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Resumen

The study of the sun was based on the analysis of images obtained using ground
based telescopes and, later, using space based telescopes. Through these images we
could analyze the observed structures (for example, sunspots), or also the polarization
of the sun light using spectropolarimeters. Over the years, the telescopes and the tools
for the analysis have been improving looking for a better spatial resolution and magnetic
field sensitivity, allowing to solve the smallest structures observed to better determine
their characteristics.

The theoretical framework was developed, leading to the equations which define the
movement, and its properties, of a plasma with a magnetic field, to result in the magne-
tohydrodynamics equations or MHD equations. This theoretical framework showed the
existence of unknown features, like Alfvén waves or the transformation between waves
when passing through the equipartition layer with g=1. It was this frame, together
with the computer development, which allowed the growing of the numerical simula-
tions, which are able to solve the MHD equations to simulate the behavior of the sun
and reproduce the observed structures.(Seci2))

In this work we have analyzed the result of a simulation made with the MANCHA
3D code (Khomenko & Collados, 2006]), who solved the MHD equations with a realistic
equation of state and radiative transfer in a grey atmosphere. The domain of the simu-
lation covers 5,8 x 5,8 x 1,6 Mm?, located in such a way that the z axis covers from a
depth z=0,95 Mm below the surface to z=0,62 Mm above it.

In the article that describes the simulation, Khomenko et al.| (2017)) analyze a model
based on the action of the Biermann battery effect. This effect generates a magnetic
field due to the local imbalance of the electronic pressure in the partially ionized solar
plasma. It is shown that the battery effect by itself is able, to create a seed magnetic
field with a strength around puG, and together with the amplification of the dynamo
mechanism, they allow the generation of a magnetic field with an average strength
similar to that obtained from the observations. The generated magnetic field represents,
the distribution of the quiet sun with a average value of < B >= 100 G. During the
simulation, one 3D snapshot has been saved each 0,4 s, with a total time of 79 s. The
grid has 20 km horizontally and 14 km vertically, with dimensions of 5,8 x 5,8 x 1,6
Mm?3, creating 199 data cubes with a size of 180 GB.

The importance of this type of simulations is the high frequency of saving the snaps-
hots, in this case each 0,4 s, which allow to study the behavior of the waves in the
interval between 100-200 mHz, while observations currently only reach up to 10-20
mHz. This type of waves have the property that they are not affected by the acoustic
cut-off frequency, so they can spread to the upper layers of the atmosphere. Because
they have a shorter wavelength, the theoretical models that are generally based on
homogeneous or slightly stratified situations serve better to explain their behavior.



The analysis of the data has been based on the study of the compressible and in-
compressible waves at a given height of z=0,31 Mm above the surface to avoid the
contamination by the convection, through the Fourier temporal transform of V X ¥
and V - 7 as representative magnitudes of the compressible and incompressible waves
respectively. We have also analyzed the relation between these magnitudes and the phy-
sical magnitudes such as the magnetic field strength (E), temperature (T) and azimuth
(¢) in order to establish possible phase differences, useful to localized these kind of
waves. (Sec{3)

The simulation represents a region below and above the surface. With the data, we
have calculated the value of g for the height of study and also in the surface, and in
both layers, using a histogram we can see that the value of § is much greater than
1.(Seci2.4)

All the analysis has been carried out in two different intervals of frequency, low and
high, (0,013-0,1 Hz y 0,11-0,2 Hz), chosen in such a way that there is a complementarity
in temporal power, so that the distribution of power in the low frequency range is
anticorrelated with the power in the high frequency range.(Sec{4.1))

In the study of power maps, we have shown that the temporal evolution of the
incompressible waves is defined by the fluctuation of the magnetic tension, but for
the compressible waves the representative magnitude is the fluctuation of the total
pressure.(Secid.2))

In the last part, we have studied the differences between the phases of the Fourier
transform of V x #@ and V - v, and those of B , T and ¢. With this analysis, we want
to determine which phase difference may be most useful to determine the existence of
one or other kind of waves. So, for example if we want to study the differences between
the compressible waves and the temperature, we begin by analyzing the difference in
all the points of the maps of power distribution (from now on we call it “Total” case).
Then we select those points where the power is larger than a threshold in both maps
to obtain the most representative points. We call this the “Mask” case.

For the low frequencies, the magnitude that can serve as an indicator of waves is the
temperature. For the phase shift ®; — &, the histograms in both cases, “Mask”and
“Total”, appear to be most different. For the high frequencies, this method seems more
effective and we obtained results which are different from zero, not only with T, but
also with B and ¢. In the “Mask” case, for the phase shift ®; — &g, the histogram has
two peaks around -30° and 40°, and in the one of ®; — ®p, 3 peaks appear at -80°,0°
and 70°. When comparing with ¢, is representative the histogram of the phase shift
®c — ®, in the “Total”case, where a peak appears in the positive part (around 20°)
and a tail in the negative part, and when we study the “Mask”case, both characteristics
are reinforced. And for the comparison with T, we obtained significant differences in the
“Total” case for both phase shift histograms, ®; — &7 and & — ®7. In the “Mask” case,
the peak for the histogram of ®; — & is reinforced around 80°, while the phase shift
®- — &1 unfolds into two peaks, one near 0° and the other around 110°(Sec.



1. Introducciéon y motivacién

El estudio del sol originalmente se basaba en el andlisis de las imagenes obtenidas
mediante telescopios en tierra y posteriormente en satélites. A través de estas image-
nes se podia analizar las estructuras observadas como las manchas solares o analizar
la polarizacién de la luz a través de espectropolarimetros. Con el paso de los anos,
los telescopios y los instrumentos de analisis han ido mejorando buscando una mayor
resolucion espacial que permitiera resolver las estructuras mas pequenas observadas.

Paralelamente se fue desarrollando el marco tedrico que dio lugar a las ecuaciones
que permiten determinar cémo es el movimiento y cuales son las propiedades de un
plasma sometido a un campo magnético dando lugar a las ecuaciones de la magnetohi-
drodinamica o MHD. Este desarrollo tedrico mostré la existencia de caracteristicas no
conocidas hasta entonces como las ondas de Alfvén y fue este marco tedrico junto con el
desarrollo de los ordenadores el que permitié que surgieran las simulaciones numéricas,
capaces de resolver las ecuaciones MHD para simular el comportamiento del sol y tratar
de reproducir las estructuras observadas o poner de manifiesto otras propiedades aun
no vistas.

Actualmente hay trabajos que buscan estructuras observadas en simulaciones y si-
mulaciones que tratan de reproducir lo que se ha observado con observaciones que cada
vez tienen una mayor resolucion espacial. En algunos casos, debido a la mayor resolu-
cién que se alcanza con las simulaciones, se hace un degradado para poder comparar
ambos tipos de estudios.

Este trabajo estd centrado en el andlisis de simulaciones para estudiar el compor-
tamiento de las ondas en el rango entre 100-200 mHz, mientras que las observaciones
solo alcanzan hasta 10-20mHz. Este tipo de ondas tienen la propiedad de que no se ven
afectadas por la frecuencia de corte acustico, por lo que pueden extenderse a las capas
superiores de la atmosfera. Debido a que tienen una longitud de onda mas corta, los
modelos tedricos que generalmente se basan en situaciones homogéneas o ligeramente
estratificadas sirven mejor para explicar su comportamiento.

1.1. Calentamiento de la atmosfera solar

El estudio de las ondas actsticas de alta frecuencia en el sol, es una de las lineas de
investigacion para entender el calentamiento cromosférico, del cual no se tiene actual-
mente explicacién completa. Varios articulos tratan de explicar dicho calentamiento a
través de observaciones y de simulaciones.

