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Resumen

Modelos teoricos de estructura y evolucion estelar indican que en el Sol actual la conveccion
térmica debe extenderse desde la superficie hacia el interior, formando una zona que ocupa
del orden del 30% del radio en la cual los movimientos convectivos transportan practicamente

toda la energia que emerge del interior radiativo.

El conocimiento de la distribucion y evolucién de los campos de velocidades a gran es-
cala en la superficie solar, es una de las claves hacia la comprensién de mecanismos tanto
de transporte energético, digase la conveccion, como de fenémenos magnéticos, actividad,
dinamo solar, etc. Sin embargo, y a pesar de que la teoria predice la existencia de celdas de
conveccion gigantes, existen muy pocas o ninguna evidencia observacional de dichas estruc-
turas. Desde hace unos anos se ha venido aplicando la técnica de los diagramas de anillos,
englobada en la denominada heliosismologia local y que esta basada en el desplazamiento
producido en los espectros de potencias de los modos de oscilaciéon solares por los campos
de velocidades, como herramienta para obtener tales campos de velocidades. Hasta ahora
este método ha estado practicamente en prueba dando resultados muy positivos. El tra-
bajo que se presenta muestra, por un lado, la validez de este método de analisis de datos
heliosismolégicos y, por otro, su capacidad para reproducir propiedades locales del Sol que,
combinadas, nos pueden brindar al mismo tiempo informacion acerca de las propiedades

globales.
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Summary

Theoretical models of stelar structure and evolution predict that in the present Sun the
thermal convection must be extended from the surface through the interior, reaching about
30% of the solar radius where local convective motions transport the energy which comes

from the radiative interior.

The knowledge of the distribution and evolution of the large scale velocity fields in the
solar surface, is one of the milestones towards the understanding of the very important
questions about energy transport mechanisms, like convection, or about magnetic features,

like the solar dynamo.

The theory predicts the existence of gigant convective cells. Nevertheless, there are very
few or none evidences of such a structures. In the last few years, the ring diagram analysis
technique has been applied to helioseismological data. This method is part of a new branch
of the Helioseismology, the local helioseismology, and it is based on the study of the frequency
shifts of the solar acoustic modes produced by local velocity fields. Up to now, this method,
which is still under revision, has been producing very positive results. The work presented
here consolidates this technique at the same time that shows its ability to reproduce the
local properties of the Sun, and some global results obtained as a combination of the local

ones.

i1



Indice

Resumen i1
Summary iii
1 Introduccién 1
1.1  La Heliosismologia . . . . . . . . . .. .. .. .. .. 2
1.1.1 Heliosismologia de luz integral . . . . . ... .. .. ... ... .... 4

1.1.2  Heliosismologia de alta resolucién. El diagrama k—w . . . . . . . .. 5

1.2 Movimientos de materia a gran escala . . . . . . . ... 0oL 9

2 El método de los Diagramas de Anillos. Aplicacién a datos de SOI/MDI 15

2.1

El método de los Diagramas de Anillos . . . . .. ... ... ... 16
2.1.1  Los modos propios de oscilacion del Sol . . . . . .. ... ... ... 16
2.1.2  Aproximacion de ondas planas. El espectro tridimensional de potencias 21
2.1.3 Modelo y ajuste de los anillos . . . . . ... .. ... ... ... ... 24
214 Inversiones. . . . . . ..o e 26

v



2.2 Aplicacién a datos de SOI/MDI . . . .. .. ..o 29
2.2.1  Descripcion de los datos . . . . . ..o 29
2.2.2  Obtencién de los espectros . . . . . . . ..o oL 35
2.2.3 Ajuste de los espectros . . . . . . ..o o 40
2.2.4  Inversion de las velocidades . . . . . . ..o 0oL 44

3 Hacia la consolidacién del método 47

3.1 Algoritmos de ajuste e inversion . . . . . . ... oL o L 48
3.1.1  Ajuste de espectros de potencia artificiales . . . . . . .. ... ... 48
3.1.2  Reduccion del nimero de parametros de ajuste . . . . . ... .. .. 50
3.1.3 Comparacién de métodos de inversion . . . . . . . .. .. ... ... 54

3.2 Resultados comparativos . . . . . . . ... o 59

3.2.1 Comparacién de resultados obtenidos a partir de diferentes instrumentos 59

3.2.2  Pruebas de efectos de proyeccion . . . .. ..o L 66

3.2.3  Evolucién temporal de los flujos . . . . . . .. ..o 72

4 Mapa sinéptico subsuperficial de velocidades 75
4.1 Losdatos . . . . . . .. 76
4.2  Tratamiento de los datos y resultados . . . . . . .. ... ... 76
4.3 Sobrelos resultados . . . . ... oL 95



5 Resultados globales 99

5.1 Larotacién solar . . . . . . .. .. 100
5.2 Flujos meridionales . . . . . . . .. ..o 107
5.3 Estabilidad temporal de los flujos meridionales . . . . . .. .. .. ... ... 111

6 Conclusiones y trabajos futuros 115
6.1 Conclusiones . . . . . . . .. 116
6.1.1 Sobre el método de los diagramas de anillos . . . . .. .. ... ... 116

6.1.2  Sobre los resultados del trabajo . . . . ... ... .00 117

6.2 Trabajos futuros . . . . . . .. L 118

vi



Capitulo 1

Introduccion

El interior solar, entendido como la zona bajo la fotosfera, se divide en tres regiones bien
diferenciadas: el nicleo, donde tienen lugar las reacciones nucleares que generan la energia,
la zona radiativa, en la que la energia es transportada por radiacién y la zona convectiva,
donde los movimientos de materia son los encargados de transportar la energia hasta la
superficie. Dicha energia es la que, en forma de radiacién electromagnética, se propaga hasta
la tierra y la unica capaz de transportar la informacion sobre el Sol hasta nosotros. Durante
mucho tiempo esto supuso una limitacién a la investigacion solar, incapaz de ahondar mas
alla de las capas de donde provenia la luz estudiada. El estudio de las ondas estacionarias o
modos de oscilacion solares supuso un avance hacia la comprension de la fisica del Sol bajo
su superficie. Conocer cada una de las regiones resulta imprescindible para tener una idea

global de lo que esta sucediendo en el interior solar.

En particular, la zona convectiva es un sistema muy complejo de movimientos en todas
las escalas, tanto espaciales como temporales. Esta probablemente afectada por rotacion
diferencial tanto en latitud como en profundidad y dividida en celdas convectivas que podrian
estar relacionadas con la actividad magnética. Conocer la estructura de esta zona es de vital
importancia para el entendimiento de fenémenos tales como el ciclo solar. El estudio de esta
region se desarrolla en base a la teoria de la longitud de mezcla que presenta la ventaja de
simplificar considerablemente su tratamiento tanto analitico como numérico. Sin embargo,
al no ser una derivacion rigurosa de las ecuaciones hidrodinamicas del plasma, hay que ser

cuidadosos a la hora de interpretar sus predicciones.
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El objetivo principal de esta tesis es ampliar observacionalmente el conocimiento de la
zona convectiva solar por medio de la obtencién de un mapa de velocidades horizontales
en tres dimensiones de la parte superior de la zona de conveccion. Para ello se utilizara la
técnica de los diagramas de anillos englobada dentro de la Heliosismologia. En este capitulo
se hara un breve repaso de la Heliosismologia en general y del método de los diagramas de
anillos en particular, y se introduciran los objetivos planteados para el trabajo de tesis y

sus implicaciones fisicas.

1.1 La Heliosismologia

El estudio de la generacion y propagacion de las ondas actsticas en la zona de conveccion
y atmosfera solares comenzé a finales de 1940 con el convencimiento de que tales ondas
podrian transportar energia mecanica de la zona de conveccion a la cromosfera y corona
y con ello explicar el aumento de temperatura en las zonas altas de la atmodsfera solar.
El descubrimiento a principio de los 60 de una oscilacion de 5 minutos en el espectro de
frecuencias de desplazamiento Doppler (Leighton el al., 1962), fue el primer paso de la que

seria una de las principales ramas de la fisica solar.

La Heliosismologia propiamente dicha nacié en 1975, cuando la conocida como oscilacion
de 5 minutos mostro un espectro de frecuencias discreto que fue definitivamente asociado
a la superposicién de muchos modos de oscilacién propios del Sol (Deubner, 1975). Tales
modos de oscilacién fueron identificados como ondas acisticas (modos p) cuya principal
fuerza de restauracion es el gradiente de la presion. La teoria predice, ademas, oscilaciones
de baja frecuencia con periodos de una hora o mayores, pero su identificacion en términos
de oscilaciones producidas por ondas gravitatorias (o modos ¢) queda, al menos hasta el

momento, por confirmar.

Desde entonces y hasta nuestros dias, la Heliosismologia ha sido la herramienta mas
eficaz para extraer informacion del interior solar mediante la observacion, en su superficie,
de las frecuencias de los modos de oscilacion. Es posible relacionar la distribucion de tales
frecuencias, en funcién del grado y orden del modo, con las propiedades del interior solar

utilizando modelos solares y técnicas de inversion.

A modo de breve repaso, diremos que cada modo de oscilacion estd caracterizado por una
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Figura 1: Dibujo esquematico de la propagaciéon de las ondas de sonido en el interior solar

serie de pardmetros ({, m, n) asociados a un armoénico esférico que describe su distribucion
espacial, y por una frecuencia temporal v (Deubner and Gough, 1984). Los valores (, m
y n determinan el nimero de lineas nodales de cada modo (regiones donde las oscilaciones

tienen amplitud nula) en la direccién radial (n), y sobre la superficie (¢ y m).

El parametro ¢, o grado del modo, esta directamente relacionado con el numero de veces
que una onda rebota en la superficie y con la profundidad hasta la que se propaga dicho modo
(ver figura 1); para ( altos es aproximadamente proporcional al médulo del vector nimero
de ondas horizontal (k), que es la frecuencia espacial asociada a un modo de oscilacion
({ = k- Rz). Debido al incremento de la velocidad del sonido con la profundidad, las
partes mas profundas del frente de ondas avanzan mas rapidamente, lo que hace que la
onda se refleje a una cierta profundidad, creando un limite inferior a la zona de propagacién
de un determinado modo. Por otra parte, existe un limite superior debido al descenso
de la densidad, que puede situarse en la base de la fotosfera. Cada modo de oscilacion
presenta, por tanto, una cavidad en la que se propaga, coincidiendo aproximadamente el
limite superior para todos los modos y haciéndose cada vez menos profundo el inferior, a

medida que aumenta /.

Si el Sol no girase y no tuviese campo magnético, modos con los mismos valores (n, /()

estarian degenerados en frecuencia respecto a los distintos posibles valores de m. La rotacion
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solar rompe esta degeneracion dando lugar a multipletes en el espectro de potencia para un
determinado par (n,{) que exhibe un desdoblamiento en frecuencias Avy, o = Vntm — Vas,
algo analogo al desdoblamiento Zeeman o Stark en los niveles energéticos del atomo de
Hidrogeno. El desdoblamiento producido por la rotacion es mayor que el debido a otras
causas fisicas, tales como los campos magnéticos. Asi que, en primera aproximacion, estas

otras contribuciones pueden despreciarse.

Las técnicas de deteccion de modos de oscilacion son diferentes segin estén enfocadas
a modos de ¢ alto o bajo. Esto es debido a que los patrones con los que se manifiestan
las oscilaciones sobre la superficie solar presentan escalas espaciales muy distintas. Asi,
mientras que los modos con ¢ = 0,1,2,3 pueden detectarse integrando la luz de toda la
superficie, para identificar modos de un grado ~ 1000 se necesita un tamano minimo de

pixel en el detector del orden de 2 segundos de arco.

1.1.1 Heliosismologia de luz integral

Segun lo visto, los modos de bajo ¢ penetran mas profundamente en el Sol, portando
valiosisima informacion acerca de su interior (Pallé et al., 1988; Roca Cortés et al., 1995).
Sin embargo, el numero de dichos modos que penetra hasta las cercanias del niicleo es tan
escaso, y los que lo hacen van tan deprisa, que es muy dificil inferir resultados fisicos con
buena resolucion en esta region. Esto podria resolverse mediante el estudio de los modos g,
que oscilan con periodos superiores a 40 minutos, y que se encuentran confinados en la zona
radiativa. El problema es que tales modos se vuelven energéticamente evanescentes en la
zona convectiva, alcanzando la superficie con una amplitud tan pequena que es dificilmente
detectable; este es el objetivo principal del experimento GOLF (Gabriel et al., 1995a) a
bordo del satélite SOHO.

El estudio de modos de ¢ bajo se realiza a partir de medidas de luz integral, esto es, sin
resolucion sobre la superficie solar. Los detectores de modos de ¢ bajo observan desplaza-
miento Doppler sin resolucion espacial. El principal instrumento usado con este fin es el
espectrometro por scattering resonante, que produce una senal promediada sobre todo el
disco solar visible (Fossat and Ricort, 1971; Brookes et al., 1978; Gabriel et al., 1995b).
Las oscilaciones con valores de ¢ alto contribuiran poco, porque los efectos debidos a areas

de fase opuesta se cancelaran mutuamente. Los espectros de potencia obtenidos a partir
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de este tipo de observaciones se han ido depurando a medida que avanzan las técnicas de
deteccién y la longitud de las series de datos, con lo que aumenta la resolucién en frecuencia

y la relacion senal a ruido.

1.1.2 Heliosismologia de alta resolucion. El diagrama k—w

Por el contrario, los modos de ¢ alto presentan la caracteristica de muestrear cada vez
mas finamente las capas mas externas, de tal forma que el estudio de las frecuencias de
estos modos de oscilaciéon permite un conocimiento mucho mas detallado de la zona en que
se propagan (Harvey, 1985), y para el caso que nos ocupa, las capas altas de la zona de

conveccién, son los mas apropiados.

