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Durante los tltimos diez afos, la astrofisica ha en-
trado en una lujosa era de disponibilidad publica
de datos. Practicamente todas las misiones espa-
ciales y telescopios terrestres modernos incluyen
en sus presupuestos costosos centros de distribu-
cién de datos, garantizando asi, el acceso de toda
la comunidad cientifica alos mismos. Dado que es
practicamente imposible disenar un instrumento
o telescopio que pueda operar de forma éptima
en rangos muy amplios de longitud de onda,
normalmente cada instrumento esta optimizado
para trabajar en una region relativamente estre-
cha del espectro. En consecuencia, para obtener
una cobertura abundante de lineas espectrales,
muchos estudios han combinado datos proce-
dentes de diferentes telescopios o misiones.

Jaime de la Cruz Rodriguez
jaime@astro.su.se

Adur Pastor Yabar
adur.pastor@astro.su.se

Roberta Morosin
morosin.roberta@gmail.com

Institute for Solar Physics, Stockholm University

ESPECTROSCOPIA AL LIMITE: MODELADO

En muchos casos, los objetos a estudiar evolucionan
en escalas temporales muy grandes (por ejemplo,
observaciones de galaxias o del medio interestelar)
y, por lo tanto, estas observaciones no tienen que ser
estrictamente simultaneas. Sin embargo, cuando se
trata de eventos u objetos transitorios, las observa-
ciones deben ser tomadas de forma simultanea por
todos los telescopios (por ejemplo, observaciones
de explosiones supernova o del Sol) y esto es mucho
mas complicado de obtener. Sin embargo, el esfuer-
zo de coordinar varios observatorios para obtener in-
formacion en diferentes partes del espectro merece
la pena. Por ejemplo, en el caso de observaciones
solares, solamente hay unas pocas lineas en el vi-
sible que son sensibles a la cromosfera. Pero si nos
vamos al ultravioleta, encontramos lineas como Mg |l
h&k que ademas nos dan informacién de la alta cro-
mosfera y de la region de transicion con la corona.

Uno de los principales problemas que se pueden en-
contrar al intentar interpretar este tipo de conjuntos
de datos es la discrepancia de la resolucion espacial
entre las diferentes regiones espectrales, dado que
cada instrumento / telescopio nos proporcionara una
resolucion diferente. Para hacer estudios cualitati-
vos, podemos simplemente hacer un mapeado de
los datos de baja resolucion a la malla de mas alta
resolucion. Pero en el momento en que queramos
hacer un modelado conjunto de los datos, vamos a
ver una discrepancia entre la prediccion del modelo y
los datos, dado que los pixeles de los datos de mas
baja resolucién representan un promediado espacial
mas extenso en la superficie del objeto. La llustracion
1 muestra un ejemplo de co-observacion en el visible
con el Telescopio Solar Sueco (SST, Scharmer et al.
2003) y el ultravioleta con el satélite de la NASA IRIS
(de Pontieu et al. 2014). La discrepancia de resolu-
cién es de aproximadamente un factor 4.42.

Uno de los métodos mas empleados a la hora de in-
terpretar este tipo de observaciones son los conocidos
como métodos de inversion de los datos. Estos mé-
todos nos permiten reconstruir los parametros fisicos
de un modelo de atmdsfera a lo largo de la linea de
vision ajustando el espectro observado en cada pixel.
Normalmente, estos codigos han asumido que el es-
pectro de cada punto del campo de visién puede ser
modelado de forma independiente del resto de puntos
de su entorno, bajo la hipdtesis de que no existe ninglin
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llustracion 1. Co-observacion de la fotosfera y cromosfera de una region de Sol en calma. La linea de Mg Il k (279.7 nm) ha sido observada
desde el espacio con el satélite IRIS de la NASA. La linea de Ca Il K (393.4 nm) y el continuo en 400 nm han sido observados con el
instrumento CHROMIS en el Telescopio Solar Sueco de 1m (SST, Observatorio del Roque de los Muchachos). La resolucion espacial de IRIS
es 0.16", mientras que la resolucion espacial de CHROMIS es 0.038".

llustracion 2. Reconstruccion de la temperatura cromosférica a partir de datos sintéticos, generados a partir de una simulacion 3D MHD.
Hemos simulado una co-observacion con el Telescopio Solar Sueco en Ca Il K, Ca Il 854.2 nm, Fe 1630.1/630.2 nm y en las lineas de Mg Il
h&k con IRIS. El panel de la izquierda muestra la temperatura real del modelo original. El panel central muestra el resultado de una inversion
en la que los datos de IRIS han sido re-interpolados a la malla de las observaciones de CHROMIS e invertidos conjuntamente. El panel de la
derecha muestra los resultados de nuestra nueva inversion multi-resolucion, que minimiza el emborronamiento de este tipo de inversiones.
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acoplamiento fisico o instrumental. Esta aproximacion,
a priori razonable, desacopla y simplifica enormemente
el proceso de modelado ya que podemos procesar un
campo de visién de forma masivamente paralela.

