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Introducción

A finales del siglo XIX la detección de ondas de radio por Heinrich Hertz (Hertz, 1889) abrió el camino
para realizar los primeros intentos de detección de radio emisión proveniente del espacio. Utilizando la
teoŕıa de Planck, desarrollada en 1900, se pudo determinar de forma teórica la cantidad de radiación
que se puede recibir del Sol suponiendo que es un cuerpo negro. Para longitudes de onda en el rango
de 10 cm a 30 m (Radio), la teoŕıa predećıa una emisión tan débil, que la instrumentación de la época
no podŕıa detectarla. Aśı lo demuestran los intentos de Jansky para detectar por primera vez la radio
emisión del Sol a 20.5 MHz (Jansky, 1932).

Fue hasta el 26 febrero de 1942, durante la Segunda Guerra Mundial, cuando el ejército británico
reportó una fuerte interferencia en los radares que operaban a 50 MHz. Un análisis detallado, mostró
que esta radiación proveńıa del Sol (Hey, 1946). El primer cálculo de temperatura de brillo del Sol, fue
reportado por Reber (1946) a 480 MHz, donde se determinó que la temperatura era de alrededor de
106 K, similar a la temperatura que se obtuvo proveniente de observaciones previas utilizando ĺıneas de
emisión de átomos altamente ionizados (Edlén and Swings, 1942). La región observada fue nombrada
como la corona solar. Tras el paso de la guerra, diversos institutos de investigación en Australia, Gran
Bretaña, Canadá y Estados Unidos intensificaron el estudio de la atmósfera solar (Covington and Broten,
1954; Christiansen and Warburton, 1955; Coates, 1957). Durante la década de los 50, varios trabajos
demostraron que la temperatura de brillo del Sol disminúıa conforme la frecuencia de los receptores
utilizados en las observaciones aumentaba (Hagen, 1951; Coates, 1958), lo que mostraba la complejidad
de la atmósfera superior del Sol. Este tipo de comportamiento no pod́ıa ser explicado con un simple
cuerpo negro. Para modelar esta emisión, Van de Hulst (1953), Athay (1959) y Allen (1963) propusieron
modelos teóricos en donde coexist́ıan una componente caliente y una fŕıa. La componente fŕıa fue
asociada a la cromosfera debido a que presentaba temperaturas que coincid́ıan con las observaciones en
Hα y en la ĺınea H y K del CaII (Pagel, 1964). Basado en su modelo, Zheleznyakov (1965) identificó
que a 50 GHz se encontraŕıa una región de baja temperatura. Sin embargo, las primeras observaciones
milimétricas y sub-milimétricas (Gay, 1970; Kundu, 1971; Gezari et al., 1973) mostraron que el principal
mecanismo de emisión es Bremsstralung térmico y es aśı como se pudo predecir que esta región de baja
temperatura tenia que encontrarse a una frecuencia mayor, alrededor de 800 GHz y una temperatura
de brillo de alrededor de 4800 K, semejante a la temperatura de 4400 K que se obtuvo a partir de
observaciones de la ĺınea de CO realizadas por telescopios ópticos infrarrojos un par de décadas antes
(Goldberg and Müller, 1953).

Para la década de los 70, exist́ıan las suficientes observaciones solares, en longitudes de onda desde
el ultravioleta (UV) hasta el radio, lo que permitió realizar el primer modelo unificado de la atmósfera
superior del Sol (Vernazza et al., 1973, 1976, 1981). Estos modelos, llamados VAL, publicados a co-
mienzo de los 80, se calcularon con la aproximación del equilibrio hidrostático y utilizando el equilibrio
estad́ıstico para resolver la ecuación de transferencia radiativa tanto en el continuo como en las lineas
de emisión y absorción. La hipótesis mas fuerte utilizada en estos modelos, es que los flujos horizontales
son mucho menores que los verticales por lo que la aproximación 1D es valida (Fontenla et al., 2006).
Los modelos VAL utilizaron principalmente observaciones en el Visible y en el UV (Skylab) para ajustar
el perfil teórico de temperatura y únicamente utilizaron las observaciones a longitudes de onda de radio,
milimétricas y submilimétricas para validar el modelo. Es decir, las observaciones de baja frecuencia no
se utilizaron para el proceso de convergencia de los modelos atmosféricos. En el modelo promedio del
Sol (VALC), destaca la región conocida como el mı́nimo de temperatura (4400 K a 515 km sobre la
fotosfera). Esta región fue obtenida a partir de las ĺıneas de emisión de H y K del CaII.

