han calculado los tamanos del objeto para las tres densidades dadas con
un error del 12 %: (10.9-13.8) m para p;, (16.2-20.7) m para ps y (21.7-27.7) m para ps.

En la siguiente tabla vienen recogidos los resultados principales de este ultimo impacto
y de los dos anteriores a modo resumen,

Focha Enegia Masa Didmetro (m) | Didmetro (m) | Didmetro (m)
cinética (ktn) | (10°kg=ton) | p=2,0 g/cm™3 | p=0,6 g/cm™3 | p=0,25 g/cm™3
2020-08-11 57-99 132-230 4.9-6.2 7.3-9.3 9.8-12.4
2021-09-13 440-512 1024-1190 8.6-10.5 14.8-15.6 19.9-20.9
2021-10-15 625-1088 1455-2531 10.9-13.8 16.2-20.7 21.7-27.7

Tabla 5.3: Resumen de los resultados de energia, masa y tamano de los impactos estudiados en este
trabajo.

5.4. Discusion

Ahora, discutiremos los resultados obtenidos en los anteriores apartados y recogidos
en la Tabla 5.4 junto a los resultados de los impactos de 2010-2017. Lo primero que se
puede observar es que, como hemos venido indicando durante el trabajo, el impacto del
ano 2020 es el menos energético de los tres impactos. Es 6 veces menos energético que
el de septiembre de 2021 y 10 veces menos energético que el de octubre de ese mismo
ano. No es el menos energético de entre todos los impactos, ya que como podemos ver el
impacto de 2017 presenta valores inferiores. Ademas, en cuanto a energia se refiere, los dos
impactos del ano 2021 son hasta la fecha los més energéticos tratados si los comparamos
con los estudiados por Hueso et al. (2018) [6].

El impacto de octubre de 2021 es sin lugar a dudas el impacto mas energético que se
ha obtenido, siempre relacionandolos con los impactos estudiados en Hueso et al. (2018).
Esto se debe principalmente a que la duracién del impacto es superior a lo observado
en los anteriores. De media un impacto de los tamanos que estamos estudiando en este
trabajo, 5-20 m, tienen una duracién de entre 1 y 2 s. Este impacto, sin embargo, tiene
una duracién de 5 s en al video de Victor PS Ang. y 5.5 s en el de Ko Arimatsu. De
manera razonable, la energia recogida de un impacto més duradero es superior y por
eso, en comparacion con el impacto observado por el mismo observador un ano antes, los
valores de energia obtenidos son cerca de un orden de magnitud superior como se puede
ver comparando las Tablas 5.1 y 5.2.
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5.4. Discusién

Focha Enegia Masa Didmetro (m) | Didmetro (m) | Didmetro (m)
cinética (ktn) | (10°kg=ton) | p=2,0 g/cm 3 | p=0,6 g/cm 3 | p =025 g/cm 3
2010-06-03 46-350 107-780 4.7-9.1 7.0-14 9.3-18
2010-08-20 88-260 205-610 5.8-8.4 8.7-13 12-17
2012-09-10 215-405 500-950 7.8-9.7 12-14 15-19
2016-03-17 175-350 403-805 7.3-9.2 10.9-13.7 14-19
2017-05-26 32-55 75-130 4.1-5.0 6.1-7.4 8.3-10
2020-08-11 57-99 132-230 4.9-6.2 7.3-9.3 9.8-12.4
2021-09-13 440-512 1024-1190 8.6-10.5 14.8-15.6 19.9-20.9
2021-10-15 625-1088 1455-2531 10.9-13.8 16.2-20.7 21.7-27.7

Tabla 5.4: Resumen de los resultados de energia, masa y tamano de los impactos estudiados desde 2010
hasta el 2021. Tabla actualizada de la publicada en Hueso et al. (2018) [6].

Si comparamos los resultados del dltimo impacto estudiado con los obtenidos por Ko
Arimatsu para ese mismo impacto se puede observar que existen claras discrepancias entre
ellos. En cuanto a la energfa cinética del objeto impactante, Arimatsu et al. (2022) calcula
una energia promedio de 1768 kilotones [10]. En este trabajo, sin embargo, se ha obtenido
una energia promedio de 857 kilotones. La diferencia es sustancialmente grande haciendo
asi que no exista posibilidad de acuerdo en los resultados de esta variable. Siguiendo
con la masa, la masa promedio obtenida en este trabajo es de 1993 toneladas y en el
estudio hecho por Arimatsu y colaboradores de 4100 toneladas. Finalmente, los tamanos
obtenidos por Arimatsu también demuestran resultados superiores a los presentados en
la Tabla 5.3: 15.8 m para p;, 23.5 m para p, y 31.5 m para ps.