Una discrepancia de resolucion en las diferentes ven-
tanas espectrales de los datos, suele conllevar que el
modelo reconstruido sélo alcanza la resolucion de la
ventana espectral con peor resolucion espacial y, ade-
mas, pueden aparecer artefactos, ya que el coddigo po-
dria no ajustar bien las diferentes ventanas espectrales
(Vissers, G. J. M. et al. 2019). La llustracion 2 muestra
un ejemplo de este efecto. En ella, hemos preparado
una simulacién de los datos que se obtendrian de una
co-observacion tipica utilizando SST vy IRIS. En cada
punto de esa imagen tenemos un espectro espacial-
mente resuelto de Call K, Mg Il k, Call 8542 nmy Fe |
617.3 nm. Tras aplicar una inversion NLTE tradicional a
estos datos sintéticos, obtenemos, entre otros, la tem-
peratura, de la que mostramos un corte horizontal en
la cromosfera en el panel central de la llustracion. En
ella, se aprecia como la presencia de los datos de IRIS,
que simplemente han sido re-interpolados a la malla
de SST, emborrona la reconstruccion de la temperatu-
ra en la cromosfera si no se tiene en cuenta el efecto
de la discrepancia de resolucion.

Para tener en cuenta esta discrepancia, hemos desa-
rrollado un método, basado en el algoritmo de Leven-
berg-Marquardt para ajustes no-lineales, que incluye
en el modelo todos los procesos de muestreado, de-
gradacion y rotacion que sufre el haz de luz desde que
entra en el telescopio hasta que llega al detector (de la
Cruz Rodriguez, J. 2019). La idea se basa en la inclu-
sién de un operador lineal de degradacion espacial en
la definicion de la funcion de mérito a minimizar:
Ng Nj
1 O (0 —Dj-5)?

Ns 7.2
2j=1 N; j=11=1 ¢

2

X

)

donde, Ns es el nimero de ventanas espectrales, N/
es el nUmero de mediciones dentro de una ventana
espectral, D/. es el operador total de degradacion, que
actla sobre los datos sintéticos s, en todo el campo
de vision para esa longitud de onday o, es la estima-
cién del nivel de ruido. El acoplamiento espacial se
introduce en el producto D/.-s/., dado que el espectro
sintético se genera a partir de los pardametros fisicos
del modelo que estamos reconstruyendo.
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Estos operadores lineales son matrices en las que
cada fila representa un punto degradado en la sali-
day cada columna representa como este punto esta
afectado por los pardmetros del resto del campo de
vision. La llustracidon 3 muestra varios ejemplos de
estos operadores y como pueden combinarse con
un simple producto matricial. El principal efecto de
introducir operadores que acoplan la solucién de di-
ferentes puntos es que la inversion se convierte en
un problema global, y las correcciones deben calcu-
larse de forma simultanea para todo el campo.

Bajo esta aproximacion, el sistema lineal que debe-
mos resolver en cada iteracion tiene dimensiones
(n,xn, xn)? aunque la matriz puede ser relativa-
mente dispersa. De esta forma, un campo de vision
con 256 puntos en cada direccion y 5 parametros
libres implica resolver un sistema de ecuaciones con
3276802 elementos (800 GB en doble precision si to-
dos los elementos son no-ceros que debemos alma-
cenar en la RAM), que debe resolverse de forma ite-
rativa (usando métodos como GMRES o BiCGStab).