Usando estudios tedricos junto con simulaciones y observaciones donde se analiza el
desplazamiento horizontal y la intensidad observada,Fossum & Carlsson| (2005) estu-
dian la produccién de ondas acisticas de alta frecuencia (10-50mHz) bajo la superficie
como mecanismo de calentamiento cromosférico en las regiones no magnéticas. Usando
observaciones de TRACE y simulaciones, se llega a determinar que el flujo de energia
de dichas ondas es muy inferior para compensar las pérdidas radiativas de la cromosfera
solar por un factor como poco de 10.



Vecchio et al.| (2007)) investigan las propiedades oscilatorias de la cromosfera en calma
en relacion con la fotosfera subyacente a través de un analisis de Fourier de la velocidad
medida a lo largo de la linea de visién en dos lineas, una fotosférica (Fel 709 nm) y otra
cromosférica (Call 854 nm). En este articulo se mostré que las ondas con frecuencia
superior a la de corte se propagan de la fotosfera a las capas altas sélo en determinadas
zonas del sol en calma. A partir de los mapas de potencia y de las diferencias de
fase se muestra que gran parte de la potencia acustica de la cromosfera procede de
la canalizacién de la potencia desde la fotosfera para oscilaciones con frecuencias por
debajo de la de corte. Esto apoya la tesis que dice que zonas de la atmésfera en calma
pueden ser divididas claramente en regiones de diferente “conectividad”entre las capas
bajas de la fotosfera y las capas altas, dependiendo de la topologia del campo magnético.
Asi pues, el andlisis de qué es lo que calienta la cromosfera se vuelve mas importante, ya
que un campo magnético inclinado permite canalizar ondas de baja frecuencia porque
reduce la frecuencia de corte por efecto rampa. De esta manera, se pone de manifiesto
la importancia del campo en la conectividad de las diferentes capas de la atmosfera del
sol y en el transporte de energia hacia las capas altas.

Cauzzi et al. (2009)) usaron el espectrémetro IBIS para obtener perfiles de alta ca-
dencia y multi-longitud de onda de las lineas de Ha y Ca II 854.3 nm abarcando la red
cromosférica del sol en calma. Este es el primer estudio en el que se analiza la cromosfera
en calma a partir de la comparacion de medidas en dos lineas espectrales cromosféricas
y se encuentra que ambas lineas son marcadamente diferentes en su representacion de
la cromosfera, pero aun asi ambas muestran evidencia del calentamiento cromosférico,
particularmente en la red y alrededor de ella.

En otro estudio, Bello Gonzalez et al. (2009a) investigan el flujo de energia trans-
portado por las ondas acusticas en la atmésfera solar usando la linea no magnética Fel
557,6 nm. Usando varios métodos, estos autores determinaron, un flujo de energia de
~3000 W/m? a una altura de h=250 km. Aproximadamente, 2/3 es transportado por
ondas en el rango de 5-10mHz y 1/3 en el de 10-20mHz. A partir de este resultado, con-
cluyeron que el flujo de energia actstico para ondas con periodos mas pequenos que el
periodo de corte acustico puede contribuir al calentamiento cromosférico, encontrando
este tipo de ondas principalmente en las areas intergranulares.

Bello Gonzalez et al.| (2010) estudian el flujo de energia transportado por las ondas
acusticas producidas por movimientos convectivos a nivel sub-fotosférico. A partir del
analisis de datos espectropolarimétricos de la linea Fel 525,02 nm, estos autores obtu-
vieron un valor de flujo de ~6400-7700 W/m? a una altura de h = 250 km para un
rango de frecuencias de 5,2-10 mHz, lo que representa el doble que en trabajos ante-
riores, y aun asi es la mitad del flujo de energia necesario para equilibrar las perdidas
radiativas de la cromosfera. Estos autores determinan que el flujo acistico se encuentra
principalmente en las zonas intergranulares pero también en otras zonas.

Combinando observaciones de alta cadencia con simulaciones de la fotosfera solar|Jess
et al. (2012) ponen de manifiesto que las ondas magnetoactsticas dejan sus trazas en las
fluctuaciones periddicas de intensidad con periodos entre 110-600s y encuentran altas
concentraciones de potencia en zonas altamente magnetizadas, como MBPs (“magnetic



bright points”, por sus siglas en inglés) o regiones intergranulares. Todas las oscilaciones
son generadas como resultado de procesos naturales de magnetoconveccion, sin que sea
necesaria una contribucion externa. Las oscilaciones detectadas tienen una diferencia
de fase dominante entre la banda G y el continuo de 417 nm de -8°, sugiriendo asi
la presencia de ondas que ascienden. Mas del 73 % de los MBPs presentan fenémenos
de propagaciéon de ondas ascendentes, sugiriendo que la naturaleza del comportamiento
oscilatorio detectado en las capas altas de la atmosfera puede ser trazado hasta procesos
de magnetoconveccién en las capas altas de la zona de conveccion.

Posteriormente, |Jess et al. (2015) revisan los progresos recientes hechos en la ca-
racterizacién, categorizacion e interpretacion de las manifestaciones oscilatorias en la
cromosfera. Estos autores afirman que las ondas compresibles e incompresibles que se
propagan a través de esta capa pueden proporcionar cantidades significativas de energia
a la region de transicion y la corona. Aunque es una capa relativamente delgada, de
alrededor 1000km, es fundamental ya que actiia como interfase entre una zona de tem-
peratura relativamente baja y otra de temperatura alta. Su alta densidad hace que
necesite como poco el doble de energia para equilibrar las pérdidas radiativas de la
corona. Un calentamiento basado tnicamente en la teoria de las ondas requiere que
dichas ondas generadas cerca de la superficie solar asciendan disipando una cantidad
considerable de energia en la cromosfera y aun asi deben tener la suficiente energia res-
tante para calentar la corona. Actualmente se han observado modos de onda en capas
discretas de la atmosfera para diferentes alturas y el objetivo en el futuro es tratar de
unir estas observaciones en diferentes capas para trazar el camino de forma vertical. De
cara al futuro, se espera que los proyectos de imagenes de alta cadencia, usados de ma-
nera simultanea con espectropolarimetros en 2D puedan permitir obtener parametros
MHD capaces de caracterizar las ondas para diferentes alturas.

Finalmente, |Jess & Verth| (2015) revisan los elementos magnéticos de pequena escala
en la fotosfera. Ademés de lo comentado en |Jess et al.| (2015), esta es una zona es-
pecialmente dinamica y en constante evolucién con una gran abundancia de elementos
magnéticos de pequena y gran escala, pero son los de pequena escala los mas numerosos.
Es por esto que cuantificar la posible contribucion de las ondas MHD al calentamiento
del plasma es de un inmenso interés en la fisica solar. Examinando la generacién y
comportamiento de los fenémenos oscilatorios en la atmésfera solar, podremos arrojar
luz sobre una gran variedad de fendmenos fisicos desde reconexién magnética en escalas
por debajo del segundo de arco hasta erupciones que se expanden miles de segundos
de arco. Las medidas de alta precision nos permitiran caracterizar las ondas MHD en
los elementos de pequena escala a través de la caracterizacion de parametros como la
velocidad de propagacion, amplitudes y relaciones de fase. Esto permitird trazar su
camino en altura a través de las diferentes capas del sol. Conocer las propiedades de
las ondas en su propagacién por las diferentes regiones atmosféricas donde [, definido
como la presiéon del plasma dividido entre la presién magnética, cambia permitird cono-
cer los aspectos mas importantes del acoplamiento de modos y la disipacion de ondas.
La mejora en las imagenes de alta resolucién permitira también obtener las claves que
puedan resolver preguntas relacionadas con los elementos de pequena escala como qué



tipo de energia llevan o cual es el modo dominante de oscilacién, pero también la ca-
racterizacién de la capa § = 1 para determinar como contribuye en las capas mas altas
del sol y en el ritmo de calentamiento a través de la disipacion de ondas o también
el estudio del papel que juegan las ondas MHD que se propagan hacia abajo desde el
punto de vista energético en la estructura, evolucién, dindamica y balance energético de
las caracteristicas de la fotosfera solar.