Estos resultados son de gran relevancia porque evidencian que este impacto no supone
una gran diferencia con los anteriores observados. Ademas, los resultados propuestos por
Ko Arimatsu influyen en el estudio de la frecuencia con la que impactan estos objetos sobre
el planeta Jupiter, pero los obtenidos en este trabajo no influirdn de manera sustancial,
como lo veremos en el siguiente capitulo. Es decir, por mas energético que sea el impacto,
los resultados relativos al tamano estan dentro de los limites de estudio de este trabajo.

En relacién con esta discrepancia encontrada en los resultados del impacto de octubre
de 2021, en el trabajo de Ko Arimatsu se discute la falta de la huella observable que deberia
haber generado un objeto de 4100 toneladas de peso. El fragmento N del SL9 dejé en la
atmosfera joviana una huella observable durante horas que fue observada por el telescopio
Hubble (HST). Segtn los resultados de Arimatsu, este objeto es aproximadamente 3 veces
menos masivo que el fragmento N por lo que cabria esperar que con el HST se pudiese
observar dicha huella. Observaciones hechas 16 minutos después del impacto desde el
observatorio de la Universidad de Kyoto y observaciones hechas desde 6rbita por la cAmara
JunoCam 28 horas después del impacto no encontraron ningun tipo de huella visible en la
atmosfera. Pese a que el tiempo en el que una huella de este tipo es visible en la atmosfera
es desconocido, quizas este impacto concreto no dejo ninguna huella duradera debido a
que su tamano y masa era inferior a la calculada por Arimatsu et al. (2022).

Finalmente, cabe destacar que el impacto del 13 de septiembre de 2021 es comparable
al evento de Chelyabinsk en cuanto a energia cinética se refiere [18] y el de octubre de
ese mismo ano solo fue cerca de cinco veces menos energético que el impacto de Tunguska

[19].
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Capitulo 6

Frecuencia de impactos en Jupiter

Hacer una interpretaciéon estadistica de los impactos detectados e intentar inferir un
flujo o una frecuencia de impactos en Jupiter es una tarea compleja. Es importante tener
en cuenta que se han observado muy pocos impactos, 8 detecciones amateurs, como para
realizar un andlisis con unas bases sélidas. Pese a ello, existen en la literatura diferentes
analisis de las frecuencias de los impactos en Jupiter y en esta seccion se resumiran los
resultados mas relevantes, se compararan entre si y se estudiara la influencia de estos tres
ultimos hallazgos sobre esos estudios.

Lo primero de todo serd identificar los multiples factores que influyen directamente
en la deteccion de estos impactos. Por un lado, la instrumentacién de los observadores
impondra limitaciones importantes en la deteccion de estos eventos. En este trabajo y en
los anteriores ([4]-[6]) se han analizado los flashes generados por objetos de didmetros entre
los 5 y 20 m. Es légico pensar que la cantidad de objetos de menor tamano es superior y
que, por lo tanto, estos objetos impactaran con mayor frecuencia sobre el gigante gaseoso.
De todas formas, los telescopios usualmente utilizados por los observadores amateurs no
son capaces de detectar los impactos de objetos de un tamano inferior, como el objeto de
1-4 m que observé el instrumento UVS de la nave Juno [7].

Por otro lado, existen limitaciones que se quedan fuera del alcance del observador,
como la época que se pueda observar con calidad el planeta. El momento adecuado para
poder observar Jupiter sera cerca de la época de su oposicién. Cuando esa época se dé en
los meses mas veraniegos, la capacidad de observacion aumentara sustancialmente. Dado
que la mayoria de los observadores amateur se encuentran en el hemisferio norte de la
Tierra, cuando la oposicion del planeta sea cerca del invierno en este hemisferio, menos
observadores seran capaces de detectar este tipo de eventos porque el clima no lo permitira.
Un ejemplo de esto lo vemos en el archivo PVOL (Planetary Virtual Observatory and
Laboratory). EI PVOL es un archivo online que recoge observaciones hechas desde la
Tierra por astrénomos amateur de los planetas del Sistema Solar. Entre los anos 2010
y 2011 hubo un total de 2400 observaciones del planeta con el descubrimiento de dos
de los impactos mencionados en este trabajo [6]. En los anos 2013-2015 los meses en los
que se dio esta oposicion fueron diciembre y febrero, dificultando asi la observacion. Por
este motivo, el niimero de observaciones se vio reducido un 25% y no se pudo detectar
ningin impacto [6]. Sin embargo, en 2018-2022 la oposicién se da entre mayo y septiembre,
aumentando la probabilidad de detectar mas impactos, como se ha podido comprobar con
los impactos de agosto de 2020 y septiembre y octubre de 2021. A este ultimo dato hay
que sumarle el hecho de contar con cada vez mas observadores observando y analizando
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sus videos, mejorando la capacidad de deteccion y la eficiencia de sus estudios.