Lidiar con estos sistemas requiere un esfuerzo titanico,
tanto a la hora de construirlos como de resolverlos, pero
tiene su recompensa como se desprende del panel de
la derecha de la llustracién 2. Para su obtencion, he-
mos realizado una inversion multi-resolucion en la que
hemos incluido en el proceso de modelado la degra-
dacién de cada region espectral, incluyendo la PSF del
telescopio de IRIS. La mejora en los modelos ajustados
es, a nuestro parecer, impresionante, siendo esta nue-
va inversion, capaz de recuperar las estructuras de pe-
quena escala que la inversion tradicional (panel central)
es incapaz de resolver. De hecho, una vez que tenemos
el modelo final, podemos sintetizar el espectro en to-
das las ventanas espectrales sin incluir los procesos de
degradado. Por tanto, este tipo de reconstruccion en
el que incluimos la PSF puede entenderse como una
de-convolucion de los datos a través de un modelo de
atmosfera estelar, dado que el modelo ha sido derivado
compensando el efecto de la PSF. La ventaja es que los
datos sintéticos no contienen el ruido de la observacion
(aunque la reconstruccion del modelo sf esté afectada
por el ruido). La ilustracidon 4 muestra resultados de una
inversion con datos reales de un grupo de datos adqui-
rido con IRIS y con el SST. En este caso, los datos de
Mg Il k tienen una resolucion (panel ¢) mucho mas baja
que los del resto de lineas (panel f).
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En este contexto es posible que surja la pregunta,
épor qué queremos obtener modelos de tan alta re-
solucion espacial? La respuesta es que hay muchas
aplicaciones en las que se requiere alta resolucion
espacial. Por ejemplo, para derivar metalicidades o
la edad de las estrellas de un cumulo de estrellas
se querra resolver (separar) la informacién de cada
una de las estrellas. O para estudiar regiones de
formacion estelar en observaciones de galaxias, po-
drfamos combinar datos obtenidos en la linea de Ly-
man a y Ha de forma simultanea. En nuestro caso,
la principal motivacion es el estudio de la disipacion
o deposicion de energia en la cromosfera del Sol. El
hecho de tener en cuenta la degradacion instrumen-
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tal permite, por una parte, ajustar los observables sin
necesidad de modificarlos (por ejemplo, a través de
operaciones de deconvoluciéon o interpolacion), y a
la vez, encontrar el modelo (la solucién) que es com-
patible simultaneamente con todos los observables.

La fotosfera y la cromosfera solar no estan en equilibrio
radiativo ya que, si lo estuviesen, la cromosfera estaria
mucho mas fria de lo que las observaciones sugieren.
Este constituye lo que se conoce como el problema
del calentamiento cromosférico. Ademas, dado que el
transporte energético por conveccion termina en la base
de la fotosfera, debe de haber otros procesos fisicos
que transportan y depositan la energia en la cromosfera

rotation 8 = 45° convolution
[v] 5 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25 30 35

llustracion 3. Operadores lineales de transformacion. En este ejemplo, el operador total es el resultado de combinar una convolucion con
la PSF del telescopio, una rotacion y un promediado de 2x2 puntos. En este ejemplo hemos asumido un campo de vision de 6x6 (=36)

puntos antes del promediado (binning).
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llustracion 4. Inversion multiresolucion de un grupo de datos observado con el Telescopio Solar Sueco y el satélite IRIS de la NASA. Los
paneles de la izquierda muestran la reconstruccion de la temperatura en la fotosfera y cromosfera. Los paneles centrales muestran una imagen
monocromatica observada en el centro de |a linea de Mg | k (centro-izquierda), la prediccion de la inversion multiresolucion (centro-centro) y
la prediccion de la inversion sin degradar (centro-derecha). Los paneles de la derecha muestran la intensidad monocromética observada en
el centro de la linea de Ca Il K (derecha-derecha), la prediccion de la inversion emborronada (derecha-centro) y la prediccion sin emborronar
(derecha-derecha). En este ultimo caso, ambas predicciones son iguales porque el modelo viene dado en la malla de los datos de Ca Il K.
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(a parte del transporte por radiacion que también con-
tribuye, pero no es suficiente). El problema actualmente
ha evolucionado, ya que se han propuesto muchos me-
canismos que probablemente contribuyen a transpor-
tar y depositar energia: difusion ambipolar, disipacién
Ohmica, transporte por ondas y frentes de choque,
reconexion magnética, y muchos mas. Asi, la pregun-
ta en la actualidad ha evolucionado a éen qué medida
contribuye cada uno de estos procesos en las diferentes
estructuras de la cromosfera? Dado que en todos estos
procesos la disipacion de energia ocurre a muy peque-
fia escala, este problema solo puede estudiarse con ob-
servaciones de muy alta resolucion espacial.