1.2. Simulaciones numéricas

Las simulaciones numéricas se aplican para el estudio de diferentes fenémenos, un
ejemplo puede ser la propagacion de ondas en las capas bajas de la atmésfera solar.
En Khomenko & Collados| (2006) se estudia la propagacién de ondas magnetoacuisticas
desde la fotosfera a la cromosfera baja en una estructura magnética similar a una
mancha solar. Para ello usan un tubo de flujo grueso con dimensiones tipicas de una
mancha solar pequena, que es perturbado por un pulso horizontal o vertical a nivel
fotosférico observandose una conversion de modos en la capa de equiparticién, i.e., donde
el pardmetro (3 del plasma es 1 (Secq2.4)). S6lo una parte de la energfa es transportada
a capas superiores, una parte importante es devuelta a la fotosfera a través del modo
rapido, haciendo que este mecanismo de transporte energético no sea especialmente
eficiente.

Otro aspecto de las simulaciones es el estudio de las transformaciones entre tipos de
ondas, como por ejemplo en el paso de las ondas por la capa de equiparticion. Cally
& Goossens (2008) estudiaron la eficacia de la transformacién de ondas en las capas
superficiales de las manchas solares. Con este estudio pusieron de manifiesto que una
cantidad significativa de energia puede ser transferida entre los modos rapido y lento
cerca de la capa de equiparticion. En 3D observaron que las ondas de Alfvén pueden
acoplarse a las ondas magnetoacuisticas con importantes implicaciones para la pérdida
de energia en los modos heliosismicos y para las oscilaciones en la atmédsfera por encima
de las manchas. Esto muestra que la conversién de energia para la ondas de Alfvén que
ascienden es importante y en muchos casos superior a la pérdida de las ondas lentas
(acusticas).

En articulos més recientes, [Khomenko & Cally| (2010) y Khomenko & Cally| (2012))
usaron simulaciones 2.5D para el estudio de la conversiéon de ondas réapidas magneto-
acusticas en ondas de Alfvén para dos configuraciones diferentes, de una regién activa y
de una mancha solar respectivamente. Usando el flujo de energia actstico y magnético
para medir la eficiencia de la transformacion, vieron que la conversion es especialmente
eficiente para campos magnéticos fuertemente inclinados (la eficiencia de la transforma-
cién es maxima para inclinaciones de alrededor de 55 grados), como los que se pueden
encontrar en la penumbra de las manchas solares y en las periferias de las regiones
activas.



2. Desarrollo teorico

A continuacion se desarrolla el marco tedrico necesario para el posterior andlisis de
la simulacién, que estd basado en la teoria de ondas magnetohidrodindmicas (MHD).

Las ecuaciones de la magnetohidrodindmica las podemos expresar de la siguiente
forma, Priest| (1982):

8,0 . . dl_f . . (é . ﬁ) E . 32
—_ et _ = — - 7 - 1
5 +V(pt) =0 P = P9 Vp+ o \Y 2 (1)
d 0B - .
LAy = oL _ ~
(™) =0 =V x (v x B) 2)

Donde % = % +7-V representa la derivada material.

Para estudiar la evolucién de las ondas, introduciremos una perturbacién a una
situacion de equilibrio y nos quedaremos en la aproximacion de primer orden, de manera
que descartaremos los términos de orden mayor que 1.

Si empezamos considerando una situacién de equilibrio (=0) en la que § = 0 y tanto
la temperatura como el campo magnético son homogéneos e introducimos una pertur-
bacién (representada por el subindice 1) de manera que sea muy pequena comparada
con el valor en equilibrio y puede depender de la posicion y del tiempo:

p=Dpo+pi (3)
p=po+pi (4)
B =By + B, (5)

Con los subindices 0 y 1 denotamos las magnitudes en equilibrio y sus perturbaciones
respectivamente.

Introduciendo las magnitudes en las ecuaciones MHD, y consideramos solo términos
de primer orden llegamos a las siguientes expresiones:

o on, - (Bo-V)B V(B-B)

v +poV -1 =0 Pogy = Vp + o o (6)
1 ,0m 0B = (. =
S r T CREE) (7)

Seguidamente, hacemos la segunda derivada de la ecuacién que determina la evolu-
ciéon temporal de la velocidad @, con lo que llegamos a la siguiente expresion:

vy

T =AY (V) ¢ [V [Fo @] | o ®



Donde 74 = —2°— representa la velocidad de Alfvén.
. A MOpO p . . . .
Consideramos que la soluciones de las ecuaciones linealizadas tienen forma de onda

plana, i.e., son proporcionales a el[k""_m], lo que permite expresar las derivadas de la

siguiente forma:

0
V =ik (10)
Con este cambio la ecuacion queda:
w2171 = C%E <E 171> + |:]; X [/2 X (171 X U_A):H X U_A (11)
Mientras que las ecuaciones MHD expresadas en términos de ondas planas quedarian:
];: ° U = - 1 g — — é . é g
p1L= 1p0 powty = kpy + — (k’ . Bo> B, — 0 1k (12)
Ho Ho

—

k x [171 X 50]

w

p=cipp  Bi=- (13)

En cuanto al sistema de referencia, més adelante tomaremos el eje Z a lo largo del
campo magnético By, sin pérdida de generalidad

2.1. Ondas incompresibles. Ondas de Alfvén

La ecuacion representa la variacién de la velocidad, donde el tercer y cuarto
término del miembro derecho representan las fuerzas debidas a la tension y a la presién
magnética respectivamente, que originaran dos tipos de ondas magnéticas en situaciones
de plasma con campo magnético.

Por analogia con el caso actustico donde sélo existe la fuerza debida a la presién
gaseosa que produce ondas longitudinales, la presién magnética p,, = B2/2uy pro-
ducird ondas longitudinales que se propagaran transversalmente al campo magnético
(Fig{lj(b)), mientras que la tensién permite la propagacién de ondas transversales a lo
largo de las lineas de campo magnético (Fig{l|(a)).



(a) (b)

Figura 1. Ondas magnéticas originadas por los diferentes términos de la fuerza de
Lorentz. (a) Ondulaciones magnéticas originadas por tensiéon magnética propagandose
a lo largo de las lineas de campo magnético (b) Ondas compresivas en las lineas de
campo magnético originadas por la presion magnética propagandose transversalmente
a las lineas de campo magnético (Priest), |1982)

Si analizamos el caso donde sélo existe campo magnético, tendremos ondas generadas
a partir de los términos de presion y tension magnética, por lo que en la relaciéon de
dispersion (|11)) el primer miembro del término de la derecha serd cero, con lo que la
expresion quedara como:

WA = [E X [E X (U x v};)” X Uy = [E X [/2 X (171 X B())” X Bovf, (14)
Donde en la segunda igualdad hemos usado la definicién de la velocidad de Alfvén

en funcién del vector unitario del campo magnético en equilibrio (BO):

B By -
Ty = —2 =2 P, (15)
VEopo  +/Hopo

Si desarrollamos el producto vectorial:

i = (F B0 6 (F-a) (5 80) Bo [(F-0) - (F- 80) (B0-0)] § 16)

Si multiplicamos la ecuacién escalarmente por Eo, llegamos a que By = 0,y
si multiplicamos escalarmente esta ultima ecuacion por k, obtenemos:

(w? — K*0}) (E 271) =0 (17)

Si consideramos que la perturbacién es incompresible, i.e., V - 07 = ik - v; = 0,
en la expresion de la relacién de dispersién (16 tomamos la raiz positiva con lo que
obtenemos:

W =14 (EBO> = kv, cosfp (18)

—

Donde 60p representa el dngulo entre la direccion de propagacion k y el campo
magnético en equilibrio By, por lo cual para ondas que se propagan a lo largo las lineas
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de campo magnético, su velocidad serd v4, como es el caso de las ondas generadas por
la tension magnética.