Hueso et al. (2018) [6] expuso en su trabajo diferentes argumentos para obtener una
estimacion sobre la cantidad de impactos detectables al ano. Primero, establecié un mini-
mo absoluto uinicamente basandose en los cinco impactos detectados entre los anos 2010
y 2017, 0.63 impactos por ano. Cuya actualizacién a los ocho impactos detectados entre
2010 y 2021 no supone un gran cambio, 0.67 impactos por ano. Después, obtuvo el tiem-
po total observado del planeta y junto a la cantidad de impactos observados se extrapold
la cantidad de impactos detectables al ano. Asi, obtuvo una cantidad de 4-18 impactos
observables al ano. A continuacion, se van a actualizar dichos resultados a los impactos
de entre 2010 y 2021 y, después, se van a comparar con la actualizaciéon hecha por Ko
Arimatsu en el articulo del 2022 [10].

El tiempo total observado se obtiene con la siguiente expresion:
T=N-t-e, (6.1)

donde N es la cantidad total de imagenes obtenidas de la base de datos del PVOL, ¢; el
tiempo acumulado por imagen y e la eficiencia para obtener una imagen de calidad que
muestre el impacto. El nimero de imagenes actualizado es de 31971 y los valores de ¢; y
e se encuentran entre 5-15 minutos y 0.3-0.5, respectivamente, segin Hueso et al. (2013)
[5]. Por lo que el valor de T" aproximado es de 32-163 dias en un total de doce anos. Es
necesario sumar un factor corrector que estime de manera adecuada el tamano de la red
global de astronomos amateur. Hueso en el articulo del 2018 estimaba que sélo 2 de los 11
observadores de los impactos eran contribuyentes habituales al archivo PVOL y Arimatsu
en el articulo del 2022 estima que s6lo 4 de los 25 observadores son colaboradores regulares
del PVOL. Por lo tanto, un factor corrector de 25/4 estimaria la red total de observacién
de Jupiter, aumentando el tiempo total observado a 200-1018 dias. Con base en ese tiempo
total se obtiene que durante los doce anos se ha observado el planeta con una eficiencia de
entre el 4.5 y 23.3%. En consecuencia, un total de ocho impactos durante los tltimos doce
anos suponen un ratio de impactos de 3-14 impactos detectables por ano. En comparacion
con los resultados de Hueso et al. (2018), 4-18 impactos por afo, supone una disminucién
de la estimacion de la frecuencia de este tipo de eventos.

Para el cédlculo de la frecuencia de impactos, Ko Arimatsu utiliza la distribucién de
Poisson cuyo resultado difiere mucho del presentado aqui. Arimatsu en su articulo obtiene
el valor del tiempo total observado T' en base a utilizar los valores medios de t; y e (10
minutos y 0.4), T = 550 dfas. Siguiendo la distribucién de Poisson, (7)™, la probabi-
lidad méxima se da cuando r = 1/7T. Por lo tanto, establecen que el ratio de impactos
por ano es de 0,7:1):2. Ratio que aumenta a 1,3fi’ﬁ al tener en cuenta que Tierra soélo se

observa la cara diurna del planeta [10].

En el articulo de Hueso y colaboradores del ano 2018 se establece un ratio final de 10-
65 impactos por ano. A esta cifra se le ha aplicado la correcciéon debida a que los impactos
ocurridos en el lado oscuro del planeta no son visibles desde la Tierra y, por lo tanto,
el nimero de impactos potencialmente detectables en Jupiter por ano sera una cantidad
inferior. Como hemos podido comprobar, los tres impactos encontrados en 2020-2021 no
modifican sustancialmente la frecuencia de impactos detectables en el planeta Jupiter.
Por lo que, se concluye que el ratio de 10-65 impactos por ano es totalmente consistente
con estos nuevos hallazgos.
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Otra estimacion para la cantidad de impactos por ano es la extraida de DeTeCt. Esta
estimacion se calcula basandose en la cantidad de observaciones acumuladas y de impactos
detectados. DeTeCt estima una cantidad de 20.8 impactos por afo, resultado que ya tiene
en cuenta las limitaciones relacionadas con los impactos en la cara oculta del planeta.
Esta estimacion es consistente con los resultados descritos anteriormente.