Un gran paso hacia la interpretacion de las oscilaciones solares se dié en 1966 con la apli-
cacion, por primera vez, del espectro de potencia bidimensional o diagrama de diagnostico
(Mein, 1966). En estos diagramas se representa la potencia observada en funcién del médulo
del vector de ondas k y de la frecuencia temporal de la onda w, y el resultado son unas fran-
jas de potencia correspondientes a modos actsticos con diferentes 6rdenes n (fig. 2). Estas
franjas fueron predichas por los modelos de ondas actsticas atrapadas bajo la fotosfera (Ul-
rich, 1970; Leibacher and Stein, 1971), y por tanto tales diagramas han podido usarse, por
medio de procesos de inversion, para inferir las condiciones fisicas del interior del Sol. En
la figura 2 puede verse un diagrama bidimensional ¢ — v obtenido a partir del estudio de
iméagenes Doppler solares. Los diagramas k—w y {—v son equivalentes, ya que el numero

de ondas k es directamente proporcional al grado ¢ del modo y w = 27v.

Una de las aplicaciones mas importantes de los diagramas {— v bidimensionales ha sido
su aportacion al estudio de la variacién de la rotacién con la profundidad (Deubner, 1979;
Thompson et al., 1996). El desplazamiento en frecuencias depende de la velocidad de
rotacion del gas en el rango en profundidad en el cual el modo se propaga. Teniendo en
cuenta que cada modo se propaga unicamente en una porcion del total del volumen, las
diferencias respecto a la frecuencia asociada a cada modo en una situacién sin rotacién

daran un promedio pesado sobre la regién muestreada por el modo.
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Figura 2: Diagrama de diagnostico £ —v de los modos p de las oscilaciones solares. Cada
franja de potencia corresponde a un orden n diferente. Ha sido obtenido a partir de imagenes
tomadas por el instrumento MDI, del proyecto SOI a bordo del satélite SOHO (Scherrer et
al., 1994).

Heliosismologia local

Una de las nuevas corrientes de la Heliosismologia se ha denominado Heliosismologia local
y es uno mas de los numerosos recursos que ha demostrado poseer esta poderosa herramienta

para escudrinar el interior solar.

La heliosismologia local se basa en el estudio de modos de oscilacién de grado ¢ medio-alto
y es capaz de extraer informacion de regiones concretas sobre la superficie solar. En ella
se engloban técnicas como la heliosismologia tiempo-distancia (Duvall, 1993a), que extrae

informacion del interior solar a partir del tiempo de viaje y distancia asociados a las diferen-
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tes ondas acusticas, y el método de los diagramas de anillos (Hill, 1988a), en el que se basa

el trabajo realizado en esta tesis.

Diagramas de anillos

El analisis de diagramas tridimensionales es un método relativamente nuevo para abordar
la dificil tarea de extraer informacion del interior solar (Patrén et al., 1992; Patrén, 1994). Al
no promediar sobre el médulo del vector nimero de ondas, se recupera informacién espacial

contenida en las componentes k, y k, de dicho vector sobre movimientos horizontales.

La forma de estos diagramas tridimensionales se puede reproducir girando, en torno al
eje en que se representa la frecuencia temporal, un diagrama tipico k—w (por ejemplo
el de la figura 2), de tal forma que las superficies de revolucién obtenidas recuerdan la
parte anterior, o bocina, de una trompeta. El corte a una determinada frecuencia de este
diagrama da lugar a una serie de anillos de potencia, que han dado el nombre de método
diagramas de anillos a este tipo de estudios (ver el dibujo de la figura 3). El desplazamiento
de dichos anillos respecto al eje de simetria esta relacionado directamente con los flujos de
velocidad horizontales existentes en la zona donde el modo asociado a un determinado anillo

se propaga.

Si el diagrama tridimensional ha sido construido a partir del estudio de los modos de
oscilacion en una regiéon concreta sobre la superficie solar, se puede conseguir confinar las
velocidades obtenidas a una determinada zona del Sol. De esta forma, mediante el estudio
de un mosaico de regiones sobre la superficie, es posible reproducir un mapa de velocidades
horizontales con una resolucion espacial determinada por la cantidad de regiones y con una
resolucién en profundidad asociada al grado ¢ de los modos en estudio. Es imprescindible
contar con imagenes solares de alta resolucion espacial a la hora de aplicar la técnica de los
diagramas de anillos. Esto es debido, por una parte, a que es la inica manera de resolver los
modos de ¢ alto, necesarios para utilizar la aproximacion de ondas planas en la que se basa
este método, y por otra, para contar con suficientes pixeles de informacion cuando se limite
la region a estudiar. Recientemente se ha desarrollado una red heliosismoldgica de alta
resolucion espacial, TON (Taiwan Oscillation Network) que toma imégenes en intensidad

del disco solar (Chou et al., 1995). Asi mismo, el proyecto SOI/MDI (Solar Oscillation
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Figura 3: Simulacion de un espectro tridimensional de potencias de los modos de oscilacion
acusticos solares. A la derecha pueden observarse los anillos de potencia a los que dan lugar
cortes de este espectro a determinadas frecuencias temporales.

Investigation / Michelson Doppler Imager), a bordo del satélite SOHO, estd proporcionando,
en su programa dinamico, imagenes Doppler de alta resolucion de manera ininterrumpida
durante mas de dos meses al ano. Son imagenes de una altisima calidad, libres de efectos

atmosféricos y sin interrupcién por el ciclo dia-noche (Scherrer et al., 1994).

Las primeros trabajos realizados con este tipo de diagramas mostraban su capacidad para
reproducir tanto condiciones termodindamicas bajo la fotosfera solar (Hill, 1988b), como
flujos de velocidades horizontales en dicha zona (Hill, 1988a). Un trabajo posterior mas
concienzudo presentaba el primer mapa de velocidades horizontales en las capas altas de
la zona de conveccién para una determinada region de la superficie solar, con dependencia
tanto en profundidad como en posicién sobre la superficie (Patrén, 1994; Patrén et al.,
1995). Las velocidades encontradas como resultado de la aplicacién de este método podrian

servir como base de comprobacién de modelos tedricos.

En los capitulos 2 y 3 se hara un estudio detallado tanto de la teoria en la que se basa
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esta técnica como de los mecanismos de aplicacion para extraer la informacion a partir de

imagenes solares de alta resoluciéon espacial.

1.2 Movimientos de materia a gran escala

El origen del campo magnético solar presenta ain numerosos interrogantes. Los modelos
parten de la generacion de campo magnético en fluidos conductores y rotantes. El mecanismo
de dinamo, responsable de la interaccién entre el campo magnético y los movimientos de
materia, es una de las principales fuentes de estudio de la fisica solar. Las manifestaciones del
campo magnético en forma de manchas solares, flares, etc. en la superficie solar constituyen,
junto al estudio de los modos de oscilaciéon, uno de los medios de comprobacion de los
modelos tedricos del interior solar. Recientes observaciones heliosismolégicas han sugerido
la solucion a la inconsistencia anterior de los modelos de dinamo mediante una rotacion
diferencial dependiente no sélo en latitud sino en profundidad. Dichas observaciones indican
que la dinamo solar podria operar no en toda la zona de conveccién sino en una fina capa
entre esta zona y el interior radiativo (DeLuca, 1991). Las principales cuestiones sobre la
dinamo son: dénde esta situada exactamente y qué movimientos de fluido son los de mayor
importancia en ella. Por esto, conocer la dinamica del material en la zona de conveccion
supondria un avance decisivo de la investigacion, y el trabajo que se propone pretende ser
un paso en este sentido. En particular, las capas mas superficiales de la zona convectiva
podrian jugar un papel importante en la configuracion final del campo magnético en la

superficie solar.

Rotacién y flujos meridionales

Como principales movimientos a gran escala cabe mencionar la rotacion diferencial del
Sol en torno a su eje y los flujos meridionales, movimientos de materia desde el ecuador
hacia los polos. En ambos casos, hasta hace muy poco tiempo los estudios se basaban
en el movimiento de singularidades en la superficie solar, tales como manchas solares, lo
que limitaba el conocimiento del comportamiento del plasma solar a las capas donde se

encontraban anclados dichos fendmenos, o en el desplazamiento Doppler de lineas espectrales
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en diferentes puntos de la superficie. El uso de la heliosismologia, mas concretamente del
desplazamiento de la frecuencia temporal de los modos de oscilacion por flujos de velocidades
en la zona donde los modos se propagan, permite realizar estudios de estos movimientos en

funcién del radio, o de la profundidad geométrica a partir de la superficie.

El efecto no lineal de la rotacion y la conveccion en una esfera de gas compresible ha sido
modelado (Glatzmaier, 1987). Eligiendo los pardmetros adecuadamente se puede reproducir
correctamente la rotacion diferencial en la superficie. En estos modelos la rotacién disminuye
con la profundidad de tal forma que resulta aproximadamente constante en cilindros en
torno al eje de rotacién. Sin embargo, la velocidad de rotacién observada en manchas y
otras manifestaciones magnéticas es superior al de la fotosfera, lo cual indica que la rotacion
aumenta en las capas inmediatamente debajo de la superficie. Asi mismo, los resultados
heliosismolégicos revelan un perfil para la rotacion que aumenta justo debajo de la superficie

(Thompson et al., 1996).

Tanto los modelos teodricos de rotaciéon solar como la migracion observada de las manchas
solares hacia el ecuador durante el ciclo solar, sugieren flujos meridionales de unos pocos
ms~1. La manifestacién més obvia de estos flujos es el cambio de posicién del centro de la
zona de actividad durante el ciclo solar que se corresponde con un desplazamiento promedio

en la direccién de los polos al ecuador del orden de ~ 1ms™!.

Por otro lado, las predic-
ciones tedricas apuntan hacia la existencia de flujos meridionales desde el ecuador hacia los
polos que transporten el momento angular para mantener la rotacién diferencial observada
(Gilman, 1974). Los resultados observacionales sobre flujos meridionales siguen presentando
gran ambiguedad, cambiando no sélo el orden de magnitud de los flujos encontrados con el
trabajo realizado (Hathaway, 1996; Komm et al, 1993; Duvall, 1979), sino el signo de estos
flujos. Choudhuri et al (1995) muestran que la migracion de las manchas hacia el ecuador
durante el ciclo solar es compatible con una circulacién meridional desde el ecuador hacia

los polos.

Se encuentra, ademds, cierta variabilidad tanto en la rotaciéon diferencial (Howard and

Labonte, 1980) como en los flujos meridionales (Ribes, 1986), que podria estar asociada en
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ambos casos con el ciclo solar.

Movimientos convectivos. Supergranulos y celdas gigantes de conveccién

Los movimientos convectivos de materia parecen obedecer a una escala de tamanos de-
terminada. Desde la granulacion, que presenta una escala espacial de entre 700-1400 km
aproximadamente hasta las celdas gigantes de conveccion de un tamano supuesto de ~100
Mm, pasando por la mesogranulacién (~5—10 Mm) y la supergranulacién (~32 Mm). Si
bien el método de diagramas de anillos es insensible a las velocidades asociadas a la gra-
nulacién, ya que su tamano espacial y su tiempo de vida escapan a la resolucion de esta

técnica, es posible detectar velocidades asociadas a supergranulos y celdas gigantes.

Mientras que el conocimiento actual de los supergranulos de conveccion solares esta basado
casi exclusivamente en resultados observacionales, las celdas gigantes de conveccién han
sido postuladas tedricamente y tienen muy poca o ninguna confirmacion observacional. Las
simulaciones sin simetria axial, basadas en las teoria de longitud de mezcla, sugieren la

existencia en el Sol de movimientos convectivos de tamanos del orden de 10°m (Howard et

al., 1991).

Desgraciadamente, el método de diagrama de anillos es incapaz de diferenciar entre dis-
tintos tipos de velocidades horizontales, es decir, las velocidades encontradas usando esta
técnica seran la superposicion de todos los campos de velocidades existentes en una region,
los cuales afectaran de una manera determinada a las frecuencias de los modos de oscilacion.
Por tanto, las velocidades obtenidas son un promedio y estan asociadas al conjunto de
movimientos de materia existentes en una determinada zona, de manera que sélo una co-
herencia espacial y/o temporal podrian diferenciar algunos de estos movimientos. En la
construccion del mapa y en un intento de aislar al menos los efectos de velocidades locales,
se extraera lo que se asociara a un promedio de la rotacion con la profundidad a diferentes
latitudes.

El acoplamiento entre rotacion y coveccion puede dar lugar a movimientos ciclénicos
ligados a la fuerza de Coriolis. Tales movimientos tienen direcciones opuestas en ambos

hemisferios. En la figura 4 puede verse el dibujo de celdas tipo bananas, a la izquierda, y de
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Figura 4: Celdas convectivas a gran escala. A la izquierda celdas tipo bananas, a la derecha
celdas roll-shaped. Ambos tipos de celdas podrian coexistir dando lugar, por superposicién,
a movimientos espirales de materia. (Esquema extraido de Cox et al., 1991)

celdas 7"roll-shaped” a la derecha, que predice la teoria. Notese que ambas configuraciones
tienen sentidos inversos en ambos hemisferios. Ambos tipos de celdas podrian coexistir
dando lugar, por superposicién, a movimientos espirales. En este sentido, el trabajo reali-
zado por Patrén (1994), mostraba evidencias observacionales de movimientos espirales a
partir del analisis de datos heliosismoldgicos utilizando la técnica de los diagramas de ani-
llos. Se encontraban, ademas, maximos de velocidad a ciertas profundidades que podrian
asociarse a los mecanismos de excitacion de los modos actsticos, asi como a posibles fuentes
de inestabilidad causantes de fenémenos convectivos como la granulaciéon, aunque cuantita-
tivamente los resultados no coinciden con trabajos anteriores (Kumar, 1992; Duvall, 1993b).
Otro resultado interesante de este trabajo relacionado con el comportamiento espiral que
muestran los flujos de velocidades encontrados, es que podria englobarse en teorias sobre
conveccion turbulenta en un fluido compresible y rotante (Brummell et al., 1993). Este
movimiento espiral produciria a su vez flujos ciclénicos postulados como el origen de la
helicidad del campo magnético y del proceso de dinamo (DeLuca, 1991). En este trabajo
comprobaremos si estos resultados se reproducen con datos que se corresponden a un periodo

temporal diferente y a partir de imagenes con unas caracteristicas distintas.