En paralelo al desarrollo de los modelos teóricos (Linsky, 1980; Fontenla et al., 1990, 1991, 1993), se
fueron desarrollado instrumentos cada vez mas sofisticados. Uno de los mas exitosos hasta ahora, es el
Very Large Array (VLA), el cual permitió observar con regularidad el Sol y algunas estrellas cercanas en
frecuencias que van desde los 74 MHz hasta los 50 GHz (von Hoerner, 1975). Estas observaciones hicieron
posible estudiar los mecanismo de emisión de radiación en las estrellas (Dulk, 1985). Se identificó que
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los principales mecanismos de emisión en estás frecuencias, son Bremsstrahlung térmico, giroresonancia,
emisión de plasma y sincrotrón. Aunque el VLA representó un gran avance en el entendimiento de
los procesos de emisión, aún presentaba limitaciones observacionales para estudiar con más detalle la
atmósfera de las estrellas. El VLA no puede realizar observaciones sub-milimétricas debido al rms de la
superficie de sus platos y a la opacidad del sitio. Las observaciones submilimétricas deben ser realizadas
en alta montaña donde la columna de vapor de agua precipitable es tan baja que permite realizar
observaciones a muy alta frecuencia (Masson, 1994).

Los primeros modelos atmosféricos del Sol basados en observaciones sub-milimetricas fueron publi-
cados por Loukitcheva, M. et al. (2004); Selhorst et al. (2005); De la Luz et al. (2010). Estos modelos
presentaban diferencias con respecto a los calculados por observaciones UV (Avrett and Loeser, 2008),
ya que los modelos UV obteńıan temperaturas de brillo más altas, especialmente, en la región del mı́nimo
de temperatura. De la Luz et al. (2014) demostró que si se modificaba la estructura vertical de tempe-
ratura en la región del mı́nimo de temperatura, era posible obtener un mejor espectro a longitudes de
onda submilimétricas. Además, estos nuevos modelos demostraron que el espesor de la cromosfera y la
densidad electrónica, es mayor que en los modelos basados en observaciones UV (De la Luz, 2016).

Con la puesta en marcha del Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA), se pudo
observar por primera vez la cromosfera de una estrella diferente al Sol y desarrollar el primer modelo
cromosférico estelar basado en observaciones a longitudes de onda infrarrojas, submilimétricas y mi-
limétricas (Liseau et al., 2013, 2016) utilizando un modelo de emisión fuera de equilibrio termodinámico
local (De la Luz et al., 2012). La participación en la primera modelación de una cromosfera estelar, nos
mostró la importancia de tener una metodoloǵıa para el cálculo de las condiciones f́ısicas de atmósferas
estelares utilizando las observaciones de estos nuevos instrumentos.

Esta metodoloǵıa llamada Kinich-Pakal (KP), fue desarrollada y publicada por Tapia-Vázquez and
De la Luz (2020) (ver Figura 1). El método esta basado en un sistema de convergencia no lineal
(Levenberg-Marquardt), que utiliza el código PakalMPI como función paramétrica. PakalMPI es un
código ampliamente probado en f́ısica solar que puede calcular el espectro de emisión resolviendo la
Ecuación de Transferencia Radiativa (ETR) utilizando el Equilibrio Estad́ıstico (NLTE) y las funciones
de opacidad para Bremsstrahlung térmico, Bremsstrahlung Inverso y H− (De la Luz et al., 2010, 2012,
2014; De la Luz, 2016). Gracias a Kinich-Pakal se han podido calcular las cromosferas de α Cen A, γ
lep, γ Vir A y γ Vir B, utilizando las últimas observaciones de ALMA Tapia-Vázquez and De la Luz
(2020); White et al. (2020).

Recientemente, ALMA hizo públicas las observaciones milimétricas del Sol con una resolución an-
gular excepcional (White et al., 2017; Bastian et al., 2018; Loukitcheva, 2019) lo que proveerá de una
mayor fuente de información a los modelos cromosféricos solares y de estrellas de tipo solar.

Hipótesis

La emisión observada a longitudes de onda milimétricas, sub-milimetricas e infrarrojas de la cro-
mosfera solar no corresponde a la emisión de un cuerpo negro por lo que se requiere un modelo de
convergencia no lineal, resolver el equilibrio estad́ıstico (NLTE) y la ecuación de transferencia radiativa
en una atmósfera estratificada para una mejor aproximación. Todos estos modelos han sido desarro-
llado durante los últimos años y han sido probados para el caso del Sol y en solo algunas estrellas de
tipo solar. Debido a la puesta en marcha de infraestructura en radioastronomı́a sub-milimétrica, cada
vez encontramos con mas observaciones cromosféricas de estrellas de diferentes clases espectrales. Estas
nuevas observaciones nos permiten utilizar por primera vez las herramientas teóricas desarrolladas para
la emisión solar en el milimétrico, sub-milimetrico e infrarrojo en un contexto estelar mas amplio.
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Figura 1: Modelo cromosférico obtenido con KP (Tapia-Vázquez and De la Luz, 2020). (a) Los puntos
negros representan el espectro observado de α Cen A. La ĺınea negra es el espectro sintético generado
con el modelo cromosférico solar C7 y la ĺınea roja es el espectro obtenido con KP. Se muestran las capas
atmosféricas donde la radiación se origina. (b) La ĺınea negra es el perfil de temperatura del modelo
C7 y la ĺınea roja es el perfil de temperatura de α Cen A obtenido con KP. Al modificar el perfil de
temperatura inicial (ĺınea negra) utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt, KP puede ajustar el
espectro sintético al observado y de esta manera, conocer las condiciones f́ısicas de la cromosfera.