Un andlisis parecido se lleva a cabo en el Giles et al. (2021) [7], aunque el valor de T
se obtiene de manera diferente. En este trabajo se estudia un impacto observado por el
espectrografo UVS de la nave Juno. Este instrumento observa el gigante gaseoso a través
de una rendija rectangular, cubriendo un total de 9,3 - 10** km? durante 27 perijoves.
Dado que el flash observado es de una duracién de 17 ms y este tipo de eventos tienen una
duracion media de 1-2 s, la cobertura efectiva del planeta es considerada 88 veces mayor,
8,2-10' km?. Lo que supone un tiempo equivalente de 1300 s. Por lo tanto, utilizando de
nuevo la distribucién de Poisson con T' = 1300 s, el ratio es de 24000 impactos por ano.
Sin embargo, el trabajo de Rohini S. Giles estda basado en impactos de objetos de entre
250 y 5000 kg, es decir, 1-4 m. Como hemos mencionado anteriormente, la cantidad de
objetos de este tamano que pueden impactar contra Jupiter es muy superior al tipo de
objetos que se han estudiado en este trabajo, dando asi una frecuencia de impactos muy
superior.

Para comparar los resultados, Giles et al. presenta en su trabajo otro estudio hecho
por Bland y Artemieva (2006) para calcular el ratio de impactos de meteoroides en la
atmosfera superior de la Tierra [20]. En este trabajo se presenta una relacién log-log entre
el ratio de impactos, N, y la masa de los meteoroides, m,

log N = —0,926 logm + 4,739. (6.2)

Dado que el trabajo de Hueso et al. se centra en el rango de 100-1000 Tn obteniendo un
ratio final de 10-65 impactos por afnio, usando la ecuacion 6.2 se establece un ratio de 2600-
17000 impactos por ano para objetos de masa superior a 250 kg y de 160-1000 impactos por
ano para masas superior de 5000 kg. Por lo tanto, extrapolando los resultados de Hueso
et al. mediante la expresion dada por Bland y Artemieva se obtiene que el resultado para
las masas més pequenas es consistente con el ratio obtenido por Giles et al. (2021) [7].

Finalmente, vamos a estudiar el ratio de impactos por ano en Jupiter en funcién
del tamano de los objetos. Para ello, utilizaremos la grafica presentada en la Figura 6.1
y extraida del articulo de Arimatsu et al. (2022). De esta grafica prestaremos toda la
atencién en el rectdngulo rojo y negro que podemos encontrar en la esquina superior
izquierda. El rectdngulo negro indica la estimaciéon de impactos por ano extraida del
articulo de Hueso et al. (2018) para los tamanos de los impactos estudiados entre 2010 y
2017. El rectangulo rojo, sin embargo, indica la estimacién de impactos por ano calculada
por Arimatsu y colaboradores para el tamano del objeto que impactd en Jupiter el 15 de
octubre de 2021.

Como se puede ver, el rango de tamanos que abarca el rectangulo del trabajo de
Arimatsu es mayor al haber conseguido tamanos para ese impacto de entre 15.8 y 31.5
metros, en funcién de la densidad. Ademaés, el ratio de impactos por ano obtenido en ese
trabajo es inferior como hemos analizado en este mismo capitulo. En este trabajo, sin
embargo, se han obtenido resultados diferentes.
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Figura 6.1: Ratio de impactos por ano en funcién del tamano de los objetos impactantes. Gréfica
extraida del articulo de Arimatsu et al. (2022) [10]. El rectdngulo rojo indica la estimacién del ratio de
impactos obtenido por Arimatsu y colaboradores. La linea roja intermedia marca la mejor estimacién
obtenida de impactos por ano. El rectdangulo negro indica el ratio de impactos establecido por Hueso et
al. (2018) para los cinco impactos estudiados entre 2010-2017 [6]. El rectdngulo negro punteado indica la
estimacién de impactos por ano en base a los impactos del SL9 (1994) y del impacto del 2009 extraido de
Sénchez-Lavega et al. (2010) [3]. Las lineas naranja y azul son los impactos por afio esperados extraidos
de modelos dindmicos (Levison et al. (2000), [21]) y del registro de criteres de las lunas galileanas (Zanhle
et al. (2013), [22]), respectivamente. La linea punteada verde indica la estimacién de impactos por aino
en la Tierra extraido de Brown et al. (2002) [16].