La memoria de la tesis ha sido estructurada en 5 capitulos mas. FEl capitulo 2 resume
el fundamento tedrico del método de los diagramas de anillos y su aplicacion a imagenes
Doppler de alta resolucién espacial. En el capitulo 3 se valida y consolida el método presen-

tando una serie de pruebas realizadas. El mapa de velocidades horizontales, objetivo final de
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la tesis, se recoge en el capitulo 4. Resultados globales sobre rotacion y flujos meridionales
derivados del trabajo realizado se muestran en el capitulo 5 y, finalmente, el capitulo 6 se

dedica a las conclusiones a las que se ha llegado y a posibles trabajos futuros.
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Capitulo 2

El método de los Diagramas de

Anillos. Aplicacién a datos de

SOI/MDI

El analisis de diagramas tridimensionales es un método relativamente nuevo para abordar
la dificil tarea de extraer informacién del interior solar (Hill, 1990; Patrén, 1994). Al no
trabajar con el médulo del vector nimero de ondas (&), sino con las componentes k, y k, de
dicho vector, se recupera informacion espacial contenida en las mismas sobre movimientos

horizontales.

La teoria del método de los diagramas de anillos utiliza la aproximacién de ondas planas
para modos de ¢ > 100, que permite una descomposicion local mas simple de los modos
en funciones seno y coseno, en lugar de la tipica descomposicién en armonicos estéricos.
Basandose en dicha aproximacion, se encuentra una relacion entre el desplazamiento en
frecuencia temporal de un modo de oscilacion concreto y las velocidades horizontales en la
region en la que se propaga dicho modo, de manera que las medidas de las frecuencias nos

pueden decir mucho acerca de estos flujos de velocidades.

En este capitulo desarrollaremos los fundamentos teoricos del método, derivados de las
ecuaciones fundamentales de la heliosismologia aplicadas a modos de oscilacion de ¢ medio-

alto. Asi mismo, estudiaremos la manera de aplicar este método de analisis a imagenes

15
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obtenidas por el instrumento SOI/MDI.

2.1 El método de los Diagramas de Anillos

2.1.1 Los modos propios de oscilacion del Sol

El estudio de las oscilaciones solares se desarrolla a partir del sistema de ecuaciones gene-
rales de la hidrodinamica aplicado a una estrella en equilibrio, asumiendo las siguientes
aproximaciones: se considera un medio continuo, la gravedad se supone la unica fuerza de
volumen existente, se desprecian la presion turbulenta y, en general, los efectos dinamicos
de la conveccion presentes en el Sol. Por ultimo se impondra la ausencia de intercambio
térmico entre las diferentes partes del fluido en los tiempos de escala de las oscilaciones, o
sea, que el movimiento a través del fluido es adiabatico. Teniendo en cuenta todo esto, el

sistema de ecuaciones resultante es: la ecuacién de movimiento,

— =—-Vp+pVo, (1)

donde v es la velocidad del fluido, p es la presién, p la densidad y @ el potencial gravitatorio

determinado por la ecuacién de Poisson,

V2@ = —4nGp, (2)
la ecuacién de continuidad,
Dp
Dt —pVv, (3)
y la ecuacién de la energia,
1D 1D
P _p, 2P (4)
p Dt p Dt
donde 1
np
I, = 5
' (alﬂp)ad )

se denomina primer exponente adiabatico.

Las amplitudes de las oscilaciones observadas en el Sol son muy pequenas comparadas con

las escalas solares caracteristicas, por tanto es posible tratar los modos de oscilacién dentro
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de la teoria lineal de perturbaciones al estado de equilibrio. Haciendo ademas las hipotesis en
el modelo sin perturbar de simetria esférica y equilibrio hidrostatico, con lo que desaparece
la dependencia temporal de las magnitudes en el equilibrio, y eliminando las variaciones de
segundo orden y superiores en el sistema de ecuaciones, se pueden separar las magnitudes
perturbadas en funciones dependientes del tiempo, del radio y de las coordenadas angulares
(0 y ¢, latitud y longitud heliogréficas). Para las magnitudes escalares y la componente

radial del desplazamiento de las oscilaciones se tiene:

F(r,0,0,t) = Vax Re[f(r)Y,™(0, ¢)e "] (6)

donde, por simplicidad, hemos representado como f tanto la variacion radial de la pertur-
bacién, f(r), como la perturbacion completa. w es la frecuencia temporal de la oscilacién y

Y™ (8, ¢) son los arménicos esféricos,
Y0, 8) = (—1)" i PP (cos 0)ei™ Q

donde P/ (cos ) son los polinomios asociados de Legendre y (', es una constante de nor-

malizacion.

El grado del arménico, ¢, es un entero positivo y m es el orden acimutal, con |m| < /.
Fisicamente, ¢ da el nimero total de lineas nodales en la superficie solar (f = 0, en cualquier
instante), y m el nimero de lineas nodales perpendiculares al ecuador del sistema de coor-
denadas. Esto produce un patron de perturbaciones positivas y negativas alternativamente
a cada lado de las lineas nodales y diferente para cada combinacién de ¢ y m, dando lu-
gar, por superposicion, a una senal aparentemente aleatoria en la superficie solar. FEn la
figura 5 puede verse la senal tedrica, en velocidad radial, asociada a diferentes modos de os-
cilacién actuando aisladamente. Las zonas azules representan movimiento de materia hacia

el observador y las rojas movimiento en sentido contrario.

Utilizando la aproximacion de Cowling, esto es, despreciando las perturbaciones del po-
tencial gravitatorio ®', y la aproximacién de capas localmente plano-paralelas bajo gravedad
constante, se llega a un problema de autovalores, cuya ecuacion es la ecuaciéon de ondas,
y a partir de su solucion se deduce la relacion de dispersion para la componente radial del

numero de ondas,
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=12 m=8 [=25 m=20 [=40 m=10

Figura 5: Componente radial de los modos propios de oscilacion solares asociados a diferentes
valores de /' y m en un instante determinado.

k2:w2_w2°_|_5—12 N? — W2 (8)
! c? w? c? ’
I(1+1 . ,
con S} = *ki, donde kj = (:; L es el cuadrado de la componente horizontal del numero
. : : 2 _ 2dH :
de ondas; w., es la frecuencia de corte y viene dada por w?, = ;7(1 — #57), siendo H la

escala de altura en densidad y ¢ la velocidad local del sonido; N? y S? corresponden a las
frecuencias de Brunt-Vaisala y Lamb respectivamente, y estan asociadas fisicamente con las
dos fuerzas restauradoras dominantes en las oscilaciones, el empuje y las fluctuaciones de
la presion. Esta relacion es valida siempre que k,(r) varie mucho mas lentamente que las

autofunciones. Esto es cierto salvo en capas muy cercanas a la superficie.

Los modos vendran representados por funciones oscilatorias en aquellas regiones en que
k? > 0, y tendran un comportamiento aproximadamente exponencial fuera de estas, esto
es, se vuelven energéticamente evanescentes. La region del Sol en la que un modo tiene
un comportamiento oscilatorio, en el sentido espacial, delimita una cavidad resonante. En
general la densidad de energia de un modo de oscilacion tendra una amplitud grande dentro
de la cavidad resonante y decrecera exponencialmente fuera de esta. Asi, la frecuencia del

modo viene principalmente determinada por la estructura del Sol dentro de esta region.

Lejos de la superficie, en la mayoria de los casos S? > w? vy S? > N? mientras que cerca

de la superficie w? > S?, salvo para valores de ¢ muy grandes. Con estas consideraciones,
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la condicién k? > 0 se cumple si:
(a) w?>S?yw?>wl
(b) w? < N2

El caso (a) limita una zona en el interior solar desde un punto en el interior hasta justo
debajo de la superficie. Fn esta zona se propagan los modos p, ondas aciisticas cuya fuerza
restauradora es la presién. Si se combina la suposicién S > N2, hecha por encontrarnos
lejos de la superficie, con w? > S?, tenemos que ]5—22 < 1 en esta region (lo cual es una buena
aproximacion para las oscilaciones de 5 minutos, cuyas frecuencias son del orden de 3000

pHz), la relacion de dispersién se simplifica a:
W=k + k). 9)

El punto de retorno interno depende tinicamente de w/L y el externo coincide aproximada-

mente con el punto en que w = we,.

El caso (b) se corresponde con una regién entre el nicleo solar y la zona de conveccion,
en ella se propagan los modos ¢ cuya fuerza restauradora es la gravedad, y estan carac-
terizados por valores de w pequenos. La relacion de dispersiéon se simplifica quedando:

kfzs—?(ﬁ—l). (10)

c? \ w?

Al propagarse en las capas mas profundas se hacen muy dificiles de detectar, ya que su
energia disminuye considerablemente en la zona convectiva, con lo que llegan a la superficie

con muy poca amplitud.

En la figura 6 puede verse que un modo de oscilacién con una frecuencia ciclica determi-
nada queda atrapado, normalmente, en una tnica cavidad resonante, existiendo dos tipos
diferentes de estas que se corresponden con los casos (a) (como ejemplo la linea roja) y (b)

(linea verde) respectivamente.

La onda, generada en un punto del interior solar, comienza su viaje en cualquier direccion,
sin embargo, debido a la estratificacion de la densidad y al gradiente de temperaturas, se ve
refractada a medida que avanza. Fn la propagacién se producen dos reflexiones; en el caso
de los modos p, una de ellas se produce en la superficie, debida a la rapida variacion de la

escala de alturas cerca de la superficie solar, y la otra en el interior. Esta ultima reflexion
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Frecuencia ciclica log(v) pHz

O:\\\\\\\\\\\\\\ 1 1 S T I T N RS

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.99 0.994 0.998 1.002
Radio (r/R)

Figura 6: Frecuencias caracteristicas S;/27 (en negro), N/27 en azul y frecuencia acistica
de corte we, /27 (en amarillo) en funcién de la frecuencia ciclica y el radio. La linea roja
horizontal indica la regién en que se encuentra atrapado un modo p de grado ¢ = 1 y
frecuencia 2000p¢Hz, y la linea verde la correspondiente a un modo ¢ de 50p¢Hz. (Cortesia

de A. Eff-Darwich).

depende del modo asociado a la onda y se corresponde con el punto en el que la refraccion
es completamente horizontal lo que hace que la onda vuelva a subir. Sélo los modos que
resuenan entre estos dos puntos sobreviven a una interferencia destructiva, y esto solo sucede
cuando un numero concreto de numero de ondas verticales ajusta en la cavidad definida por
esos dos puntos. Aplicando el analisis JWKB, se obtiene una relacion aproximada para el

numero de ondas vertical:

/Tl kydr = nm + €, (11)

donde r¢ y r1 son los puntos de retorno en el interior (que como hemos visto depende de
w/L) y en la superficie respectivamente, k, es el nimero de ondas vertical y € es un desfase
en las zonas de reflexion. El orden radial n da cuenta del nimero de ceros de la funcién de

onda en la cavidad en la que se propaga el modo.

Se tiene, por lo tanto, cada modo caracterizado por tres nimeros fundamentales n,{ y m

y por la frecuencia temporal de oscilacion v que es dependiente de estos otros.
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El presente trabajo esta centrado en el estudio de modos p, que son, por un lado, los que
pueden detectarse en la superficie solar y, por otro, los tinicos capaces de resonar en la zona

convectiva, que es la que se pretende analizar.

2.1.2 Aproximacion de ondas planas. El espectro tridimensional

de potencias

Haciendo una restriccion a un analisis local de la senal, y para modos de grado ( elevado, la
distribucién espacial horizontal de las oscilaciones en una seccién del disco solar se parecera

a lo mostrado en la figura 7.

Tedricamente, esto se traduce en la semejanza a ondas planas que adquieren los armonicos
esféricos en su aproximacion asintética cuando ¢ aumenta. Asi, la amplitud de la senal en
una posicién dada, (S, Sy) v en un instante determinado sobre unos ejes perpendiculares

desde un punto tomado como origen del analisis, vendra dada por:

A(S;,S)) = A, - cos(2rky Sy )cos(2mky, S)y) (12)

donde k, y k, son las componentes horizontales del vector nimero de ondas espacial k y

estan relacionadas con ¢ y m aproximadamente segin

m
fy & —, 13
. (13)
(12 o m2)1/2
by = —p—, (14)
Rg

con Rg el radio solar. La aproximacion de ondas planas permite el tratamiento de los datos
con transformadas de Fourier en vez de la descomposicion en armonicos esféricos usual,
ya que las variaciones se suponen unicamente de caracter seno-cosenoidal, tanto temporal
como espacialmente. Esta aproximacién es valida para ¢ > 200 y su utilizacién es adecuada
a la hora de obtener diagramas bidimensionales (—r cuando la resolucion espacial es
suficientemente alta (Libbrecht, 1988).
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Figura 7: Componente radial de modos de grado ¢ alto con diferentes combinaciones de { y
m vistos inicamente en una seccion del disco solar.

En esta representacion, la componente radial de las oscilaciones vendra dada como suma

de las contribuciones de todos los modos:

Vi(t, Sz, Sy) =R Z An7l7m6i(wt+¢n,l,m—kh.x) 7 (15)

n,l,m
donde R simboliza la parte real, A, ;,, es la amplitud del modo considerado y w = 27 v, 1 1,
siendo v,, 1 ,,, la frecuencia de vibracion del modo. ky, es el vector nimero de ondas horizontal
y X el vector de posicion en un sistema de coordenadas horizontal sobre la superficie solar.

Sy y Sy son las componentes de x y ¢, es la fase del modo.
Para un instante dado tg se puede aislar la componente espacial de la forma:

‘/”/’(t07 Sl’v SZ/) =R |:Z [Z Anyl,mei(Wt0+¢n7l7m)‘| e_ikh.X] ) (16)

l,m

y tomando Ci,, =3, An7l7m6i(‘*’t°+¢"vlvm) como los coeficientes espaciales para el instante %o,

se tiene:

‘/T(to, Sls, Sy) — R

Z Cl7m6—i(kmsm+kysy)] ) (17)

l,m

La idea consiste en transformar primero esta funciéon mediante Fourier en las coordenadas

Sy y Sy y luego, una vez obtenidos los coeficientes (', para cada par k,, k,, transformar
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en la coordenada temporal estos coeficientes y obtener la frecuencia temporal (v,,;,,) v la

amplitud (A, ;) de cada modo de oscilacion.