A partir de la ecuacién que representa la variacién del campo magnético perturbado
con el tiempo expresado en términos de onda plana, , como estamos tratando un
caso incompresible, obtenemos:

Elz_Ex <771 xéo) ) (E.éo) # — (/Z-a) B, ) <E.§O)a o)

w w w

Con lo que B y U7 estaran en la misma direccién. Si multiplicamos la ecuacién ((16)
escalarmente por . Bo, llegamos a que Byt = 0, y con la relacién entre 31 y U1, podemos
decir que By L Bo, con lo que podemos definir nuestro sistema de referencia como:

6=
B.
S y

=

Figura 2. Sistema de referencia para las ondas magnéticas (Priest|, 1982

En esta configuracion tomaremos el campo magnético en equilibrio §0 sobre el eje
Z.

Para el estudio de la evolucion temporal de las ondas incompresibles, vamos a partir
de la ecuacion @, que expresa cual es la evolucién de la velocidad en el tiempo a la que le
aplicaremos el rotacional. Como comentabamos anteriormente, las ondas incompresibles
estan generadas por la tension magnética, por lo que el primer término de la ecuacion
@ es cero, con lo que la ecuacién nos queda:

pO% (ﬁ X 771> =V x [(ﬁ X §1> X %] (20)

Si desarrollamos el producto vectorial, y través de la relacion entre operadores dife-
renciales V x (V¢) = 0, obtendremos que:



9 (g (Bo-V)g

— (V xv ) =22 UYxB 21
pogg (Vx) === 1 (21)
Con lo que apreciamos que la variaciéon temporal del rotacional de #; viene determi-

nada por el campo magnético perturbado.

2.2. Ondas compresibles. Ondas magnetoacusticas.

Si consideramos que la fuerza magnética y el gradiente de presiones son importantes,
la ecuacién ([11)), quedarfa como:

w2171/vi = (E : B())Q’l_fl—(]g : 171) <E : B0> B0+ |:(1 + C%/’U%) <E . 171) - (E : Bo) (BQ . ’171>i| IZ
(22)
Calculando el producto escalar de la ecuacion anterior con k y BO respectivamente
obtenemos dos ecuaciones con las cuales si consideramos caso incompresible kv = 0,
recuperamos la solucién de onda de Alfvén, mientras que para el caso compresible
k- o # 0, obtenemos la siguiente relacion de dispersién:

N 2
Wt — W (4 0%) + Aok (k - BO) (23)

Representativa de las ondas magnetoacusticas. Despejando el valor de w en la ecuacion
anterior, y a través de la velocidad de fase v,, = w/k tendremos dos tipos de ondas
magnetoacusticas con velocidades diferentes, ondas rapidas y lentas que en nuestro caso
seran estudiadas ambas dentro de las ondas compresibles.

Partiendo de nuevo de la ecuacion @, podemos calcular la evolucién temporal de la
divergencia:

0

poss (ﬁ-a) = -V -Vp+V-

. .\ B B?
(V X Bl> X u_()] = -V (p1 + j) (24)
0 0

Donde p,, = B2 /24 representa la presién magnética, de forma que en este caso, la
evolucion temporal de la divergencia vendré determinada por las fluctuaciones espaciales
de la presiéon total, entendida como la suma de la gaseosa y la magnética.

2.3. Diferencias de fase.

En este apartado buscamos establecer cuales son las relaciones de fase entre las
magnitudes que representan a las ondas compresibles e incompresibles, V- vy V x o
con El y T1 Partiremos en ambos casos de las ecuaciones MHD linealizadas como ondas
planas, . para establecer la relacién con v; para luego comprobar cual es la
relacion con V U1y V x #,. Para ello consideraremos el eje Z alo largo de BO, mientras
que k., y B estarén en el plano XZ (Flg
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2.3.1. Ondas incompresibles

Partimos de las ecuaciones (12)), (13]), las cuales al considerar V-t =ik 7= 0,
hacen que p; = p; = 0, con lo que al separar por componentes:
-1 Bo. By -1 By. By,
PowWVig = _kZBOZBILE - kx PowWl1, = _szOzBlz - e kz (25)
Ho Ko Ko Ho
Bo.k.v1, Bo.kyv1a
By, = D0zNzV1e By, = DozRaliz (26)
w w
Con lo que obtienes la relacion entre v y él.
—B, z —2B zB zkz
Vg = 0 (szlx + kalz) V1 = el (27)
Hopow HoWPo

Como hemos visto anteriormente, al tratarse de una onda incompresible esta gene-
rada por la tension magnética , i.e., por Bl, lo que hace que no se pueda establecer
relacion con la temperatura ya que hemos visto que p; = p; = 0 por lo que 17 =0

En este caso al considerar V x @ = ik x U1, se introduce i de forma que el desfase
entre V x vy él serd de 90°.

2.3.2. Ondas compresibles

Como comentédbamos antes, partimos de las ecuaciones (12)), (13 para establecer la
relacion con Bj. Si separamos las ecuaciones en componentes tendremos:

k-B By- B k-B By - B
WPoV1y = kzp1— OBu— 0 . kg WpoU1, = k.p1— OBlz_ 0 . k. (28)
Ho Ho Ho Ho
Wle = leBokz OJBlZ = leBok’x (29)
k-
p1 = cA——py (30)

Los productos escalares los hemos puesto como: k- U1 = kpU1p + ko012, k- B% =k,By
y By - By = B1.By. A partir de , usando y , podemos obtener la relacion
entre U7 y El.

kyk.c?
Viz = 5 (%le + Blz) (31)

o — (k‘icgpgk% B wk:zBO> B+ kxc§p0k25B

a? Jine a
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Donde a y ¢ son:

5= —wak, By (33)
 polw?apy + aB3k.k. — cik2po(cik2po + a)]
a=w’py — kickpo + kI Bj (34)

Para establecer la relacién con 77, partimos de la relacion de los gases ideales p =
pRT, en la cual introducimos las magnitudes, ,,, a partir de la cual llegamos a
que:

T
n_ T op
po  To  po
Introduciendo p; en las ecuaciones anteriores y manipulando podemos establecer la
relacién con 17:

(35)

_ powpo(oky + k)

1z Tl (36)
€
wT; Tolok, + k,
Vi, = : ol )(p0w2u0 — pokipo + k2BS + BikZ) — ky (37)
T()k’zl{im €
Donde:
2 2
PowW” — kzpo
== 38
kxkzp[) ( )
e =Tp [0 (po(pow® — k2) + B (k2 + k2)) — kyk.(popo + 2B7)] (39)

Al considerar la diferencia de fase con V - v, sabemos que al transformarlo como
onda plana, pasaria a ser ik - v, por lo que la unidad imaginaria introduce un desfase
de 90° en las relaciones anteriores.

2.4. Parametro [ del plasma.

El parametro § del plasma representa la relacion entre la plasma y el campo magnéti-
co de manera que, dependiendo de si su valor es muy grande o muy pequeno, podemos
determinar si el campo magnético esta dominado por el plasma, o al revés.

2ppo

B=—"7

Este valor varia a medida subimos en la atmésfera solar, siendo S > 1 en la fotosfera

y 8 < 1 en la corona. Para analizar el valor de 3, hemos elegido dos alturas, a nivel de

la superficie (z=0 Mm) y a z ~ 0,31 Mm, donde el valor de la superficie, z=0 Mm, se
ha definido como la capa donde se forma el continuo promedio.

(40)
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Figura 3. Histogramas de distribuciéon de log 8 plasma para dos alturas. La linea
continua representa el histograma para z~0,31 Mm, la linea de puntos en z=0 Mm, la
linea de trazos el promedio para z~0,31 Mm y la de punto y trazo el promedio en z=0
Mm

Para cada altura estudiada, se ha calculado el valor de 3 en cada punto (z,y) a partir
de los valores de la presion y el campo magnético y se ha representado su valor en los
histogramas representados en la figura[3] Podemos observar que en ambos casos el valor
es muy superior a 1 y que para la capa mas alta es mas pequeno que en la superficie,
ya que a medida que aumentamos en altura, su valor debe ir disminuyendo.