Por un lado, hemos concluido que los impactos analizados en este trabajo no influyen
ni alteran de manera significativa las estimaciones propuestas por Hueso et al. (2018) para
la cantidad de impactos por ano. La tunica diferencia que hay en los resultados propuestos
aqui y los de Hueso es en el tamano obtenido para el impacto del 15 de octubre de 2021
para la densidad minima. En ese caso el tamano excede los 20 metros que se trata como
limite. Por eso, en la gréafica se ha sumado al rectangulo negro una linea punteada gris que
tendria en cuenta el tamano de este iltimo impacto y que seria totalmente compatible
con los impactos estudiados hasta la fecha.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo de fin de master se han examinado tres impactos de objetos de entre
5-20 m de didmetro ocurridos en la atmésfera de Jupiter. Dichos eventos se dieron el 11
de agosto de 2020, el 13 de septiembre de 2021 y el 15 de octubre de 2021. El trabajo se
presenta a modo de continuacién del articulo publicado por Hueso et al. (2018) para los
impactos de objetos semejantes que se dieron entre los anos 2010 y 2017.

A continuacién se exponen los principales resultados y conclusiones obtenidos.

Las observaciones de estos eventos se han obtenido gracias a la gran cantidad de
astronomos amateurs que observan el gigante gaseoso. Estas observaciones hechas desde la
Tierra con instrumental de calidad generan material de investigacion que permite realizar
trabajos como el que se ha hecho aqui. Los impactos de 2020-2021 han sido observados
por un total de 9 observadores (1 el impacto del 11 de agosto de 2020, 6 el impacto de
septiembre de 2021 y 2 el de octubre de 2021), méas observadores adicionales que han
observado el impacto, pero que no han conseguido obtener grabacion de ello.

Gracias a estos videos se ha conseguido obtener las curvas de luz de cada impacto,
de las cuales después se han extraido los resultados de energia, masa y tamano. Primero,
se han generado las imagenes de los fotogramas que recogen el flash de luz ligado al
impacto y, tras ubicar la posiciéon de dicho impacto, se han obtenido las curvas de luz tras
aplicar fotometria diferencial en las imagenes gracias a un software escrito en IDL. Se han
analizado un total de 23 curvas de luz en los diferentes canales de color (rojo, verde, azul)
y en blanco y negro. De estas curvas se ha podido concluir la naturaleza menos energética
del impacto del ano 2020 y la posible fragmentacion del objeto en el momento del impacto
en los impactos del ano 2021.

El paso de obtener las curvas de luz a través de la fotometria diferencial tiene su
complejidad. El procedimiento de fotometria diferencial de apertura requiere de la eleccion
de diferentes parametros que influiran directamente en los resultados finales. Es por eso
de vital importancia ubicar correctamente el impacto en las imégenes generadas y elegir
bien los parametros de la mascara circular y del anillo exterior que calcule las diferentes
contribuciones de luz para no obtener resultados erréneos. Para ello, en diferentes casos se
han repetido los procesos explicados con ligeros cambios en los parametros para observar
su influencia y elegir finalmente los resultados correctos.

El siguiente paso ha sido convertir estas curvas de luz en datos numéricos relacionados
con la energia éptica capturada. Este proceso se ha llevado a cabo con otros dos cédigos
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escritos en IDL. El primero de ellos calcula la fraccién de energia solar que es reflejada
en el planeta Jupiter y que finalmente es detectada en la Tierra. El segundo calcula la
efectividad de deteccién de las camaras para obtener la cantidad de energia real generada
por el flash de luz. De esta manera, se han obtenido los resultados de energia optica del
impacto y se han estimado las temperaturas de brillo de cada uno de los impactos.