Estas tres transformadas de Fourier, dos espaciales y una temporal, dan lugar a un dia-
grama tridimensional en el que se representa la potencia frente a las frecuencias espaciales,

ky v ky,ylatemporal, v (ver figura 8).

Como se ha visto en el apartado anterior, los modos p presentan una relacion de dispersién
de la forma w? = ¢*(k? 4+ k}) cuando w crece. Se suele utilizar una relacién empirica que
relaciona la frecuencia con el numero de ondas horizontal, w = ck% (Hill et al., 1991), cuya
representacion grafica produce el conocido diagrama de diagnostico k—w de los modos p

solares (fig 8).

Dado un orden radial n, la relacion de dispersion en funcién de las componentes del

numero de onda horizontal quedara:

AN

w=c (kz, + k;) (18)

La representacion tridimensional de esta ecuacion se muestra en la figura 8 y no es otra
cosa que las superficies de revolucion a que da lugar un giro sobre el eje de frecuencia

temporal del diagrama bidimensional k—w.

El corte a una determinada frecuencia v de este diagrama de diagnéstico tridimensional,
son anillos correspondientes a una pareja (n, () determinada y que, en ausencia de campos

externos de velocidades, tienen su centro en el eje w.

La presencia de un campo de velocidades horizontal, perturbaria la frecuencia por ad-
veccion del frente de ondas (Gough & Toomre 1983), vy producira un aparente desplaza-
miento Doppler Aw =k -U = k,U, + k,U,, con lo que la relacién de dispersiéon quedaria

de la forma,

!

w =w—Aw :c(k;—l-k;)Z — (kU; + k,U,) (19)

haciendo que los centros de los anillos ya no estén sobre el eje de frecuencias. Fn la figura 9
se muestra como se veria afectado el espectro de potencias por un campo de velocidades U
paralelo al eje x e independiente de la profundidad en el Sol en la que se encuentre. Cabe

destacar que el desplazamiento en frecuencias depende de la direccién y sentido del flujo
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IN

Figura 8: La grafica de la izquierda muestra el dibujo esquematico de un diagrama ¢—uv,
la de la derecha un diagrama tridimensional seccionado a diferentes frecuencias, mostrando
los anillos a que daria lugar.

de velocidades. En el ejemplo de la figura 9, la cantidad Aw es positiva para k, > 0, pero
negativa para k, < 0.

2.1.3 Modelo y ajuste de los anillos

Se ha visto, en los apartados precedentes, la forma del espectro de potencia tridimensional
y su deformacion para el caso de que existan campos de velocidades horizontales. Ajus-
tando los anillos resultantes, dado un modelo para el perfil de los picos, se podra obtener
informacion tanto de las componentes de dichos campos de velocidades (U, U, ), como sobre
propiedades termodindmicas asociadas a la constante ¢ de la relacién de dispersién (Hill,

1938b).

El modelo de ajuste estd basado en el trabajo de Anderson et al. (1990) para el ajuste
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f"'Av

Kx

kx

Figura 9: Dibujo esquematico de un diagrama tridimensional afectado por un campo de
velocidades en el eje x, constante con la profundidad. A la izquierda se ha representado
como se veria desplazada en frecuencia una determinada franja perteneciente a un orden n
en plano k,—v. A la derecha puede apreciarse la asimetria respecto al eje v.

de picos en frecuencia de un diagrama clasico k—w en el que el perfil de los picos se asume
como Lorentziano. En nuestro caso se ha adaptado para que, ademas de la dependencia en
w, tenga en cuenta la dependencia en k, y k, (Patrén, 1994). Asi, el espectro de potencia

correspondiente a la contribucién de un unico orden radial n, vendra dada por:

AQ

1 Upke+Urky 12
[1/ — (cnk2) 4 el Dol |\ T 4 52

Pu(v, ks ky) = + 01k bk (20)

2
donde A, es la amplitud, o, la semianchura a media altura de la Lorentziana y ¢, la
constante de proporcionalidad que relaciona w y k segin la ecuacién 18. Los términos que

incluyen b; y by dan cuenta del nivel de ruido de fondo en el espectro.

Si el volumen de puntos utilizado para hacer el ajuste incluye mas de un 1nico orden n,

habra que tener en cuenta las contribuciones al modelo de todos los 6rdenes presentes, con
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lo cual tendriamos un sumatorio de la forma,

N AZ
P(v, k., k) = Z J

> + b k72 4 bk (21)
e [1/ B (C]‘k%) n Umkm+Uyky:| e

2T J

La maxima bondad del ajuste se asume como la maxima densidad de probabilidad,
tomando como modelo para la densidad de probabilidad del espectro de potencia de os-

cilaciones solares la dada por Duvall & Harvey (1986),

1 —0;
b= e (). (22)

donde P; es el valor del modelo para unas coordenadas dadas k,, k, y v, O; es la potencia
observada en dicho punto y el subindice 7 denota cada punto del conjunto de datos utilizado.
La funciéon de probabilidad, L, viene dada por el producto de las probabilidades individuales

de cada punto. Por tanto habra que buscar maximizar L o, definiendo S como:

S=—In(L)=Y (m(PZ») + %) , (23)

7

minimizar la funcién S para el conjunto de parametros del modelo.

Como resultado de esto se obtendra un ajuste de los parametros al modelo de la ecuacién
21, A;, ¢;, 0j, by, by y las dos componentes del vector velocidad horizontal, en funciéon de
los modos de oscilacién presentes en el ajuste, caracterizados por el orden radial n y una

frecuencia v (por la relaciéon de dispersion, dada v y n, fijamos el grado ¢ del modo).

2.1.4 Inversiones

La inversion de los datos heliosismolégicos, como en cualquier otro campo, pasa por tres
etapas. La primera consiste en solucionar el problema directo, y en el caso de la heliosis-
mologia, el calculo de las frecuencias propias de un estado de equilibrio teérico. FEn una
segunda etapa se intentan entender los resultados de forma empirica, comprobando cémo
varian las frecuencias cuando varia un parametro dado de los definidos en el modelo en equi-

librio o, analiticamente, por expansion asintotica en casos de érdenes o grados limites. Es
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necesario tener una buena idea de como un cambio en los parametros afecta a las frecuencias
antes de entrar en el mas complicado tercer paso, el problema inverso. Por ultimo, este prob-
lema inverso consiste en encontrar un modelo de equilibrio consistente con las frecuencias

observadas.

En el problema directo, los datos (d;, donde ¢ representa un modo de oscilacién particular)
son funciones de una cantidad fisica determinada, dependiente de la profundidad, f(r), y
debe estar pesada por unas funciones nucleo, que a partir de ahora se denominaran kernels
(Ki(r)), que dan cuenta de la sensibilidad de cada modo de oscilacién a dicha cantidad fisica
a una determinada profundidad. El conjunto de kernels puede determinarse a partir de un

modelo del interior solar. La siguiente expresion relaciona dichas magnitudes:

d; = /0 " K f(r)r. (24)

Para el caso que se trata, d; se corresponderia con la velocidad horizontal en funcion de
la frecuencia, U;, encontrada tras el proceso de ajuste, y f(r) con la velocidad horizontal
en funcién de la profundidad, V(r) (Vi(r),V,(r)),que es la cantidad buscada. Por tanto, se
necesita invertir el proceso para obtener la funcion contenida en la integral, lo que suele ser
un problema bastante delicado y normalmente produce oscilaciones de alta frecuencia que
deben ser evitadas. Este problema ha sido solucionado utilizando diferentes métodos que
pueden ser clasificados en dos grupos: RLS (Regularized Least Squares, Craig & Brown,
1986) v OLA (Optimal Localized Averages, Backus & Gilbert, 1970). Una comparaciéon
de estas técnicas puede encontrarse en Christensen-Dalsgaard & Thompson (1990). Ambos
métodos dan una solucién como combinaciéon de los datos, pero de diferente manera. El
método RLS requiere una discretizacion de la integral que va a ser invertida, de manera
que la ecuacion 24 se transforma en una relacién matricial. El método OLA introduce el
concepto de kernels promedio, definidos, para una profundidad determinada rg, como una

combinacién lineal de kernels K;(r), con coeficientes ¢;:

K(riro) = Z ¢i(ro) Ki(r), (25)
€D
donde ¢ puede tomar cualquier valor disponible en el conjunto D de manera que K(r;rq)
es pequeno en cualquier sitio excepto en el entorno de r = rg. Se cumple ademas que su
modulo es la unidad [ K(r;70)dr = 1. En este caso, puede definirse una funcién V(r) para
ro tal que:

Vi) = S cilro)Us = /0 Kl ro)V () dr (26)

€D
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Figura 10: Amplitud de los kernels asociados a diferentes modos de oscilacion.

es decir, V(rg) representa el promedio de la funcién real V(r) en torno al valor ry pesado
por los kernels promedio. Cuanto mas cerca se encuentre K(r;rg) a una funcién delta de
Dirac (§(r — r,)) , menor sera el efecto del promedio en la funcién V(r) y maés se parecera
a la funcion real. La limitacién en este acercamiento viene dada por el compromiso entre
la anchura de K(r;rq) y la propagacion de los errores del proceso. Este compromiso se
cuantifica con un parametro de suavizado A\. Cuanto menor se toma este parametro, menor

es el promedio y mayor la propagacion de errores asociada.

El método de inversion a emplear en el presente trabajo fue desarrollado por Frank Hill
y Douglas Gough. Se basa en una combinacién de los dos métodos, OLA y RLS, y ha
sido utilizado con éxito en trabajos anteriores (Patrén, 1994; Patrén, 1995). La descripcion
detallada de este método puede consultarse en Patrén (1994). En este trabajo se utiliza un
conjunto de kernels obtenidos por Bahcall & Ulrich (1988) para un modelo solar estandar.

En la figura 10 pueden verse kernels asociados a varios modos de oscilacion.
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2.2 Aplicacién a datos de SOI/MDI

En esta seccion se intentara dar una vision detallada de la aplicacion del método a los
datos utilizados durante este trabajo. Pretende dar un ejemplo del tratamiento practico
de los datos, desde su estado inicial como imagenes del disco solar, hasta la consecucion
de las velocidades horizontales finales en funcion de la profundidad que conformaran el
mapa sinéptico de flujos transversales en las capas altas de la zona de conveccién solar. Se
desarrollan detenidamente cada uno de los pasos técnicos necesarios para la obtencién de
los resultados. En los capitulos posteriores se presentaran resultados estudiando diferentes
regiones sobre la superficie solar, habiendo sido tratadas cada una de ellas de la misma

manera que la descrita en esta seccion.

2.2.1 Descripcion de los datos

Como se ha resenado en apartados anteriores, la necesidad de contar con datos heliosis-
moldgicos de alta resolucion espacial se hace requisito indispensable para la elaboraciéon de

este trabajo.

Las imagenes utilizadas han sido tomadas por el instrumento MDI (Michelson Doppler
Imager) del proyecto SOI (Solar Oscillation Investigation) que vuela a bordo del satélite
SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory). Puede decirse, sin lugar a dudas, que las
iméagenes tomadas por este instrumento son, en la actualidad, las que cuentan con una

mayor calidad y precision en su género.

SOI/MDI es uno de los doce experimentos a bordo del satélite SOHO, que fue lanzado el
2 de Diciembre de 1995. SOHO ha sido disenado para estudiar la estructura interna del Sol,
su extensa atmosfera y el origen del viento solar. Orbita a unos 1.5 millones de kilémetros
de la Tierra, en torno al punto L1 de Lagrange. Inicialmente la mision pretendia observar
el Sol ininterrumpidamente durante 2 anos. Este objetivo ha sido alcanzado con éxito y las

ultimas noticias apuntan a una extensién de la mision por unos seis anos mas.

El instrumento SOI/MDI toma imagenes del Sol en una camara CCD a través de una
serie de filtros de banda muy estrecha. Los dispositivos finales son un par de interferémetros

Michelson, que son el corazon del instrumento y conforman el Tacéometro de Fourier, que
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permiten a SOI/MDI obtener imégenes con un ancho de banda de 100 mA. Normalmente
se obtienen 20 de estas imagenes centradas en 5 longitudes de onda diferentes sobre la linea
del Ni I (6768 A), que son usadas para calcular las senales en velocidad y en continuo.
La resolucién es de aproximadamente 4 segundos de arco cuadrados (2" x2") sobre toda la

imagen (Scherrer et al. 1994).

Estas iméagenes de alta resolucion son enviadas a la tierra, tras un procesamiento inicial,
durante ocho horas al dia la mayor parte del tiempo, pero durante 60 dias al afo (programa

dinamico) se envian de forma ininterrumpida a razén de una por minuto.

Parece interesante resaltar las principales ventajas de trabajar con el instrumento SOI/MDI:

e Primero, estas iméagenes son tomadas desde el espacio, con lo que se salvan las con-
trariedades impuestas a las observaciones por la atmosfera terrestre. Las observaciones
de modos de alto ¢ desde la tierra estan afectadas del efecto del seeing atmosférico.
Como ha sido discutido por Hill (1984), los desplazamientos de la imagen y las distor-
siones producidas por la turbulencia 6ptica en la atmodstfera terrestre, producen una
degradacién considerable en la senal de las oscilaciones de alto ¢. Las simulaciones
numéricas indican que dichos efectos se hacen perceptibles a partir de { = 200 y que
para ¢ > 400 la potencia se reduce un factor del orden de 20 incluso para condiciones

optimas de seeing .

e Segundo, estas observaciones se realizan ininterrumpidamente, es decir, no estan afec-
tadas del ciclo dia-noche que aporta senales indeseadas que se transforman, en el
espectro de potencias, en picos cercanos a los de las oscilaciones, al tiempo que em-
peora la relacion senal a ruido. Nuevas redes heliosismolégicas de resolucion media-
alta, tales como GONG (Global Oscillation Network Group) o TON, poseen diferentes
estaciones a lo largo del globo terraqueo. Esto permite realizar observaciones con un
elevado porcentaje de continuidad a lo largo de extensos periodos de tiempo. Sin
embargo, estas redes estan sujetas a la inclemencias del tiempo. Presentan, ademas,
el inconveniente de tener que disenar un método para unir las series provenientes de

diferentes estaciones, este problema ha sido abordado con notable éxito en el caso de

GONG (Willians et al., 1995).

o Tercero, el hecho de contar con imagenes Doppler de una gran precision. FEl ins-

trumento ha sido disenado con la intencion de que sean los movimientos aleatorios
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Figura 11: A la izquierda puede verse una imagen en intensidad tomada por el instrumento

TON (en el Observatorio del Teide), mientras que a la derecha se muestra una imagen en
velocidad obtenida por el instrumento SOI/MDI (nétese la velocidad de rotacién).

en la superficie solar los que limiten las medidas, para lo que se necesita una alta
estabilidad y sensibilidad al desplazamiento Doppler observable. Esto se consigue
con el Tacometro de Fourier, corazén del instrumento. En la figura 11 pueden verse
dos imagenes solares, una en intensidad tomada por el instrumento TON y otra de

velocidad Doppler obtenida por el instrumento SOI/MDI.