Objetivo

Determinar las condiciones f́ısicas de la región atmosférica estelar conocida como Cromosfera utili-
zando el modelo KP y las recientes observaciones entre los 35 GHz y los 12500 GHz de estrellas con
temperaturas efectivas entre los 5000 K y 7000 K que corresponden a la clasificación espectral F, G y
K de secuencia principal.

Objetos Particulares

1. Optimizar el método de ajuste no lineal KP.

2. Crear un base de datos con observaciones de estrellas de tipo solar a longitudes de onda infrarrojas,
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submilimétricas, milimétrica y de radio.

3. Crear una malla de observaciones que incluya la temperatura efectiva, temperatura de brillo y
frecuencia.

4. Crear una malla de modelos cromosféricos que incluya la temperatura efectiva, la altura sobre la
fotosfera y la temperatura radial en función de la altura.

5. Determinar la influencia del perfil de densidad en el calculo de la temperatura radial.

6. Caracterizar las condiciones f́ısicas de la cromosfera en función de la temperatura efectiva de la
estrella.

Metodoloǵıa

A continuación mencionamos las principales herramientas metodológicas que utilizaremos en este
proyecto, las cuales incluyen las observaciones, el método de convergencia, las condiciones iniciales y la
creación de la malla de observaciones y modelos.

Observaciones

Las observaciones se obtendrán de la base datos del Atacama Large Millimeter/submillimeter Array
(ALMA), Very Large Array (VLA), del telescopio espacial Herschel y otros radiotelescopios que se
encuentren el rango de los 35 GHz hasta los 12500 GHz. En caso de ser necesario, se reducirán los
datos y se convertirá el flujo observado en temperatura de brillo, lo que permitirá estudiar la emisión
del plasma. Estas observaciones servirán para hacer una malla de interpolación. Para la selección de
las estrellas, se toman en cuenta que no tenga un exceso de emisión en infrarrojo, lo cual indicaŕıa la
presencia de un disco de escombros a su alrededor (Montesinos et al., 2016), estar en secuencia principal
y con temperatura efectiva entre 5000 K y 7000 K. Las estrellas que hasta el momento se han encontrado
y procesado sus datos, se detallan en la Tabla 1.

Estrella Tipo Espectral Radiotelescopio/Telescopio

γ Vir A F0V ALMA1

γ Vir B F0V ALMA
γ Lep F6V ALMA, Herschel2

η Cas A F9V VLA3

χ1 Ori G1V ALMA, VLA
Sol G2V ALMA, VLA
α Cen A G2V ALMA, ATCA4, Herschel
τ Cet G8V VLA
40 Eri A K0V VLA
α Cen B K1V ALMA, ATCA, Herschel
ε Eri K2V ALMA, VLA, SCUBA5, GTM*

Tabla 1: Estrellas de tipo solar con observaciones a longitudes de onda que van desde el infrarrojo al radio.
*Base de datos no disponible. 1https://almascience.nrao.edu/asax/ 2http://archives.esac.esa.

int/hsa/whsa/ 3https://archive.nrao.edu/archive/advquery.jsp 4https://atoa.atnf.csiro.

au/query.jsp 5https://www.cadc-ccda.hia-iha.nrc-cnrc.gc.ca/en/jcmt/
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Modelo de Convergencia: Kinich-Pakal

Para obtener los modelos cromosféricos estelares, se utilizará la metodoloǵıa KP (Tapia-Vázquez
and De la Luz, 2020). Esta metodoloǵıa consiste en ajustar un modelo cromosférico solar utilizando el
algoritmo de Levenberg-Marquardt para generar un espectro de emisión sintético que pueda reproducir
las observaciones obtenidas con diversos radiotelescopios en frecuencias que van desde los 33 GHz hasta
los 12500 GHz.

Para producir el espectro de emisión sintético a las frecuencias previamente mencionadas, KP utiliza
el código PAKALMPI (De la Luz et al., 2010). Este código utiliza la aproximación a una atmósfera plano
paralela en equilibrio hidrostático, calcula la densidad electrónica fuera del equilibrio termodinámico lo-
cal para el hidrógeno haciendo la interpolación del coeficiente despegue b1 y en equilibrio termodinámico
local para otros 21 átomos. Utiliza las funciones de opacidad Bremsstrahlung térmico, Bremsstrahlung
inverso y H− (Dulk, 1985; Golovinskii and Zon, 1980; Zheleznyakov, 1996) y finalmente, resuelve la
ecuación de transferencia radiativa para obtener un espectro de emisión sintético.