3. Metodologia

El resultado de la simulacién en forma de cubos de datos ha sido almacenado en
ficheros en formato h5, Hierarchical Data Format, el cual esta disenado para almacenar
y organizar grandes cantidades de datos. Por lo cual el primer paso del proyecto ha
sido la familiarizacion con el manejo de este tipo de archivos para poder extraer la
informacion ya que estos cubos cuentan con informacién de gran cantidad de magnitudes
fisicas.

En el analisis de los resultados que se detalla posteriormente (Sec:, se ha trabajado
con varias magnitudes fisicas para compararlas con las magnitudes representativas de las
ondas compresibles e incompresibles, concretamente p,p,T,B,0 y ¢ aunque los resultados
mas relevantes han sido con la temperatura, y el campo magnético y azimut, por lo que
la interaccion con el resto de magnitudes no ha sido incluida en esta memoria pero si

ha sido estudiada (Seci4.2),(Sec#d.3)).

La metodologia usada se ha basado en el calculo de la transformada temporal de
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Fourier de las magnitudes a estudiar. La transformada temporal de Fourier se define de
manera genérica como:

F(v) = /_00 f(t)e 2™ dt (41)

y el espectro de potencias se define como P(v) = |F(v)|?. En nuestro estudio realiza-
remos la transformada temporal de Fourier para las magnitudes representativas de las
ondas compresibles e incompresibles, V- y VX7 : (]PrzybylskiL |2018|) de tal manera que
de ahora en adelante llamaremos Pg y P; para referirnos a los espectros de potencia de
la transformada temporal de Fourier de la divergencia y el rotacional respectivamente.

F = / (V x 0) et Fl = / (V- ) e 2t gy (42)
Pp = |Fi? Po = |Fo|? (43)

La simulaciéon proporciona un total de 199 cubos de datos de dimensiones 5, 8 x 5, 8 X
1,6 Mm?, con un paso temporal de 0,4 s, de tal forma que en total, tenemos informacién
para un intervalo temporal de 79,5 s. El eje Z abarca desde una profundidad de 0,95 Mm
por debajo de la superficie hasta 0,62 Mm por encima de ella, lo cual sitia el dominio
vertical de la simulacion esencialmente en fotosfera, extendiéndose ligeramente un poco
por debajo de ella y hacia la parte baja de la cromosfera.

I million ¢ 1?
‘\‘ Density -
. emperature
) l = {10
o 100N . E
- tPhotosphere *. Chromosphere Corona -
E i X S R -
g = Z
B &
2 10,000 . e EL-
) ' Temperature s =
P o =
I 1 .
T ', Density s LU
IR S T TN N S TN T TN NN SO S T A
0 10ROy 2,000 3000

Height (km)

Figura 4. Distribucion de las capas del sol en funcién de la altura , 1982)

Las magnitudes en equilibrio estdn recogidas en un cubo que contiene dichos valores
para cada altura del dominio de la simulacién. Para la altura en estudio z~0,31 Mm,
son los siguientes:

o To= 4503 K
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o po= 792 Pa
o po=2,7-107° kg/m?

En célculos posteriores, usaremos B,,B,,B.,T', p, p, Vs, vy, v, con las que obtendremos
|B|, y |U]. A partir de estas magnitudes podemos determinar los médulos de vy y By, o
también el azimut (¢) como:

B,

cos p = —s——
|B| sin @

(44)
Donde 0 representa el angulo entre ¢ y B. Para el estudio de las ondas hemos seleccio-
nado una altura determinada z ~ 0,31 Mm sobre la superficie, elegida para evitar la
posible contaminacién debida a los movimientos de conveccion. Con esto seleccionamos
las magnitudes fisicas necesarias a esa altura creando nuevos cubos de datos para cada
magnitud de forma que ahora la tercera dimension corresponde con el nimero de pasos
temporales.

Una vez que tenemos estos nuevos cubos, hemos realizado el anélisis de Fourier tem-
poral para cada punto (x,y) a lo largo del tercer eje, convirtiéndolo asi en frecuencias v
y obteniendo su amplitud, fase y espectro de potencias para las magnitudes represen-
tativas de las ondas compresibles e incompresibles (6 X Uy V- ¥), asi como también
para las magnitudes fisicas , intensidad y azimut del campo magnético, temperatura,
presiéon, densidad.

3.1. Descripcién de la simulacién

El campo magnético del sol en calma, tiene una compleja distribucién en cuanto a
inclinaciones, y valores que se extienden hasta kG y, desde hace tiempo, existen grandes
discusiones sobre su estructura e intensidad. Estudios basados en el efecto Zeeman
situaron esta intensidad alrededor de 20 G o menos para la fotosfera (Khomenko et al.,
2005),(Bello Gonzélez et al., [2009b), corregido posteriormente a valores de 130-170 G
(Danilovic et al., |2010} [2016]), siendo actualmente 130 G el valor cominmente aceptado
para el sol en calma referido a alturas de unos pocos cientos de km por encima de la
base de la fotosfera.

En el articulo donde se detalla la simulaciéon usada en este trabajo,Khomenko et al.
(2017) analizan un modelo basado en la accién del efecto de bateria de Biermann, que
genera un campo magnético debido al desequilibrio local de la presion electrénica en el
plasma solar parcialmente ionizado. En el articulo se muestra cémo el efecto de bateria
por si mismo es capaz de crear desde cero un campo magnético primario de una fuerza
de G que, junto con la amplificaciéon del mecanismo de dinamo, permite la generacién
de un campo magnético como el obtenido a partir de las observaciones.

La simulacién esta hecha con el c6digo MANCHA3D (Khomenko & Collados, 2006),
que resuelve las ecuaciones magnetohidrodinamicas junto con una ecuacion de estado
realista y transporte radiativo en atmosfera no gris. La ecuacion de estado incluye la
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solucion del equilibrio de ionizacién y proporciona la densidad electrénica necesaria para
los calculos posteriores. La version actual del cédigo incluye la solucion de la ecuacion
general de induccién, incluyendo los términos ambipolar, Hall y efecto bateria, pero
para este articulo sélo se incluyé el término de bateria. La ejecucion del codigo se hizo
de forma que, cuando la simulacion de la conveccién magnetohidrodinamica alcanzé un
estado estacionario, se encendi6 el término de bateria y se dejo la simulacion durante
varias horas solares mas. El dominio de la simulacién cubre 5,8 x 5,8 x 1,6 Mm?, donde
el eje Z abarca desde capas subfostosféricas hasta capas altas de la cromosfera, (Fig,
donde el tamano del mallado es de 20 km horizontalmente y 14 km verticalmente,
proporcionando 199 cubos separados 0,4 segundos entre ellos con un tamano total de
180 GB. El cédigo usa algoritmos de hiperdifusion y un esquema de derivadas espaciales
de sexto orden junto con un esquema de Runge-Kutta de cuarto orden para la soluciéon
temporal, siendo también totalmente paralelizable usando MPI. Para las condiciones
de contorno se ha aplicado la condicién de capas no reflectantes basada en la absorciéon
2D PML, el cual se ha aplicado con éxito a simulaciones de ondas actsticas en zonas
de conveccion solar altamente estratificadas. El proceso consiste en descomponer las
ecuaciones en el dominio PML de manera que contengan sélo una derivada espacial,
anadiendo términos de amortiguamiento artificial con lo que se llega a que la anchura
6ptima de las capas para que no se produzca reflexién es de 8-10 puntos.

Como hemos comentado anteriormente, el intervalo temporal que abarca la simula-
cién es de 79.5 s, por lo que la variaciéon de las magnitudes fisicas no es muy grande.
Representamos a continuacién (ver figuras |5|y @ la temperatura y presion en dos ins-
tantes de tiempo.