Por ejemplo, bajo la aproximacién magneto-hidrodina-
mica, podemos escribir algunos de los procesos que
disipan energia en términos de un producto de una
difusividad por un término proporcional a la corrien-
te eléctrica. Las corrientes eléctricas aparecen en la
atmésfera solar cuando el campo magnético cambia
mucho en escalas espaciales pequenas y suele formar
cortinas o laminas gque normalmente denominamos /a-
mina de corriente eléctrica. Mateméticamente el vec-
tor de corriente eléctrica (J) viene dado porJ = VXB/
H,, donde B es el vector de campo magnético y u, es
la permeabilidad magnética en el vacio. Cuando dos
parches magnéticos con polaridades opuestas entran
en contacto, también se forma una lamina de corrien-
te dado que por definicion el gradiente del campo es
enorme en la superficie de contacto.

En este sentido, podemos escribir la disipacion Ohmica
como Q,=n, donde n es el coeficiente de difusion
Ohmica. Igualmente, podemos describir la disipacion
por colisiones entre &tomos neutros con particulas car-
gadas (difusion ambipolar) como Q,=nJ ? donde n,
es el coeficiente de difusion ambipolar y J| es la compo-
nente perpendicular a la direccion del campo magnéti-
co. La llustracion 5 muestra mapas del coeficiente de
difusion ambipolar y Ohmica en la cromosfera de una
region activa que contiene bucles cromosféricos (Moro-
sin, R. et. al. en prep.). Aungue en este caso no hemos
mostrado informacién del vector de corriente eléctrica,
la distribucion presentada en esos mapas sugiere que
la difusién ambipolar podria jugar un papel mas impor-
tante que la difusién Ohmica en este tipo de estructuras.
Sin embargo, mientras que las difusividades dependen
tipicamente de la densidad, densidad electrénica y del
grado de ionizacion del plasma, el vector de corriente
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eléctrica depende de las derivadas espaciales del cam-
po magnético. Y aqui es donde nuestro método es de
vital importancia, ya que optimiza la resolucion espacial
de los modelos reconstruidos en la inversion.

La principal limitacién que tenemos en estos mo-
mentos es que todos los coédigos de inversion NLTE
que existen actualmente operan en una malla vertical
de profundidad 6ptica o de columna de masa. Ade-
mas, no se impone un equilibrio de presiones hori-
zontal, por lo que no se pueden calcular estas de-
rivadas espaciales del vector de campo magnético
para estimar el vector de corriente eléctrica. Muy re-
cientemente, Pastor Yabar et al. (2021) demostraron,
usando un codigo de inversion LTE en la fotosfera,
que se puede reemplazar la imposicion de equilibrio
hidrostéatico por equilibrio magneto-hidrostatico, que
ademas permite de forma natural trabajar en mallas
cartesianas y garantiza equilibrio de presiones hori-
zontal (véase la llustracion 6).

Actualmente estamos trabajando en la implemen-
tacion de una técnica similar en nuestro cédigo de
inversiéon NLTE para poder finalmente empezar a
estimar y separar las contribuciones de los diferen-
tes modos de calentamiento cromosférico en el Sol.
Este proyecto esta financiado por ERC a través de
los prestigiosos programas Starting (2017, SUN-
MAG) y Consolidator (2023, MAGHEAT).
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llustracién 5. Coeficientes de difusién ambipolar (inferior-izquierda) y de difusién Ohmica (inferior-derecha) en la cromosfera de una region activa
que incluye bucles cromosféricos. La reconstruccion se ha llevado a cabo con el cddido de inversion STiC usando datos adquiridos en las lineas
de Fe1617.3 nm (panel superior-izquierdo) y de Ca Il 854.2 nm (panel superior-derecho) con el Telescopio Solar Sueco. Los paneles superiores

muestran el campo de vision observado, donde el campo de vision que hemos procesado aparece marcado con un rectangulo blanco.

llustracion 6. Reconstruccion del modulo del vector corriente eléctrica, a partir de una inversion magneto-hidrostatica LTE en la fotosfera
solar, a partir de datos simulados. El panel de la izquierda muestra las corrientes en una simulacion numeérica que se ha utilizado para simular
los datos. El panel de la derecha muestra la reconstruccion obtenida con el codigo de inversion. Figura adaptada de Pastor Yabar et al. (2021).
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