Respecto a este tercer punto, la calidad del instrumento SOI/MDI quedaba garantizada,
incluso antes de iniciar su actividad, por la eficiencia demostrada por la red terrestre GONG
(Harvey et al., 1987), con menor resolucion espacial (8 x8 segundos de arco) pero que toma
iméagenes tanto en intensidad como de velocidad Doppler, basandose en un instrumento
similar al que luego se utilizé en el proyecto SOI/MDI, el interferémetro de Michelson
(Harvey and the GONG Instrument Development Team, 1988).

Aprovechando la dualidad intensidad-velocidad de los datos del instrumento GONG, se
llevo a cabo un trabajo de comparacién de los espectros tridimensionales obtenidos a partir

de imagenes en intensidad y en velocidad con dicho instrumento, lo cual permitié predecir
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la mejora en la relacion senal a ruido que se encontraria con las imdgenes de SOI/MDI.
Debido a que el instrumento GONG tiene una resolucién espacial mucho menor, al elegir
una seccion pequena sobre el disco solar se tendria la informacién contenida en pocos pixeles,
de forma que el intervalo en frecuencia espacial en el dominio transformado que se consigue
en este caso es muy pequeno y el método resultaria poco ventajoso. Por otro lado se tendria
un muestreo muy pobre a la hora de utilizar las transformadas discretas de Fourier. Por
esto, se necesita tomar una seccion mayor para el estudio. Para este trabajo se utilizaron
las iméagenes en intensidad y en velocidad tomadas los dias 16, 17 y 18 de Mayo de 1996 por
la estacion GONG situada en el observatorio del Teide y se estudié una seccion de 60° x 60°

en torno al centro solar (unos 100 x 100 pixeles).

Los resultados obtenidos se muestran en las graficas de la figura 12. La baja resolucién
espacial del instrumento se traduce en un rango menor en ¢ en el espectro de potencia, y
por tanto, atendiendo a las relaciones (13) y (14), en un menor rango en k. Los anillos
de la izquierda corresponden a cortes a diferentes frecuencias del diagrama tridimensional
conseguido a partir de imagenes en intensidad y los de la derecha, a cortes a las mismas
frecuencias del diagrama obtenido con las imagenes en velocidad. Los promedios acimutales
se muestran en las graficas de la figura 13. En el apartado siguiente se detallara el proceso

a seguir para conseguir estos espectros de potencias.

Salta a la vista la mejora de la relacién senal al ruido para el caso de anillos obtenidos
a partir de imagenes en velocidad. La definiciéon de los anillos de potencia se acentia
considerablemente en este caso, sobre todo en frecuencias temporales extremas. En los
promedios acimutales se ve que los datos en intensidad permiten detectar modos de oscilacion

a muy altas frecuencias temporales, superando incluso la frecuencia de corte.

Estos tres puntos resumen bésicamente la eleccién de las imagenes de SOI/MDI como

datos a utilizar durante el desarrollo de este trabajo.
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Figura 12: Las graficas de la izquierda muestran cortes a diferentes frecuencias del diagrama
tridimensional obtenido a partir de las imagenes en intensidad del GONG. Las de la derecha,
cortes a las mismas frecuencias del diagrama correspondiente a las imagenes en velocidad.
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Figura 13: Diagramas {—v obtenidos como promedios acimutales de los tridimensionales.
El de la izquierda corresponde a la serie de iméagenes en intensidad y el de la derecha a las
de velocidad.
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2.2.2 Obtencion de los espectros

Parece razonable hablar en este apartado del tipo de seccién que se estudiarda de manera
sistematica durante toda la tesis. El tipo de seccién ha sido seleccionado en base a tres
requisitos fundamentales: a) minimizar los efectos de proyeccién al nuevo sistema de coorde-
nadas, b) garantizar la aproximacién a ondas planas, y ¢) conseguir una resolucién espacial

adecuada en el mapa final de velocidades.

La manera mas eficaz de disminuir los efectos de proyeccién es utilizar secciones en torno
al centro del disco solar en cada instante. Debido al continuo movimiento rotacional del
Sol, la posiciéon de una seccion sobre la superficie del disco observable varia con el tiempo,
de manera que pasa una vez en cada rotacion (~27 dias) por el meridiano central del disco.
La idea es utilizar secciones en un periodo de tiempo tal que se encuentren lo mas centradas

posibles en torno a este meridiano.

Uno de los parametros mas importantes en los estudios realizados con diagramas de anillos
es el tamano de la seccién a estudiar. Cuanto mayor sea la seccién, mayor resolucién en
el dominio de frecuencias; sin embargo, las velocidades obtenidas seran un promedio sobre
esta seccion y por tanto se perdera resolucion en este sentido. Ademas, cuanto mayor es la
region considerada, peor se cumplen las condiciones de aproximacion a ondas planas. Por
tanto, es necesario llegar a un compromiso éptimo entre las resoluciones en ambos dominios.
Para el trabajo que nos ocupa se decidi6 utilizar secciones de aproximadamente 157 x 15°.
Aprovechando la maxima resolucién del instrumento SOI/MDI en el centro del disco ~ 27, 1a
dimension en numero de pixeles para dichas secciones se eligié de 128x128 pixeles, potencias

exactas de 2 (27) que facilitan el célculo de la transformada de Fourier.

Finalmente, la eleccion de la extension temporal de la serie, salvo en experimentos aislados,
esta relacionada con la necesidad de comparar los flujos sobre toda la superficie en tiempos lo
mas cercanos posibles en todas las secciones. De esta manera se evita que hayan evolucionado
demasiado y se anadan otros factores dinamicos a la comparacién. Por otra parte, cuanto
mas larga sea la serie temporal, mayor sera la resolucion en el dominio de frecuencias,
pero el vector velocidad encontrado estara integrado sobre un periodo mas largo de tiempo.
Ademas, en relacion al punto mencionado antes sobre los efectos de proyeccién, es necesario
seguir la seccién en torno al instante en que ésta pasa por el centro del disco. Por ello las

series temporales elegidas para el mapa tienen 1536 minutos de extensién (1536 = 3 - 29),



36 Capitulo 2. El método de los Diagramas de Anillos. Aplicacién a datos de SOI/MDI

a imagen por minuto, lo que permite que la seccién no se aleje del centro solar mas de 7.7

grados en cada direccién (ver figura 15).

Seguimiento, proyecciéon y cambio de coordenadas

Es necesario mantener un seguimiento de la seccion en estudio sobre toda la serie de imagenes
solares utilizadas. Debido a la rotacién diferencial, la posicién de la seccion determinara
el ritmo de rotacién a utilizar para dicho seguimiento. En este trabajo, y para todas las
regiones presentadas en esta memoria, se ha supuesto una funcién polinémica en coseno de

la colatitud, ¢, para la rotacion superficial:

O =a, —ay-cos*(¢) — ay - cos*(¢) — s, , (27)

con los coeficientes dados por Snodgrass (1984), ao = 452.0 nHz, a; = 49.0 nHz, a4 =

84.0 nHz. s, = 31.7 nHz, es la diferencia entre la rotacion sinddica y la sidérea.

Los analisis de anillos realizados anteriormente presentaban problemas a medida que la
seccion en estudio se alejaba del centro del disco. Esto se debe a la proyeccién en un plano
usando como ejes cartesianos magnitudes angulares (latitud-longitud), lo cual degrada los
anillos considerablemente. La razén de este deterioro es que las ondas planas, base de
la aproximacion local en la que trabajamos, considera una distribucion sobre distancias
lineales, y no angulares, sobre la superficie. Una nueva forma de cartografiar las imagenes
surge a partir de la idea de que las ondas planas se distribuyen a lo largo de la superficie solar
siguiendo lineas geodésicas, con lo que parece natural adoptar un sistema de coordenadas
basado en circulos maximos sobre la esfera. Atendiendo al analisis local, se elige como origen
de coordenadas el punto central de la seccion en estudio y como sistema de ejes el meridiano
que pasa por dicho punto y el circulo maximo perpendicular a este. El nuevo muestreo
necesario en esta proyeccion (S, y S,) se hara en unidades de longitud de arco, es decir en

unidades de longitud espacial y no angular.

Con todas estas consideraciones se ha desarrollado un nuevo cédigo (Haber, 1995a). El
nuevo programa lleva a cabo el seguimiento del punto central de la seccién en estudio a lo
largo de la serie temporal utilizando para ello la longitud de Carrington de dicho punto y

la rotacién diferencial medida por Snodgrass (1984). Una vez determinado este punto, se
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toma como origen del nuevo sistema de coordenadas. Por tltimo, se produce una matriz que
contiene datos equiespaciados sobre este nuevo sistema de ejes, interpolando las imagenes
originales. El resultado es una imagen tridimensional cuya tercera dimension es el tiempo,

y donde cada banda da cuenta de la secciéon en un instante dado.

En un trabajo previo a la existencia de imagenes de SOI/MDI, mostrabamos la mejora
resultante al aplicar este nuevo método de proyeccion. Para ello se utilizé una serie de datos
de TON tomados con el instrumento situado en el Observatorio del Teide los dias 8-9-10
de Noviembre de 1994, que fueron seleccionados atendiendo a la calidad y a la cantidad de
horas utiles de datos, aproximadamente 10 horas por dia. Las iméagenes fueron tomadas a
intervalos regulares de 1 minuto, y tanto los huecos producidos por las noches, como las
iméagenes de mala calidad, fueron rellenados con ceros, de modo que la longitud total de la
serie temporal era de 3456 minutos. Se eligio, para su estudio, una seccién de aproximada-
mente 15° x 157, centrada en latitud en torno al ecuador solar y cuya longitud de Carrington

permaneciera lo mas centrada posible a lo largo de la secuencia de imagenes.

La figura 14 muestra la comparacion entre los anillos obtenidos con este nuevo método y
con el antiguo, para distintas secciones sobre la superficie solar. Como se ve, en el caso del
cartografiado en latitud-longitud, los anillos se deforman apareciendo como elipses en lugar
de circunferencias, mientras que aquellos anillos obtenidos proyectando en circulos méaximos
conservan mejor sus caracteristicas en cuanto a forma se refiere. Las discontinuidades en la
distribucién de potencias a lo largo de un anillo, presentes en todos los casos, es un efecto
de proyeccion originado por la pérdida de resolucion a medida que nos alejamos del centro

del disco solar y que hasta el momento no se ha podido solucionar (Hill & Patrén, 1992).

Un cédigo FORTRAN realiza conjuntamente el seguimiento y cambio de coordenadas de
la seccion elegida en cada instante. Esto disminuye el nimero de interpolaciones necesario
a la hora de buscar la posicion de un punto concreto sobre el disco solar y transformarlo
al nuevo sistema de coordenadas, disminuyendo de esa forma la propagacion de errores. La
figura 15 muestra la situacion relativa de una seccion como la descrita anteriormente respecto
al centro del disco para los instantes inicial y final de la serie temporal de 1536 minutos,
y su aspecto una vez realizado el cambio de coordenadas. La salida se almacena como
una imagen tridimensional que contiene toda la informacién de la seccion en el intervalo de

tiempo considerado.
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Figura 14: Comparacion entre cortes a las mismas frecuencias de un diagrama tridimensional
obtenido a partir de las imagenes de TON utilizando circulos maximos (a la izquierda) y en
latitud-longitud (a la derecha). De arriba a bajo se muestran los resultados para las secciones

centradas en (—47.7°,37.5%), (0°,—45°) y (50°,—507) .
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Figura 15: A la izquierda se muestran las posiciones relativas de la seccion respecto al centro

del disco al principio y final de la serie temporal. A la derecha, estas mismas secciones
en la imagen tridimensional obtenida tras aplicar el cédigo de seguimiento y cambio de
coordenadas.

Transformacién al dominio de frecuencias

Como resultado de los pasos previos se tiene una imagen tridimensional de 128 x 128 x 1536
donde cada banda da cuenta de la seccion en el nuevo sistema de coordenadas en cada
instante. Segin se vio en el apartado 2.1.2, la transformacion por Fourier es inmediata
tanto en las coordenadas espaciales como en la temporal. Para evitar los efectos producidos
por la ventana de datos, se realiza un suavizado de los bordes en la direccién espacial (6.3

%) v en la direcciéon temporal (3.2 %).

El tamano de las secciones, en unidades lineales, es de aproximadamente 186.65 Mm lo cual
se traduce en una resolucién en el dominio de frecuencias espaciales de 3.37 x 1072 Mm™%.
La extension temporal de 1536 minutos produce una resolucién en frecuencia temporal de
10.85 pHz. Por otro lado, cada pixel abarca una superficie de 2.13 Mm?, lo que permite
abarcar un rango en frecuencia espacial tal que 0 < k < 2.16 Mm™ (0 < ¢ < 1500) y

la resolucion temporal de un minuto proporciona un rango en frecuencias temporales de
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0 < v < 8333.3 puHz.