0.025 0.025
0.020 0.020
0.015 0.015
0.010 0.010
0.005 0.005
0.000 0.000
o 1 2 3 4 5 O 1 2 3 4 5
Mm Mm
(a) (b)

Figura 5. Mapas de intensidad de campo magnetico en z ~0,31 Mm para dos tiempos:
(a) t=4 s (b) t=76s
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Figura 6. Mapas de temperatura en z ~0,31 Mm para dos tiempos: (a) t=4s (b) t=76 s

Vemos que en el intervalo transcurrido en la simulacién, hay muy poca variacion
de las magnitudes fisicas, por lo que a la hora de usarlas en los posteriores andlisis
elegiremos valores para un tiempo intermedio t=40 s.

4. Resultados

En este apartado se detallan los resultados a los que se ha llegado tras el andlisis
de la informacién extraida de la simulacion. En primer lugar, estudiamos cémo es la
distribucién de P y Pg con la frecuencia y definimos los intervalos de frecuencias que
nos serviran para realizar los posteriores analisis (Sec, a continuacion buscamos
la relacién entre las magnitudes representativas de las oscilaciones compresibles e in-
compresibles (V - 71,V x #1) con las magnitudes fisicas (B‘l,Tl)(Sec44.2.1i)(Sec 4.2.2)),

—
—

y por tltimo estudiamos la diferencia de fase entre V - 9,,V x 0 y By, y T1(Seci4.3|).

4.1. Distribucién de potencia & complementariedad.

Como se comenta en la seccién (Sec, hemos partido de unos cubos donde el tercer
eje representa el tiempo ya que hemos realizado cortes a una altura de z ~ 0,31 Mm,
de tal manera que, al realizar la transformada temporal de Fourier, hemos pasado de
un intervalo temporal At =79.5 s, a un espacio de frecuencias hasta 1.25 Hz donde
la mayor parte de la potencia esta concentrada en las frecuencias bajas tanto para las
ondas incompresibles como para la las compresibles.

A continuacién queremos estudiar cémo se distribuyen los espectros de potencia Py
y Pc con la frecuencia. Para ello calculamos el promedio espacial de la potencia para
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cada frecuencia (ver figura [7)):

P(v) =< P(z,y,v) >4,y (45)

Distribuciéon de potencia vs Frecuencia
0.025||||||||||||||||||

0.020

Potencia (Hz?)
o
=
o1

©
o
—
o

0.005

—
o
-

0'008. 0.10 0.15 0.20

Frecuencia(Hz)

o
S
o
o
a

Figura 7. Distribucién en frecuencia de la potencia de la transformada Fourier tem-
poral para ondas compresibles e incompresibles, Po v Pr

Es importante resaltar que la potencia de P; es mayor que la de Pp. La potencia P
hace referencia al rotacional de la velocidad, también conocida como la vorticidad que
da idea de la rotacién local del plasma, i.e. procesos de enroscamiento. Esto pone de
manifiesto que en intervalos cortos de tiempo como el que estamos estudiando, dichos
movimientos son mas importantes que los movimientos debidos a la divergencia y deben
ser tomados en consideracion.

Si representamos la potencia normalizada en frecuencia, calculada como el promedio
de la potencia en cada punto (z,y,v), dividida entre la suma de la potencia en cada
punto (z,y) para todas las frecuencias (ver figura [§):

P(z,y,v)
99 >y
ZVZ-:O P(ZE, Y, Vi)

En esta figura se ve cémo la potencia de la componente compresible es mas relevante

Py)Nom =< (46)
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en frecuencias bajas. La componente incompresible cae en potencia mas lentamente con
la frecuencia.

Distribucién de potencia normalizada vs Frecuencia

0.25 BN L L
0.20 | —
o 0157 .
[&]
[ — —
@ » _
°
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0.10 — —
- —r—P | |
: H—kPC :
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- \M.,,___ | ]
0.0 L1 11 L 171 STATH e TN 3 | | | |
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Figura 8. Distribucién en frecuencia de la potencia normalizada de la transformada
Fourier temporal para ondas compresibles e incompresibles, Po y Py

donde las barras de error representan la desviacién estandar de la potencia calculada

en (46).
A la hora de estudiar el intervalo de frecuencias, hemos podido observar que existen
dos intervalos definidos por ser complementarios:

o Intervalo de frecuencias bajas. (Av_) 0,013 - 0,10 Hz

o Intervalo de frecuencias altas. (Av,) 0,11 - 0,20 Hz

Se observa que los mapas son complementarios para frecuencias altas y bajas, i.e.,
las zonas de maxima potencia en frecuencias bajas, corresponden con zonas de minima
potencia en frecuencias altas.

En las figuras |§|y, representamos los mapas de potencia en ambos intervalos (Av_)
y (Avy) junto con el mapa de potencia en Avy cambiado de signo (Avcompiem):
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Esta separacion en frecuencias serd la que se use para los posteriores analisis donde
se busca como la potencia de las ondas se relaciona con el campo magnético y la
temperatura, asi como el estudio de la diferencia entre las fases de F; y Fo con las
fases de las transformadas temporales de las magnitudes fisicas campo magnético F,
temperatura Fr y azimut Fy.

4.2. Relacién espectros potencias P; y P con B, y 1}

En este apartado buscamos estudiar cémo los espectros de potencia P; y Po se
relacionan con el campo magnético y la temperatura.

4.2.1. Ondas incompresibles. P;

En los siguientes mapas (ver ﬁgura observamos cémo se distribuye Py respecto a la
intensidad de campo magnético B;. Como se ha comentado anteriormente, la variacién
de las magnitudes fisicas en el intervalo temporal de la simulacién es pequena por lo que
se considera que no hay gran variacion. Es por esto que el contorno de campo magnético
ha sido elegido como el promedio para un tiempo t=40 s y la misma altura en la que
se estd haciendo el estudio de la simulacién, i.e., z ~ 0,31 Mm, B; =3,3-1073 T.

M

(a) (b)

Figura 11. Mapas 2D de P; y superposicién contorno de intensidad de campo magnéti-
co nivel By =3,3-1072 T en dos intervalos de frecuencia.(a) Av_ (b) Av,

Los mapas muestran que la distribucion de potencia Py esté bastante relacionada con
las zonas donde la intensidad de campo magnético esta concentrado para esa misma
altura de z ~ 0,31 Mm. Esto podemos verlo en la ecuacion que pone de manifies-
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to que la evolucién temporal del rotacional esta relacionada con el campo magnético
perturbado.

4.2.2. Ondas compresibles. P

En este caso hemos realizado el mismo analisis, pero comparando la distribucién de
P en relacién con el promedio de la temperatura para un tiempo t=40 s y una altura

20,31 Mm, T = 4720 K. (Sec{3)

M
=
o
[e>]

(a) (b)

Figura 12. Mapas 2D de P¢ y superposicion contorno de temperatura nivel T = 4720
K en dos intervalos de frecuencia.(a) Av_ (b) Av,

En los mapas podemos ver cémo Pg se relaciona bastante bien con el promedio de
temperatura en ambos intervalos de frecuencia confirmando que existe una relacién
entre ambos. Lo cual esta en concordancia con la ecuacion , donde vimos que la
evolucion temporal de la divergencia viene determinada por las fluctuaciones de la pre-
sion total, con el correspondiente efecto en la temperatura a través de las compresiones
y dilataciones.

4.3. Diferencias de fase

El estudio de las diferencias de fase se basa en la comparacién de las fases de las
transformadas de Fourier (®; y ®¢) con las fases de las transformadas de El,Tl y
¢ (Pp,Pr y ®,), donde estas iltimas han sido calculadas de la misma forma que las
primeras, i.e, se ha seleccionado cada magnitud a la misma altura para todos los tiempos
generando unos nuevos cubos para los cuales se ha calculado la transformada de Fourier.

22

1

Potenc



Al igual que hemos hecho en los casos anteriores, aqui también dividiremos el estudio
en frecuencias bajas y altas.

En los mapas de potencia Pr,Pc,Pp,Pr y P, elegiremos los puntos que estén por
encima de un valor umbral determinado como:

umbral = P, + o (P,) - 0,5 (47)

donde P, representa las diferentes potencias. La tabla[ljmuestra el porcentaje de puntos
del mapa cuya potencia esta por encima de este umbral.