Para realizar el ajuste con KP, es necesario cambiar el valor del radio estelar y la gravedad superficial
para poder equilibrar hidrostáticamente la atmósfera de estrella. Además, debemos establecer los ĺımi-
tes de convergencia del algoritmo de Levenberg-Marquardt para garantizar que obtendremos el mejor
modelo cromosférico.

Condiciones Iniciales

En Tapia-Vázquez and De la Luz (2020) y White et al. (2020) pudimos determinar que el modelo
solar C7 (Avrett and Loeser, 2008) funciona como condición inicial de KP para estrellas de tipo solar
cuyas temperaturas efectivas se encuentran entre los 4700 K y los 7000 K. Por lo tanto, utilizaremos
este modelo como condición inicial para obtener los modelos cromosféricos.

Malla de Observaciones y Modelos

Para aumentar la resolución de las observaciones, es necesario estimar los valores de la temperatura
de brillo en función de la frecuencia y la temperatura efectiva como se muestra en la Figura 2a. Esta
malla de observaciones, se utilizará como entrada para la metodoloǵıa KP y generar un conjunto de
modelos cromosféricos.

Para determinar como están cambiando las condiciones f́ısicas de la cromosfera en función de la
temperatura efectiva, se creará una malla de modelos cromosféricos. Esta malla nos servirá también
para estudiar detalladamente la región del mı́nimo de temperatura.

Resultados Esperados

Con la realización de este proyecto, se espera obtener un conjunto de atmósferas estelares precalcula-
das en función de la temperatura efectiva, lo que permitirá estudiar a detalle las condiciones f́ısicas de las
cromosferas estelares. Además, con la malla de observaciones, se espera obtener una mejor modelación
del espectro estelar a longitudes de onda milimétricas, sub-milimétricas e infrarrojas.

Estos modelos sentarán las bases para trabajos futuros en donde se busca obtener con precisión
la ubicación y cantidad de enerǵıa no radiativa a partir de la estructura térmica de temperatura, lo
cual representa el primer paso para comprender los mecanismos f́ısicos que permiten la existencia de
la cromosfera. Aśı mismo, una mejor modelación del espectro estelar, permitirá optimizar el tiempo de
observación de estrellas de tipo solar en radio telescopios a frecuencias que van desde los 35 GHz hasta
los 12500 GHz.
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Figura 2: Malla de observaciones y modelos cromosféricos precalculados. (a) Malla de observaciones
obtenidas con diversos radiotelescopios. En el eje Y se muestra la temperatura efectiva de la estrella, en
el eje X la frecuencia y la barra muestra la escala de temperatura de brillo. (b) Conjunto de modelos
cromosféricos obtenidos con KP en función de la temperatura efectiva. En el eje X se muestra la tem-
peratura efectiva de la estrella, en el eje Y la altura sobre la fotosfera y en el eje Z la temperatura del
plasma conocida también como la temperatura radial (Tr).
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Cronograma Detallado

Semestre 1:

Revisión de la bibliograf́ıa.

Búsqueda en la base de datos de radiotelescopios de observaciones de estrellas de tipo solar.

Redacción y env́ıo del art́ıculo ”Nonlinear Convergence of Solar-like Stars Chromospheres Using
Millimeter, Submillimeter, and Infrared Observations”.

Semestre 2:

Revisión de la Metodoloǵıa Kinich-Pakal.

Procesamiento de las observaciones encontradas en las bases de datos de los radio telescopios.

Redacción y env́ıo del art́ıculo ”The MESAS Project: ALMA Observations of the F-type Stars γ
Lep, γ Vir A, and γ Vir B”.

Semestre 3:

Análisis de la densidad en los modelos cromosféricos solares.

Programar la malla de interpolación para las observaciones y los modelos.

Presentar el examen de candidatura.

Semestre 4:

Calcular los modelos cromosféricos.

Caracterizar la cromosfera en función de la temperatura efectiva.

Asistir a un congreso internacional.

Semestre 5:

Estancia de investigación.

Establecer una función anaĺıtica entre la temperatura efectiva y el mı́nimo de temperatura.

Redacción de Tesis.

Semestre 6:

Redacción de Tesis.

Redacción y env́ıo del art́ıculo de investigación relacionado con el tema de investigación.

Diseño de un programa de observación para trabajos futuros.

Junto con las actividades académicas, se realizarán actividades de divulgación programadas por el
departamento de divulgación del Instituto de Radioastronomı́a y Astrof́ısica (IRyA).
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