El resultado de aplicar las transformadas de Fourier en las tres direcciones es un cubo
que contiene un espectro tridimensional como el modelo en la figura 3. A pesar de que
teoricamente el rango en frecuencias tanto espaciales como temporales debe alcanzar el
cero, debido a las limitaciones impuestas por la resolucién de las imagenes y el tamano de
seccion estudiada, que aumentan el ruido a bajas frecuencias, esto es, para modos de ¢ bajo,
y determinan una resolucion en el diagrama tridimensional para la que las franjas se acercan
unas a otras excesivamente a bajas frecuencias, de manera que no pueden ajustarse, el rango
real de frecuencias temporales tiene un limite inferior de aproximadamente 1800 pHz y para
el caso de frecuencia espacial, del orden de 0.24 Mm™" (¢ = 165). De la misma forma, la
amplitud de los modos disminuye para modos con valores de (¢, ) altos lo cual impone, asi

mismo, una limitacién a la cantidad de modos ajustados.

2.2.3 Ajuste de los espectros

El cédigo de ajuste del espectro de potencias es quizas uno de los puntos mas delicados en
el tratamiento de los datos, tanto por la precision de los datos buscados, como por el alto
coste en tiempo de célculo requerido. En el apartado 3.1.2 se vera como disminuir dicho
tiempo de ejecucién. Por ahora se describira para el caso de ajustar los doce parametros

mencionados en el planteamiento teodrico de la seccion 2.1.3.

El modelo de ajuste para la potencia descrito en el apartado 2.1.3 determinara un valor
de las componentes x e y de la velocidad (U,,U,) para cada frecuencia temporal y orden
radial n. Segin esto podria ajustarse cada banda (v;) del espectro tridimensional con
todas los érdenes n incluidos en ésta y obtener los valores tanto de la velocidad como
del resto de los parametros. Sin embargo, este ajuste es bastante inestable y parece mas
apropiado usar volumenes de datos a ajustar que comprendan varias bandas en frecuencia
en torno a v; y limitar el nimero de érdenes en el ajuste (Patrén et al., 1992). Asi mismo,
resulta superfluo ajustar puntos del espectro que no contengan informacién mas que del
nivel de ruido, cosa que, a su vez, aumentaria los errores. Por tltimo, lo que se pretende es
medir desplazamientos en frecuencia temporal, lo cual nos obliga a analizar varios niveles
en frecuencia al mismo tiempo para poder detectarlos. Con todas esta consideraciones se

decidié utilizar volimenes de datos contenidos en ¢ + 4 bandas en torno a una frecuencia
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Figura 16: Esquema del volumen de datos ajustados simultaneamente por el programa
de ajuste sobre un espectro de potencias simulado. Este volumen contiene 9 bandas en
frecuencia temporal y dos ordenes n.

temporal central y dos érdenes n consecutivos.

La figura 16 muestra esquematicamente el volumen de datos ajustados en cada ejecucion:
todos aquellos puntos del espectro delimitados por el volumen dibujado. A pesar de que la
cantidad de bandas en frecuencia temporal que entran en el ajuste es siempre constante e
igual a 9, el nimero de puntos que entran en el ajuste depende de la frecuencia central del

volumen de datos a ajustar, aumentando a medida que ésta crece.

El resultado del ajuste son valores de las componentes de la velocidad UJ y UzZ’ y de
los pardametros A;, 0;, ¢; (con j variando para cada orden n), by y by como funciones de
la frecuencia temporal. Por la relacién de dispersion, cada modo de oscilaciéon (n,l) esta
caracterizado por una unica frecuencia, por tanto se puede decir que se tiene la velocidad

en Tuncién del modo de oscilacién.
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Este a Oeste y de Sur a Norte.
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La figura 17 muestra un ejemplo de las velocidades en funcién de la frecuencia (U, U,)
obtenidas tras ajustar el espectro tridimensional de una seccién solar como la descrita en
este capitulo, centrada en el ecuador (latitud = 07) y longitud de Carrington = 0°. Se
consideraran positivas las velocidades en la direccion U, en el sentido Este-Oeste y en la

direccién U, en el sentido Sur-Norte.

En realidad, salvo para los casos de n extremos (0 y 7 en este caso), el ajuste de cada orden
n es redundante, pues la forma de tomar érdenes consecutivos es (n,n + 1), (n + 1,n + 2),
etc (con N = 2 en el modelos de la ecuacién 20). Los valores de las velocidades frente
a la frecuencia dados finalmente son el promedio de los obtenidos para un determinado
n; a partir de los dos ajustes independientes. Hay que subrayar que, en todos los casos,
los valores redundantes obtenidos son practicamente idénticos, lo cual es otra manera de

comprobar la robustez del método de ajuste.

El cédigo de ajuste minimiza la funcion S descrita en el apartado 2.1.3. Usa un algoritmo
basado en el método downhill simplex para funciones multidimensionales no lineales (Press
et al., 1992). El método requiere estimaciones iniciales de los parametros a ajustar que
proporcionen un valor inicial de S. Cuanto mas proximo sea este valor de S a un minimo de
la funcién mas rapido convergera el método de ajuste. El proceso de ajuste resulta bastante
caro en consumo de CPU, por ello se introducira una modificacion en la funciéon a ajustar

que se explicara en el apartado 3.1.2.

Los errores de las velocidades obtenidas tras el ajuste de los espectros seran la super-
posicion de aquellos propios de la senal solar, como la excitacion estocdstica de los modos,
los introducidos por el detector, los cometidos durante el proceso de reduccién de datos
hasta la obtencion de los espectros y finalmente los asociados al proceso de ajuste. En el
espectro de potencias, los errores arrastrados se ven reflejados ademas en el ruido de fondo

del espectro, y este se contempla en el modelo dado por la ecuacion 20.

Asumiendo que el ajuste que se realiza es del tipo de regresion multiple, se pueden obtener
las incertidumbres como los elementos diagonales de la inversa de la matrix Hessiana («) de

la matriz S, cuyos elementos vienen dados por

_ &5
ak? — 5ak5al’
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donde ay, y a; son los parametros ajustados y 1 < k,[ < n, siendo n el numero de parametros

ajustados.

2.2.4 Inversion de las velocidades

El significado fisico de la velocidad como funcién del modo de oscilacion esta relacionado
con el hecho de que cada modo posee su propia cavidad resonante, es decir, se propaga
en un determinado rango de profundidades desde la superficie hasta un punto de retorno
interior. La velocidad asociada a un modo de oscilacion es el promedio de las velocidades
del material en aquella zona en la que el modo se propaga. Se necesita, por tanto, un
mecanismo de conversion de estas velocidades, que dependen de la frecuencia, a una funcion
de la profundidad. Para ello es necesario tener en cuenta las contribuciones de los diferentes
modos que alcanzan una profundidad especifica, lo cual se realiza por medio de los kernels
promedio (ecuacién 25). Las secciones estudiadas proporcionan informacién acerca de 1526
modos de oscilacién con valores de 0 < n < 7y 183 < £ < 999. Estos limites vienen
determinados por aquellas zonas del espectro en las cuales la potencia de los modos ha
permitido el ajuste de las velocidades. Fl codigo de inversion determina automaticamente el
rango en profundidad muestreado por dichos modos, que en este caso resulta ser significativo
para 0.95 < r/Rs < 1.0. El punto de retorno interior (r;) se ha calculado mediante la

relacién:

= — (28)
siendo ¢(r;) la velocidad del sonido a profundidad r; y L = /{({ + 1).

Usando una relacion tabulada entre la velocidad del sonido y la profundidad (calculada
a partir del mismo modelo solar con el cual se generan las funciones niicleo), se calcula el
valor minimo de r, utilizando el valor w/ L asociado a la serie de modos considerados en las

inversiones.

El cédigo de inversion calcula los kernels promedio a partir de los kernels asociados a
cada modo de oscilacién y calculados para un modelo solar (ver apartado 2.1.4), teniendo
en cuenta los modos a utilizar durante la inversion. La figura 18 muestra como ejemplo los
kernels promedio (K(r;rq)) obtenidos por el programa de inversién para las profundidades
ro = 0.970 r/Re y 0.998 r/ Ry, determinados por los modos de oscilacién que se estudiaran

en este trabajo.
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Figura 18: Amplitud de los kernels promedio (K(r;rg)) para las profundidades
ro = 0.970 r/Rs y 0.998 r/Rs asociados a los modos de oscilacion con 0 < n < 7y
183 <1< 999.

Existen dos parametros fundamentales en el proceso de inversion: el parametro de suavizado
A, que da una medida del compromiso entre la resolucion en profundidad, esto es, de la an-
chura del kernel promedio y el error de los resultados, y el nimero de puntos de resolucion

en profundidad.

Si se aplica el método de inversion al conjunto de velocidades en funciéon del modo de
oscilacion obtenidas como resultado del ajuste, se consiguen las componentes Este-Oeste y
Sur-Norte del vector velocidad horizontal como funcién de la profundidad. En la figura 19
pueden verse dichas velocidades para el caso A = 10. Se han utilizado en ambos casos 56

puntos de resolucion en profundidad.
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velocidades obtenidas del proceso de ajuste.




Capitulo 3

Hacia la consolidacion del método

En este capitulo demostraremos que, a pesar de las aproximaciones realizadas en el desarrollo
teorico, del marco tan preciso de incrementos de frecuencias en el que nos movemos a la
hora de obtener las velocidades a partir del ajuste del diagrama tridimensional, y de los
cambios de coordenadas y seguimiento de las secciones, el método de los diagramas de

anillos presenta una alta fiabilidad y robustez.

Para ello se han comprobado tanto los cddigos utilizados en la reduccion de datos, como
los propios datos. Se ha realizado un andlisis de los resultados, haciendo incapié en aquellas
cuestiones mas controvertidas que puedan presentarse a la hora de la utilizacién de esta
técnica, tales como los efectos residuales de la proyeccion al nuevo sistema de coordenadas,
del método de seguimiento o de la influencia del ruido intrinseco de los datos. Se llevaran
también a cabo experimentos basados en el comportamiento de los flujos de velocidades
encontrados, en cuanto a la coherencia de los cambios de estas velocidades con la posicion

y el tiempo.

47
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3.1 Algoritmos de ajuste e inversion

Para probar la consistencia del método es necesario saber, antes de nada, si se cuenta con
herramientas suficientemente precisas para encontrar, a partir de lo que en principio con-
sideraremos buenos datos, la informacion buscada. Por ello, el primero de lo experimentos
realizados se enfoca en este sentido. El objetivo: comprobar la fiabilidad y robustez del

método de ajuste y la bondad del método de inversion.

3.1.1 Ajuste de espectros de potencia artificiales

La primera de las pruebas consiste en recuperar el campo de velocidades introducido arti-
ficialmente en un espectro tridimensional de potencias. Los espectros fueron creados artifi-
cialmente por un colaborador externo, el Dr. Frank Hill del NSO, Tucson, Arizona, con la
idea de tener los menos datos posibles acerca de su origen. Son un conjunto de 4 espectros
tridimensionales de 128 x128x361 pixeles con una resolucién temporal de 23.148 pHz y una

resolucién espacial de 0.0338 Mm™!.

Se introdujeron, al margen de las dos componentes
horizontales de los flujos, el ruido solar intrinseco, asociado a la fuerza aleatoria que excita
los modos de oscilacion y el ruido instrumental. El ruido intrinseco solar de los modos se

calcula segtin la manera descrita por Anderson et al. (1990) y que viene dado por:
ra=—P(v,ky, k) -InY

donde Y es un nimero aleatorio que varia entre 0y 1,y P(v, ky, ky) es la potencia descrita

por el modelo de la ecuacion 20.

Para el ruido instrumental se supone una dependencia suave en las frecuencias espacial

(k) y temporal (v) de la forma:

rg=A1+ Ay k7 4+ Ag-v7?
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Por simplicidad denominaremos:

Serie 0 A las velocidades artificiales introducidas en los espectros. Y a los cuatro espectros

trabajados:

Serie Al espectro de potencias con las velocidades sin ruido.

1
Serie 2 Al espectro de potencias con las velocidades y ruido intrinseco de las oscilaciones.
Serie 3 Al espectro de potencias con las velocidades y ruido instrumental.
4

Serie Al espectro de potencias con las velocidades y ambos ruidos.

Los resultados obtenidos directamente del ajuste de los espectros, esto es, las velocidades
frente a las frecuencias, se muestran en las graficas de la figura 20. El comportamiento
es similar en todos ellos, aumentando el ruido a medida que cambiamos de ruido solar a
instrumental y a ambos a la vez; sin embargo estan centrados en torno a las velocidades
reales introducidas artificialmente en el espectro. Para los casos 1y 2, las velocidades tras el
ajuste son muy similares a las introducidas en los espectros, mientras que en los casos 3 y 4,
la dispersion es bastante significativa. Tras la inversion de estas velocidades, procedimiento
durante el cual el comportamiento ruidoso se suaviza considerablemente, los resultados son

mucho mas aceptables. La figura 21 presenta la comparacién de dichos resultados.

A pesar de no ser concluyentes, ya que el espectro ha sido creado con el mismo modelo
utilizado para el ajuste, los resultados obtenidos en esta seccion permiten establecer la
independencia del método de los posibles ruidos que se encuentren afectando al espectro de
potencias. En trabajos anteriores se ha mostrado la capacidad del método para reproducir
velocidades reales del orden de la rotacién solar (Hill, 1988a). En dicho trabajo se recuperaba
la velocidad de rotacion a partir del estudio de una regién sobre la superficie solar a la que

no se le realizé el seguimiento sobre la serie de iméagenes utilizada.

Si bien las velocidades obtenidas a partir del ajuste del espectro presentan una dispersién
bastante alta respecto a las velocidades originales, una vez realizada la inversién la similitud
de las curvas de velocidad con la profundidad en ambas direcciones aumenta considerable-
mente, y de manera independiente del ruido aplicado. En la tabla 1 pueden consultarse las
correlaciones de Spearman de las velocidades Este-Oeste y Sur-Norte entre las velocidades
originales y las obtenidas del ajuste de cada uno de los espectros, asi como la significan-

cia (probabilidad de que dos series con un determinado nimero de datos y el coeficiente
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Figura 20: Velocidades obtenidas tras ajustar los espectros de potencia artificiales afectados
de diferentes ruidos.

de correlacion dado no estén correlacionadas). Para la componente V. la correlacién es
practicamente 1, mientras que para la componente V, la correlacion es bastante alta en
aquellos espectros sin ruido instrumental y menor en los que si estan afectados de este tipo

de ruido.