# | P, >Umbral
Py 26,41 %
Peo 21,86 %
Pg 20,95 %
Py 33,03 %
Pr 23,44 %

Tabla 1. Porcentaje de puntos cuya potencia Pr,Pc,Pp,Pr y P, estd por encima de su
correspondiente umbral en el intervalo Av_

Una vez conocido el porcentaje de puntos por encima del valor umbral en cada mapa
de potencia, queremos buscar los puntos que estan por encima del umbral en dos mapas
a la vez comparando Py Pc con los mapas de las magnitudes fisicas Pg,Pr y Py, con
lo que obtenemos los siguientes porcentajes (ver tabla :

# | Po >Umbral & P,; >Umbral | P, >Umbral & P,; >Umbral
Pg 8,54 % 7,06 %
P, 8,99 % 14,49 %
Pr 10,76 % 8,59 %

Tabla 2. Porcentaje de puntos seleccionados por méscaras de Pr,PcPp,Pr y P, para
intervalo Av_.(El subindice M representa B,¢ y T)

Una vez que tenemos los puntos comunes donde las potencias son mayores que un
determinado valor, detallamos en la tabla [3| las diferencias de fase promedio también
para los mapas sin aplicar la mascara de puntos comunes:
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Tabla 3. A® promedio entre &; y & y ®g, P para frecuencias bajas Av_

Todo el desarrollo anterior hacia referencia al intervalo de frecuencias bajas Av_; a
continuacion se detallan los resultados para las frecuencias altas Av,.
Los puntos por encima del valor umbral para frecuencias altas son (ver tabla :

Tabla 4. Porcentaje de puntos cuya potencia Pr,Pc,Pp,Pry Py esta por encima de su

# ACI>Total A(I)Masc
O —Pp | -3,54° 1,3°
O, —d, | 479° | 1,33°
O — dp | 21,69° | 39,43°
Do — dp | -322° | 161°
Oc— D, | 5,1° 1,42°
Do — dp | 22° 23,45°

# | P, >Umbral
Py 24,01 %
Pe 22,30 %
Pgp 18,55 %
Py 30,61 %
Pr 24,89 %

correspondiente umbral en el intervalo Av,

mientras que los puntos por encima del valor umbral para ambos mapas de potencia

seran (ver tabla [5)):

# | Po >Umbral & P,; >Umbral | P; >Umbral & P,; >Umbral
Py 7,35 % 5,25 %
P, 7.82% 12,67 %
Pr 9,84 % 8,02 %

Tabla 5. Porcentaje de puntos seleccionados por mascaras de Pr,PcPg,Pr y P, para

intervalo Avy.(El subindice M representa B,p y T)

Las diferencias de fase promedio seran:
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# Aq)Total A(I)Masc
¢ —®p | -11,09° | -6,35°
o, —d, | 14,9° | 349°
O — O | 53,41° | T72,27°
Do — dp | 27° | -0,24°
Do — D, | 23,28° | 16,02°
oo — @p | 61,79° 66,5°

Tabla 6. A® promedio entre &; y & y ®p, &1 para frecuencias altas Av_

En ambos casos podemos ver que el porcentaje de puntos que cumplen ambas con-
diciones no es muy elevado, oscilando entre 5 y 15 %, pero aun asi es suficiente para
poder apreciar un desfase entre magnitudes, mas marcado en algunos casos donde se
llega a valores de mas de 70° como en el caso ®; — ® para frecuencias altas Av, .

Este estudio es ttil para saber qué tipo de onda esta provocando el desfase ya que,
por ejemplo si sabemos que entre las ondas incompresibles y la temperatura existe un
desfase de 90° y posteriormente observamos este desfase, concluir razonablemente que es
debido a la existencia de una onda incompresible. Este estudio puede ser tomado como
una primera aproximacion que posteriormente puede ser refinado para determinar el
tipo de onda generada ya que como se vera en los siguientes apartados, no es posible
separar totalmente las contribuciones de cada tipo de onda, por lo que existira cierta

contaminacion.

Pasamos ahora a detallar cada caso para los dos intervalos de frecuencias (Av_ y

AV+>.

4.3.1. Frecuencias bajas Av_

o Intensidad de campo magnético.

En la figura [13] podemos observar que los histogramas tienen un valor cercano a
cero, tanto para la diferencia de fase con las compresibles (& — ®5) como para
las incompresibles (®; — ®g). Al aplicar la mascara de puntos comunes, vemos
que tanto la forma de los histogramas como los promedios no Varian.(Tabla:@.
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Figura 13. Histograma de diferencias de fase de &; — &5 y & — P con méscara y sin
méscara para Av_ (a) &;—Pp (b) P — Pp. La linea continua representa el histograma
de A®Pr,. La linea de puntos representa el histograma de A® ;... La linea de trazos
representa el promedio del histograma A®r.,.La linea de trazos y puntos representa
el promedio del histograma A® /4.

o Azimut.

En este caso los histogramas de la figura[I4] no presentan una gran variacién tanto
al considerar la diferencia de fases ®; — &4 como ¢ — ®,. Lo mismo ocurre al
usar la mascara de puntos comunes, no se aprecia variaciéon ninguna, el promedio
sigue en torno a cero, concretamente 1,33° y 1,42° para ®; — &4 como & — Py
respectivamente (Tablai3).
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Figura 14. Histograma de diferencias de fase de ®; — ®4 y & — $p con mascara y sin
mascara para Av_ (a) &;— P4 (b) o — 4. La linea continua representa el histograma
de A®r.,. La linea de puntos representa el histograma de A® ;... La linea de trazos
representa el promedio del histograma A®r.,.La linea de trazos y puntos representa
el promedio del histograma A® /4.

o Temperatura.

En este caso en la figura|l5] para la diferencia de fases ®;—®r se aprecia un desfase
positivo (21,69°) que al aplicar la méscara aumenta hasta 39,43°. (Tabla{d) Sin
embargo, en & — P al aplicar la méascara el promedio se mantiene practicamente
igual, pasa de 22° a 23,45°.

Podemos decir que para &; — 1 el desfase con la temperatura es un buen in-
dicador de las ondas incompresibles ya que tiene un pico marcado alrededor de
20° que al seleccionar los puntos comunes donde P; y Pr estdn por encima del
umbral marcado,i.e., seleccionamos sélo los puntos mas representativos de ambas
magnitudes dejando a un lado posible contaminacién por ondas compresibles, este
desfase es reforzado llegando a valores alrededor de 40°. Esta idea también esta
apoyada por el hecho de que al analizar & — &7, vemos que al seleccionar los
puntos representativos con la méascara de puntos comunes de Po v Pr, el prome-
dio de la distribuciéon practicamente no varia, por lo que no hay relaciéon con las
ondas compresibles y la temperatura.

27

200



Histograma ¢ —¢ Histograma ¢ —¢
. ; I T . , L T

20 [ i

T ] 15 [ ] T
A |l
b
i
i

15

i
i
i
I
e
i
i
i

2 10F

|
|
I
(.
i
H
H
i
il
|
I
|
I
|
I
|
I
|
|

ol

—200 —100

(a) (b)

Figura 15. Histograma de diferencias de fase de &; — &1 y & — &7 con méascara y sin
méascara para Av_ (a) &y — dp (b) $o — . La linea continua representa el histograma
de A®r.,. La linea de puntos representa el histograma de A® ;... La linea de trazos
representa el promedio del histograma A®r.,.La linea de trazos y puntos representa
el promedio del histograma A® /4.

4.3.2. Frecuencias altas Av,

o Intensidad de campo magnético.

En la figura|16{ hemos representado el histograma de ®; — ® sin aplicar la masca-
ra. Tiene un promedio en -11° con una distribucién mas o menos centrada en cero,
pero al aplicar la méscara, se desdobla en dos picos, uno alrededor de -40° y otro
mas pequeno alrededor de 30°.