De estos resultados hemos podido concluir que en el impacto del 13 de septiembre de
2021 dos de los videos estudiados, J.L. Pereira y AstroQueyras, poseen pixels saturados
que detectan menos luz de la que se ha generado en el impacto. Esto se puede ver facil-
mente al conseguir resultados de energia inferiores a las otras cuatro observaciones. De las
estimaciones de temperaturas de brillo se obtienen rangos con incertidumbres bastante
altas. En los impactos que soélo se ha podido analizar un tinico video la incertidumbre es
aun mayor debido a la imposibilidad de comparar resultados de diferentes observaciones
de un mismo impacto, como en el caso del 13 de septiembre de 2021.

Después, se han obtenido los resultados finales de energia cinética, masa y tamano
para los tres impactos. Se han obtenido valores de energia de 57-99 ktn, 440-512 ktn
y 625-1088 ktn para los impactos de agosto de 2020, septiembre de 2021 y octubre de
2021, respectivamente. El primer impacto es sin duda el menos energético de los tres.
Este impacto y el del 26 de mayo de 2017 son los menos energéticos y, por lo tanto, los
impactos cuyos objetos impactantes son menos masivos y mas pequenos, con resultados
de entre 75 y 230 toneladas de peso y diametros de entre 4.1 a 12.4 m para las diferentes
densidades.

Los impactos del ano 2021, sin embargo, son los dos impactos més energéticos obser-
vados hasta ahora de entre los objetos de 5-20 m. El impacto de septiembre tiene valores
de energia ligeramente superiores a los observados el 10 de septiembre de 2012, con resul-
tados de energia de 440-512 ktn y de masa de entre 1024 y 1190 toneladas. El impacto
de octubre presenta resultados de energia muy superiores, hasta 1088 ktn, y de masa de
1455-2531 toneladas. Incluso se han obtenido resultados de didmetro superiores al limite
de estudio de 20 m que habia sido establecido hasta el momento para el valor minimo de
densidad.

Los resultados de este tltimo impacto han sido comparados con el estudio hecho por
Arimatsu et al. (2022) para este mismo evento [10]. Ambos trabajos hemos llegado a la
conclusion de que este impacto es, en lo que se refiere a los anteriores, el mas energéti-
co observado, pero los resultados arrojan diferencias. Los resultados de energia, masa y
diametros obtenidos por Arimatsu y colaboradores son muy superiores a los conseguidos
en este trabajo del video del astronomo amateur Victor PS Ang, cerca del doble en todos
los resultados. De esa manera, en este trabajo se ha llegado a la conclusion de que este
impacto no es diferente a lo observado hasta el momento, como si concluye Arimatsu en
su trabajo.

Finalmente, se ha estudiado la bibliografia relacionada con las estimaciones hechas
hasta el momento del ratio de impactos por ano. Se ha actualizado la estimacién hecha
por Hueso et al. (2018) de impactos por ano y se ha concluido que estos tres nuevos
impactos no influyen ni alteran significativamente los resultados expuestos en ese trabajo
[6]. Dichos resultados son compatibles con la estimacién dada por el programa DeTeCt
y muy superior a la estimaciéon que da Arimatsu en su trabajo [10]. En cuanto a la
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estimacion de impactos por ano en funcién del tamano del objeto, se presenta una grafica
extraida del articulo de Arimatsu et al. (2022) de la cual se modifica muy levemente el
resultado relacionado con el articulo de Hueso para introducir los resultados de diametro
algo superiores que se han obtenido en este trabajo.

De cara al futuro, se espera que aumente la cantidad de impactos observados a con-
secuencia del aumento de observadores amateur que contribuyen mediante el software
DeTeCt al proyecto. El hecho de que las camaras modernas posibiliten la captura de
videos con un ratio de frames por segundo superior a 60 ayudara también a obtener
videos con mayor calidad y mejor relacion senal-ruido. Aunque quizés los préximos anos
no sean los mejores para realizar estos descubrimientos, ya que la oposicién de Jupiter
se dard entre los meses de noviembre y febrero en los anos 2023-2027. Ademas, se descu-
briran impactos de objetos cada vez mas pequenos gracias a las observaciones obtenidas
de misiones como la JUNO o JUICE, que permitiran incluso aumentar la frecuencia de
impactos al observar en sus sobrevuelos la cara nocturna del planeta.

Finalmente, estudiar la frecuencia de este tipo eventos sobre Jupiter sera importante
para analizar el potencial riesgo de impactar contra la Tierra. La frecuencia de impactos
de este tipo de objetos sobre la Tierra es cerca de cuatro érdenes inferior en comparacion
a la de Jupiter [21], pero avanzar en el estudio de estos impactos ayudara a determinar
con mayor certeza su influencia sobre nuestro planeta.
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