3.1.2 Reduccion del nimero de parametros de ajuste

Como se ha senalado en la teoria, el ajuste de las lorentzianas deja, en principio, 12
parametros libres. El método de ajuste utiliza un volumen de datos del espectro tridi-
mensional que incluye 9 pixeles en frecuencia y dos franjas de 6rdenes radiales consecutivos

(nyn+1). Esto eleva la cantidad de puntos a utilizar en cada ejecuciéon, aumentando la
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Figura 21: Velocidades en funcién de la profundidad obtenidas del proceso de inversion para
los diferentes espectros artificiales.

Correlacién V,,  Significancia V,,  Correlacién V,,  Significancia V

0.999
0.998
0.999
0.998

0.00 0.852 1.55 x 10718
0.00 0.949 5.71 x 10732
0.00 -0.386 1.90 x 1079
0.00 0.692 4.41 x 10710

Tabla 1: Coeficientes de correlacion de Spearman y significancia de las velocidades frente a
la profundidad obtenidas tras invertir los diferentes espectros artificiales.
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estabilidad de los resultados. Por contra, el tiempo de ejecucion es altisimo, impracticable

para el trabajo que se propone llevar a cabo en el desarrollo de la tesis.

Una de las ideas para reducir este consumo de tiempo es la de mantener constantes
los parametros amplitud A, constante ¢, semianchura ¢ y ruido de fondo, de manera que
s6lo queden como parametros libres las velocidades. Experimentos anteriores descritos en
Patrén et al. (1997) o Haber et al. (1995b), mostraban la validez de esta simplificacién. En
ellos se ajusta previamente el diagrama bidimensional obtenido como promedio acimutal del
espectro tridimensional en cuestion, obteniéndose los parametros A, ¢, o y ruido de fondo

que se utilizan como constantes a la entrada del ajuste del espectro completo.

Aun mas sencillo, pero no menos efectivo, es lo que se propone en este trabajo. Basandonos
en la idea de que en espectros de potencias obtenidos a partir de datos similares (esto es,
regiones de la misma extension en imagenes solares del mismo tipo) deben conservarse, muy
aproximadamente, la amplitud, anchura de la linea y constantes, lo que se hizo fue ajustar
una de las secciones con el método de ajuste de los doce parametros y utilizar los valores
de las amplitudes, constantes ¢, anchuras y ruido de fondo obtenidos de este ajuste, como
constantes a la entrada del ajuste del resto de las secciones. Con esto el tiempo de ajuste
de un espectro de potencias se reducia del orden de un 75% respecto al necesario para el

ajuste de todos los parametros.

Los resultados son asombrosos por su similitud, como puede verse en las graficas en
la figura 22, y revelan una mayor eficacia que aquellos en los que se ajustaba primero el
diagrama bidimensional. No es extrano que asi sea, ya que el diagrama bidimensional se
obtiene como promedio acimutal del tridimensional, y es el primero el que era ajustado
para obtener los parametros fijos, con lo que el resultado se alejaba mas del original. Fn
el caso aqui presentado sélo se detectan pequenas diferencias para frecuencias muy bajas
que corresponden a zonas del espectro en las que los distintos érdenes n se encuentran
practicamente unidos y existe una peor relaciéon senal a ruido, lo que dificulta la tarea de
ajuste. Por otra parte, esta manera de reducir el nimero de variables en el ajuste es también
mucho mas especifica, pues daria cuenta inicamente de espectros con la misma resolucion
y relacion senal a ruido. Es decir, para otro conjunto de espectros habria que realizar

nuevamente un ajuste tridimensional previo y luego conservar los parametros constantes.

Se comprobo repetidas veces que los resultados eran estrictamente iguales, dentro de los

errores, entre los ajustes de 4 y 12 parametros para secciones con localizaciones diferentes
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Figura 22: Comparacion de los métodos de ajuste de 12 y 4 parametros. Las gréaficas
superiores muestran las componentes Este-Oeste y Sur-Norte de la velocidad en funcién de

la frecuencia del orden radial n = 2. Las inferiores presentan los mismos resultados para
n = 4.
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sobre el disco y en series temporales alejadas, llegandose siempre a resultados similares a

los mostrados en la figura 22.

El ajuste de todas las secciones que conduce al mapa de velocidades presentado en el
capitulo 4 se realizo utilizando esta reduccion del nimero de parametros, que en tiempo
real supuso una disminuciéon en tiempo de CPU de 960 horas a 180 horas en el CRAY

supercomputer del Jet Propulsion Laboratory en Pasadena (California).

3.1.3 Comparaciéon de métodos de inversion

En esta seccién demostraremos la eficacia del método de inversion descrito en los apartados
2.1.4 vy 2.2.4 Para ello compararemos sus resultados sobre series de datos de velocidades

generadas artificialmente con los resultados obtenidos usando otro método.

Este otro método de inversion, que combina también el OLA y el RLS, fue desarrollado
por Eff-Darwich (1996) en su trabajo de tesis y en él se utilizé para obtener la distribucion
radial de la densidad y la velocidad el sonido en el interior solar (Eff-Darwich & Pérez
Hernandez, 1997). Por simplicidad llamaremos método A al descrito en los apartados 2.1.4

y 2.2.4 y método B al nuevo que intentamos comparar (Eff-Darwich, 1996).

Para comparar ambos métodos de inversion se cred un campo de velocidades artificiales
en el Sol en funcion de la profundidad, que simulan los resultados a los que se llegaria
tras invertir. Utilizando la ecuacion 24, que da cuenta del problema directo, es posible
generar, a partir de la velocidad como funcion del radio, las velocidades asociadas a cada
modo de oscilacion. Recuérdese que, por la relacion de dispersion, es lo mismo que generar
velocidades como funcion de la frecuencia, esto es, las velocidades que se obtendrian tras el

ajuste de los espectros tridimensionales.

A estas series de velocidades se les ha anadido un ruido aleatorio de manera que la senal

original S, se viera alterada segun:

S’ =8, +N -8, (29)

donde 0 < N < 1. Este tipo de ruido se asemeja al encontrado en las velocidades reales
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con la salvedad de que en estas el ruido depende ademas de la frecuencia para un orden n
determinado. El error que se le ha incorporado a las velocidades artificiales es el error de

series de velocidades reales obtenidas de ajustar secciones como las descritas en el apartado
2.2.2.

En las graficas de la figura 23 se muestra como ejemplo una de las velocidades artificiales
en funcién de la profundidad y las velocidades en funcién de la frecuencia para cuatro valores
de n diferentes a que di6 lugar. Existen regiones en frecuencia donde es imposible recuperar
el valor de la velocidad a partir del problema directo por la inexistencia de kernels en tales
zonas. Esta ausencia de kernels, que es debida a problemas de inestabilidad en el modelo
que los genera, afectara asi mismo a los resultados de las inversiones. Las velocidades asi
obtenidas seran la entrada a ambos métodos de inversién. En todos los casos se intento
reproducir lo mas posible las situaciones reales, barriendo el rango de frecuencias en el
que se trabaja para cada n sobre espectros pertenecientes a secciones de aproximadamente
15°x15°. Las pruebas iban enfocadas a la fiabilidad del método para reproducir determinadas

singularidades de los flujos de velocidades, especialmente en las capas mas superficiales.

La resolucion del método de inversion a distintas profundidades esta directamente rela-
cionada con el conjunto de kernels utilizado. Asi, y por la misma razoén por la que los
modos reales se concentran espacialmente a medida que aumenta el grado ¢, los kernels del
modelo barren de una manera mas rigurosa las regiones mas cercanas a la superficie. Sin
embargo, la aproximacion adiabdtica comienza a fallar en dicha zona (Unno et al., 1989),
volviéndose ésta especialmente delicada a la hora de aplicar el proceso de inversién. Por
ello, en las velocidades artificiales utilizadas se ha situado una discontinuidad cerca de la

superficie solar con objeto de comprobar la respuesta de ambos métodos a dicho cambio.

Se realizaron pruebas con 6 campos de velocidades diferentes que se consideraron repre-
sentativos dentro de un amplio abanico de posibilidades. Algunos de ellos son funciones
puramente escalon, y otras estan basados en estudios previos que apuntaban hacia la exis-
tencia de fuertes flujos en las capas altas. Como ejemplo se muestran en la figura 24 los
resultados de invertir con ambos métodos (A y B) dos de estas velocidades , junto con la

velocidad artificial de partida.

El primer rasgo a destacar, a la vista de los resultados, es la concordancia de ambos
métodos de inversion para profundidades entre 0.97 y 0.995 /R . Esto es, al menos por el

momento, una prueba de que los métodos de inversion estan trabajando de manera similar
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Figura 23: Velocidades artificiales creadas con el fin de probar los métodos de inversion.
La grafica superior muestra la velocidad en funcién de la profundidad y las inferiores las
correspondientes velocidades como funcion de la frecuencia para diferentes érdenes n.
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Figura 24: Comparacién de los métodos de inversién. Las letras A y B representan las
velocidades recuperadas utilizando los dos diferentes métodos de inversion, mientras que la
S simboliza las velocidades originales en funcion de la profundidad.

a estas profundidades. La grafica inferior de la figura 24 muestra la resolucion de ambos

métodos. Esta es quizas la clave para entender sus diferencias en las capas mas superficiales.

En el método A se ha introducido una innovacién cambiando la resoluciéon respecto a la
utilizada en trabajos anteriores (Patrén, 1994). Hasta la fecha, la resolucién del método
de inversién era proporcional en cada zona a la cantidad de kernels correspondientes a
dicha zona. Esto elevaba la resolucion cerca de la superficie y submuestreaba las zonas
mas profundas. Se ha cambiado la resolucion de manera que esté equiespaciada, pero con
distinto intervalo de muestreo por encima y por debajo de 0.997 r/Rs. De esta manera se

conservan los detalles cerca de la superficie pero sin exigir demasiado al método, que era lo
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que ocurria anteriormente, de forma que no introduzca rasgos inexistentes en las velocidades

reales, como podia ocurrir anteriormente.

El estudio de los métodos de inversion mas apropiados, asi como de la resolucion 6ptima es
un tema suficientemente extenso como para salir fuera de los objetivos de esta tesis doctoral.
Las investigaciones realizadas en este sentido y presentadas en este apartado pretenden ser
unicamente un ejemplo de las futuras mejoras a introducir en la inversién de los datos. Pero
si que se ha comprobado que el método de inversién utilizado reproduce razonablemente las

velocidades en funcion de la profundidad.
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3.2 Resultados comparativos

3.2.1 Comparacion de resultados obtenidos a partir de diferen-

tes instrumentos

En esta seccion estudiaremos pruebas realizadas por comparacion de resultados utilizando
diferentes instrumentos de adquisicién de datos, con objeto de descartar el ruido obser-
vacional como fuente principal en la obtencién de los resultados finales (campos de ve-
locidades). El experimento realizado consiste en comparar los flujos de velocidades hori-
zontales obtenidos para una misma seccién en el Sol a partir de series de datos tomadas
simultaneamente por instrumentos distintos. La idea inicial era, por supuesto, demostrar
que la senal encontrada es de origen solar y no debida tnicamente a ruido presente en
los espectros de potencias, tales como el ruido instrumental, atmostérico y “ambiental” de

origenes diferentes en cada instante.

Para ello se eligieron dos instrumentos similares en resolucion pero completamente di-
ferentes en la técnica utilizada, el método de adquisicién de datos y, finalmente, en su

ubicacion.

El primero de lo instrumentos es SOI/MDI que, como se vi6 en la seccién 2.2, se utilizarad
para obtener el mapa de velocidades, y que ya ha sido descrito anteriormente. El segundo
es TON (Taiwan Oscillation Network), una red heliosismoldgica terrestre. Es un proyecto
fundado por ”"the National Research Council of ROC” para medir oscilaciones solares en
intensidad. Tiene su sede central en el departamento de Fisica de Tsing Hua University,
Hsinchu, (Taiwan). TON ha sido disenado para obtener informacién de modos p solares de
grado ( alto. Usa un sistema telescopico de 3.5-pulgadas tipo Maksutov y observa en la linea
K IT del calcio (393 nm). Toma una imagen por minuto en un CCD de 1152x1100 pixeles, de
los cuales la imagen ocupa 1080x1080, dando una resolucion espacial de 1.8 segundos de arco
por pixel, lo cual se traduce en la posibilidad de estudiar modos de hasta { = 1600. Puede
encontrarse una descripcion mas completa en Chou et al. (1995). Existen cuatro estaciones
de este instrumento trabajando en la actualidad situadas en distintas posiciones sobre el
globo terraqueo. En particular, uno de los instrumentos esta situado en el Observatorio del
Teide y ha estado tomando imagenes desde agosto de 1993. A esta estacién pertenecen las

imgenes que se utilizaran en el desarrollo de esta prueba.
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SOI/MDI TON

“ “

Tamano del pixel 2 2

Senal Velocidad Intensidad
Linea Ni 677 nm Ca 393 nm (K II)
Formacién de la linea Fotosfera Cromosfera
Ubicacién del instrumento  Espacio Tierra

Tabla 2: Principales diferencias y similitudes entre los instrumentos SOI/MDI y TON a
tener en cuenta para la comparacion

Las principales diferencias y similitudes de estos dos instrumentos, a considerar durante

la comparacion, se muestran resumidas en la tabla 2.

Los datos usados son dos series de imagenes del disco completo tomadas simultaneamente
por ambos instrumentos el dia 1 de Junio de 1996 entre las 9:00 y las 17:31 horas. Ambas
series tienen un total de 512 minutos y las imagenes fueron tomadas a intervalos de 60
segundos. Tanto las imagenes defectuosas como los huecos han sido sustituidos o rellenados

COom ceros.