El histograma de & — ®p, tiene el mismo aspecto que el anterior, una distribu-
cién alrededor de cero con un promedio en -2°, que de nuevo al aplicar la méscara
cambia la distribucion y aparecen 3 picos, alrededor de -80°,0 y 70°. Esto se puede
interpretar como que la intensidad de campo magnético puede servir para deter-
minar que existen ondas, pero no se podria determinar claramente de qué tipo,
pues tanto para deferencias de fase positivas como negativas existe contribucién
de ambos tipos de onda al seleccionar los puntos comunes.
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Figura 16. Histograma de diferencias de fase de &; — &5 y & — P con méscara y sin
méscara para Av, (a) &;—Pp (b) P — Pp. La linea continua representa el histograma
de A®Pr,. La linea de puntos representa el histograma de A® ;... La linea de trazos
representa el promedio del histograma A®r.,.La linea de trazos y puntos representa
el promedio del histograma A® /4.

o Azimut

En la figura (17| donde representamos los histogramas, para la diferencia ®; — &,
vemos que el aplicar mascara o no, no implica un gran cambio, el promedio pasa
14,9° a 3,49° (Tablai6)), reforzandose la distribucién alrededor del cero.

Mientras que para ®c — @4, la distribucion tiene un promedio 23° y bastante
centrado que al aplicar la mascara, se divide en dos partes, una con un pico
marcado alrededor de 40° y otra menos marcada en -40°. Esto nos lleva a pensar
que el azimut si que puede ser representativo para localizar ondas compresibles,
debido a que aparece un desfase positivo bien marcado.
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Figura 17. Histograma de diferencias de fase de &; — ®4 y & — $p con mascara y sin
mascara para Av, (a) &y — P4 (b) o — 4. La linea continua representa el histograma
de A®r.,. La linea de puntos representa el histograma de A® ;... La linea de trazos
representa el promedio del histograma A®r.,.La linea de trazos y puntos representa
el promedio del histograma A® /4.

Temperatura

En este caso, viendo la figura |18 para ®; — & la distribucion del histograma esta
alrededor de 50°, que al usar los puntos seleccionados por la mascara, vemos que
se refuerza y aparece mucho més claramente con un promedio en 72°.( Tabla:@

Al estudiar & — P, aparece un pico alrededor de 60°, el cual al aplicar la méascara
se desdobla en un pico muy marcado en 30°, y otro menos marcado pero ain asi
importante en 110°.

Vemos que tras el uso de la mascara, existen diferencias de fase distintas de 0°
para ambos casos, uno alrededor de 70° que podria ser representativo de ondas
incompresibles pero podria estar contaminado por la cola del pico de 110°, mien-
tras que el otro pico observado en las compresibles alrededor de 30° si podria ser
representativo porque aunque también se vera contaminado no lo estaria tanto
como el otro.
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Figura 18. Histograma de diferencias de fase de ®; — &1 y & — &7 con méascara y sin
méascara para Av, (a) &y —dp (b) $o — . La linea continua representa el histograma
de A®r.,. La linea de puntos representa el histograma de A® ;... La linea de trazos
representa el promedio del histograma A®r.,.La linea de trazos y puntos representa
el promedio del histograma A® /4.

A modo de resumen, podemos concluir que para las frecuencias bajas, la inica mag-
nitud que puede servir como indicador es la temperatura. Al estudiar el desfase de la
diferencia ®;—®, aparece un desfase que resulta mas marcado al considerar inicamente
los puntos comunes a ambas mascaras.

Para las frecuencias altas este método parece mas efectivo pues se obtienen mejores
resultados con desfase significativos con las tres magnitudes fisicas, produciéndose en
varios casos, desdoblamiento de la distribucion al aplicar la méscara.

5. Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado las propiedades de las ondas en una simulacién
de magnetoconveccién. Se ha utilizado el c6digo MANCHA3D (Khomenko & Colla-
dos|, 2006) para resolver las ecuaciones MHD con las caracteristicas que se detallan en
(Seci3.1]).

Hemos analizado las ondas compresibles e incompresibles a una misma altura de
z ~ (0,31 Mm para evitar la posible contaminacién por efectos convectivos, a través de
la potencia de la transformada temporal de Fourier (P; y Pr) asi como de la diferen-
cia entre la fase de la transformada temporal de Fourier de las ondas compresibles e
incompresibles (¢ y ®;) con la fase de la transformada temporal de la intensidad de
campo magnético, azimut y temperatura (®5,9, y @7).
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o Se ha observado que la distribucién de potencia P; es mayor que FPg, (Fig,
esto significa que para el intervalo de frecuencias de estudio, la contribuciéon de
los movimientos tipo vorticidad, son mas importantes que los movimientos debidos
a la divergencia, por lo que este tipo de movimientos en el estudio de ondas en
alta frecuencia tiene que ser tomado en consideracion.

En el estudio de los mapas de potencia de P; y Pg, hay una separacién en fre-
cuencias marcada por su complementariedad, de forma que los mapas de potencia
para frecuencias bajas son muy parecidos a los de frecuencias altas con el signo
cambiado. Esta separacion en frecuencias es lo que hemos usado para el estudio

de la relacion entre las ondas compresibles e incompresibles con las magnitudes
fisicas y las diferencias de fase (Seci4.1)).

o Al estudiar los mapas de P; y Pr, hemos podido ver que se relacionan con By y T}
respectivamente al superponer a los mapas los contornos de estas magnitudes para
los que se ha tomado un valor promedio de B; =3,3-102 Ty T = 4720 K a la
misma altura que hemos realizado los mapas (~ 0,31 Mm). Estos valores promedio
han sido tomados en un tiempo t=40 s ya que el cambio en el intervalo temporal
de la simulacion es muy pequeno (Fig,(Fig:@. Esta relacién concuerda con lo
expresado en (Seci2.1)),(Secq2.2) a través de las ecuaciones y (24), donde
vemos que la evolucién temporal de V x U7 se relaciona con B, mientras que
para la evoluciéon de V- U7 son las magnitudes termodinamicas las que marcan su

evolucién. (Seci4.2)

o Para el estudio de las diferencias de fase, hemos calculado la transformada tem-
poral de Fourier de las magnitudes representativas de las ondas compresibles e
incompresibles para determinar su fase (®¢ y ®;), asi como de la temperatura,
intensidad de campo magnético y azimut (®7,®p yP,) para poder estudiar su
diferencia. Al compararlas hemos visto que para las frecuencias bajas podemos
usar &; — ®p para determinar las ondas incompresibles ya que el azimut y la
intensidad de campo magnético presentan un desfase nulo con ambos tipos de

ondas (Fig{l5).

En el intervalo de frecuencias altas Av, , podemos ver que en la diferencia ®; —®p
aparecen dos picos alrededor de 30° y -40°, y para &- — &5 aparecen 3 picos
en -80°,0° y 70°, en ambos casos al usar la mascara, ya que en el caso total,
el histograma esta centrado en OO(Fig. Al estudiar la diferencias con ¢, es
representativo para ®- — ®, donde en el caso total aparece una zona de desfase
positivo alrededor de 40° que vemos que es reforzado para el caso méscara y
ademds aparece un pico mas marcado alrededor de -40° (Fig. Por tltimo,
en el estudio con la temperatura, en ambos casos tenemos desfases para el caso
total, tras lo cual en el caso mascara para ®; — @1 se ve reforzada la distribucién
alrededor de 70°, mientras que para $ — P, se desdobla produciendo dos picos
de desfase positivo, uno de los cuales es muy marcado alrededor de 30° (Fig.
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El estudio de las diferencias entre las fases puede ser tomado como una primera
aproximacién que puede ser refinado en posteriores estudios para determinar el
tipo de onda generada ya que no es posible separar totalmente las contribuciones
de cada tipo de onda, por lo que existira cierta contaminacion que hacen que no
se reproduzcan los resultados tedricos (Sec{4.3)).
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