Para realizar esta comparacién se utilizo una region de 30°x30° sobre la superficie solar en
torno al ecuador y que se mantuviera lo mas centrada posible en longitud durante el tiempo
de observacién, esto es, que se encuentre en el centro del disco en la imagen central de la
serie. En una serie de 512 minutos esto significa que lo mas lejos que se encontrara la seccion
del centro del disco es, aproximadamente, unos 2.3 grados en longitud. El seguimiento de la
seccién se realizo utilizando la misma funcién de rotacion diferencial descrita en la seccion
2.2.2.

El cambio de coordenadas a circulos maximos se realiza siguiendo el proceso detallado en
la seccidon 2.2.2. Los resultados del seguimiento y cambio de coordenadas fueron almacenados
en una imagen tridimensional de 256 x256x512. Cada banda corresponde a la seccién en un
instante determinado, presentando una resolucion espacial de aproximadamente 1456 km por

pixel medidos sobre la superficie solar. Las imagenes tridimensionales fueron posteriormente
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Figura 25: Cortes a distintas frecuencias de los diagramas tridimensionales obtenidos proce-
sando iméagenes de los instrumentos SOI/MDI (graficas superiores) y TON (gréficas inferio-
res).

filtradas restando el promedio de 21 imagenes a cada banda para eliminar senales provocadas
por variaciones lentas de, por ejemplo, actividad magnética local o extincion atmosférica.
Finalmente se aplicé la transformada de Fourier en ambos ejes espaciales (componentes
Sur-Norte y Este-Oeste) y temporal. La resolucion en frecuencia temporal del espectro era

de 32.55 pHz y la resolucién en frecuencia espacial de 0.017 Mm™".

Los espectros obtenidos se muestran el la figura 25. Se observa claramente una mayor
relacién senal a ruido en los anillos de SOI/MDI para altas frecuencias espaciales, permi-
tiendo asi alcanzar anillos correspondientes a frecuencias temporales mayores para los n
mas bajos que las alcanzadas en el caso de TON. Por otra parte, TON posee una mayor
definicién a bajas frecuencias espaciales y altas frecuencias temporales. Los diagramas (—v
obtenidos como promedios acimutales de los espectros tridimensionales se muestran en la

figura 26 y pueden resultar mas ilustrativos a la hora de comparar frecuencias muy altas
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Figura 26: Diagramas {—v obtenidos como promedios acimutales de los tridimensionales
correspondientes a SOI/MDI (izquierda) y TON (derecha). En ambos la potencia ha sido
realzada multiplicando por k2. Las etiquetas de los érdenes radiales han sido colocadas en

las mismas posiciones en ambos diagramas para servir de referencia al lector.
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o muy bajas. El diagrama de TON presenta un ruido bastante elevado debido, probable-
mente, a condiciones atmosféricas. Esto no es habitual en los datos adquiridos por este

instrumento, por lo general sus imagenes son de una mejor calidad (Gonzélez et al, 1995).

El siguiente paso consiste en ajustar los espectros en busca de las velocidades en funcion
de la frecuencia. El proceso es el descrito en el apartado 2.2.3 para datos de SOI/MDI
con la unica diferencia de las caracteristicas propias de estos dos espectros que poseen
diferente resolucion tanto espacial como temporal respecto a los descritos en dicho apartado.
Debido a la distinta relacion senal a ruido, el rango de frecuencias utilizable es distinto en
los dos casos. FEn general, la potencia de los anillos de SOI/MDI permite ir mas lejos
en frecuencias espaciales, mientras que los de TON poseen una mayor definiciéon a altas
frecuencias temporales. Por ello, los resultados de los ajustes de ambos espectros no estan
asociados exactamente a los mismos modos de oscilacién. Nos limitaremos a comparar los

resultados en aquellos rangos de frecuencias en los que se solapan dichos resultados.

En la figura 27 se muestran los resultados de estos ajustes. Se han representado tinicamente
las velocidades correspondientes a los érdenes n=3 y 5, por ser estos representativos del
comportamiento general del resto de ajustes. En la tabla 3 se presentan los coeficientes
de correlacion y significancia de todos los érdenes ajustados. La correlacion es, en general,
aceptable, al margen de inestabilidades locales, pero, antes de dar conclusiones definitivas,
es necesario realizar el proceso de inversion. Para ello se utiliza el método y el conjunto de
kernels descritos en el apartado 2.1.4. Fueron usados un total de 339 modos con 1 < n <7
y 131 <€ <706. Dicho rango permite estudiar profundidades entre r = 0.91 Rg vy la super-
ficie solar. El resultado de las inversiones para las componentes V, y V, se muestra en la

figura 28.

A pesar de las importantes diferencias entre los datos utilizados, las velocidades encon-
tradas tras el ajuste presentan un comportamiento muy similar, sobre todo en aquellas zonas
en las que la relacién senal a ruido del espectro es mayor, es decir, en las zonas centrales
de las bandas de frecuencia y en aquellos 6rdenes mas centrales. Después de la inversion
las velocidades siguen presentando similitudes en la mayor parte del rango de profundidad,
pero presentan diferencias notables cerca de la superficie (en el dltimo 0.5 %). Una de las
razones de estas discrepancias podria ser la utilizacién para la inversion de todas las ve-
locidades obtenidas tras el ajuste de los espectros, de forma que aquellas zonas en las que
la resolucién o la relacion senal a ruido no son tan buenas influyan diferencialmente en los

resultados de ambos instrumentos, lo cual ocurre de forma notable en los datos del TON.
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Figura 27: Comparacién de las velocidades frente a las frecuencias obtenidas tras el ajuste
de los diagramas tridimensionales de TON y SOI/MDI para los érdenes n=3 y 5.

n  N¢ puntos Correlacion U, Significancia U, Correlacion U, Significancia U,

1 36 -0.28 1.0e-01 -0.15 3.8e-01
2 42 0.35 2.4e-02 0.70 1.9e-07
3 38 0.54 5.0e-04 0.54 4.6e-04
4 42 0.75 1.1e-08 0.61 1.7e-05
5 63 0.57 1.4e-06 0.67 1.7e-09
6 62 0.52 1.7e-05 0.37 3.5e-03
7 56 0.35 7.3e-03 0.38 3.8e-03

Tabla 3: Coeficientes de correlacion y significancia de las velocidades frente a frecuencia
obtenidas entre ambos instrumentos para diferentes valores de n.



3.2. Resultados comparativos 65

Componente Este—Oeste A=5.0

200; T T T E

L 100 & —
g = 2
S 0 =
5= E E
.8 E 3
© —100 — 3 =
— E e TON E
—200E ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ E

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
r/Re
Componente Sur—Norte A=5.0

200 F ‘ ‘ \ 3

L 100E =
g = e
= = -
e E 3
I3) E E
] = |
T —100E —
= E 3
—200E ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ E

0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00

r/Re

Figura 28: Velocidades en funcién de la profundidad tras el proceso de inversion.

Una version mas detallada de este trabajo de comparacion puede consultarse en Gonzélez

Hernandez et al. (1997).

En conclusion, a pesar de que la correlacion entre las velocidades obtenidas con ambos
intrumentos después de la inversiéon no es muy buena, entendemos que es debido princi-
palmente a la inclusion, en el proceso de inversion, de velocidades obtenidas del ajuste de
regiones del espectro con baja relacion senal a ruido. En las zonas en que dicha relacién es
mayor, tales como las franjas n=4 y 5, la correlacion es bastante buena y podemos decir
que el resultado de la aplicacién de los diagramas de anillos es realmente informacion solar

y queda por encima del ruido.
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3.2.2 Pruebas de efectos de proyeccion

Una de las controversias existentes en la utilizacion de este método de analisis apuntaba en
la direccion de los errores cometidos tanto en el seguimiento como en la manera de proyectar
los datos. Cada secciéon en estudio se sigue sobre la superficie solar asumiendo la velocidad
de rotacion correspondiente a la latitud del punto central de dicha seccién. Esto implica que
existe un error diferencial sistematico para el resto de los puntos de esa regién en los que
debe permanecer una velocidad de rotacién residual y que se traduce en una superposicién

sobre la componente V.

De la misma forma, el deterioro de los anillos a medida que nos alejabamos del centro
del disco debido a los efectos de proyeccion, se ha solucionado considerablemente gracias a
la utilizaciéon del nuevo sistema de coordenadas basado en circulos maximos sobre la esfera.
La comparacion entre diagramas tridimensionales obtenidos utilizando este sistema de ejes
en lugar del de magnitudes angulares (latitud-longitud) puede verse en la figura 14 y mas

detalladamente en Gonzélez Hernandez, (1996).

Si el error asociado a estos efectos de proyeccion fuera considerable, los resultados obtenidos
a partir del estudio de secciones situadas en posiciones simétricas o iguales respecto al centro
del disco deberian mantener relaciones de simetria/antisimetria. Por ello se han realizado
una serie de pruebas comparando las velocidades obtenidas a partir de secciones situadas
en la misma posicién respecto al centro del disco, asi como en posiciones simétricas tanto

en longitud como en latitud.

Otro factor a tener en cuenta a la hora de proyectar es el angulo By, que representa la
latitud heliografica del centro del disco en un instante determinado, pero en el periodo en
el que se tomaron los datos que se utilizaron en este trabajo, este angulo vari6 entre —1.34
grados como valor minimo y 1.77 grados de maximo, haciendo despreciable su contribucion

a los errores de proyeccién.

La primera de las pruebas consiste en comparar flujos de velocidades obtenidos a partir
de secciones situadas en la misma posicion respecto al centro del disco cuando fueron estu-
diadas. En la figura 29 se muestran las componentes V, y V; de la velocidad horizontal de
tres secciones con diferentes longitudes de Carrington situadas a 15° y otras tres a —30° en

latitud a su paso por el meridiano central. En ambos casos, el campo de velocidad mostrado
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presenta comportamientos diferentes para cada una de las secciones individuales, quedando
fuera del error, que ha sido superpuesto unicamente a una de las velocidades para aclarar

la grafica.

Otras dos pruebas de comparacién entre velocidades obtenidas a partir de secciones situa-
das simétricamente respecto al ecuador en latitud y respecto al meridiano central en lon-
gitud, requerian de secciones estudiadas en series temporales en las que éstas no pasaran
por el centro del disco. Por ello se obtuvieron los espectros de potencias de 9 secciones
como las mostradas en la figura 30 en un intervalo de tiempo simultaneo para todas ellas.
Los resultados se muestran en las figuras 31 y 32. Puede verse que para las secciones situ-
adas en posiciones simétricas en longitud no se encuentra ningiin rasgo caracteristico, o de
comportamientos simétricos, en las componentes V,, o V,. Sin embargo, existe un caracter
notablemente antisimétrico en la componente V, para las secciones situadas simétricamente
respecto al ecuador. Teniendo en cuenta que el efecto de proyeccion actia de la misma man-
era respecto a ambos ejes cartesianos (y respecto a cualquier otro que atraviese el centro
solar) y que, de existir errores en este sentido deberfan ser similares y no antisimétricos en
torno al centro del disco, estas singularidades de V;, sélo pueden relacionarse con fenémenos
fisicos reales, flujos de velocidades horizontales bajo la superficie que van desde el ecuador
a los polos. Un estudio en profundidad de estos posibles flujos meridionales se realizara en

el apartado 5.2 del capitulo dedicado a resultados globales.
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Figura 29: Componentes V,, y V, de los flujos de velocidades horizontales encontrados para
tres secciones situadas a 15° (gréaficas superiores) y —30° (graficas inferiores) respecto al
ecuador solar. En cada triada de secciones se observa la misma zona del disco solar.



3.2. Resultados comparativos 69

Figura 30: Posicion sobre el disco solar de las secciones estudiadas en el apartado 3.2.2
con objeto de estudiar los posibles efectos de proyeccion en el método de los diagramas de
anillos.
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Figura 31: Componentes V,, y V, de las velocidades asociadas a secciones situadas sobre el

ecuador a distintas longitudes relativas al meridiano central.
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Figura 32: Componentes V,; y V, de las velocidades asociadas a secciones situadas sobre el
meridiano central a distintas latitudes respecto al ecuador solar.
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3.2.3 Evolucion temporal de los flujos

Los flujos de velocidades que se pretenden estudiar estan confinados en una regiéon de la zona
convectiva solar en la que el movimiento de materia domina frente a cualquier otra forma de
transporte de energia. Por ello es importante conocer la evolucion de dichos movimientos y

las escalas de variacion tanto temporales como espaciales.

Un intento de conocer estos cambios en los flujos de velocidades, al tiempo que se realizaba
una nueva prueba al método de analisis, se presenta en este apartado. Se ha seguido la
evolucién de los flujos de velocidad horizontales en una seccion de 15° x 15°, centrada en
torno al ecuador solar, a lo largo de un periodo de aproximadamente cinco dias, dando los
resultados para cinco series de 1536 minutos. Su longitud de Carrington es 90° y pertenece
a la rotacion nimero 1910. En este caso, la posicion de la seccion respecto al centro del
disco varia segiun el intervalo de tiempo estudiado, de manera que en la serie central la
seccion pasa por el centro del disco. En las series extremas, la seccién alcanza un maximo

de alejamiento respecto al centro del disco de 37.7°.

Tanto el seguimiento de la seccion como la obtencién de los espectros y la inversion de
las velocidades se han desarrollado siguiendo las pautas descritas en apartados anteriores.
Las velocidades obtenidas, tanto la componente Este-Oeste (V) como la componente Sur-
Norte (V,), se muestran en la figura 33. Los distintos tipos de lineas indican las diferentes

posiciones de la seccion respecto al centro del disco del instante central en las cinco series.

Los resultados para V, reflejan una marcada evolucién en los cinco dias estudiados, si
bien cerca de la superficie la tendencia general es similar, en profundidad se observa un
fuerte incremento de la velocidad a medida que pasa el tiempo. Para V, sin embargo,
existe una region en la que los flujos son claramente estables, entre la superficie y una
profundidad de 0.997 r/ R . Esto nos invita a pensar nuevamente en la posibilidad de flujos
meridionales que presenten ademas una alta estabilidad temporal. A profundidades mayores
es dificil establecer, al menos en este caso, una tendencia clara en el comportamiento de las

velocidades con el tiempo.
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Figura 33: Evolucién de los flujos de velocidades horizontales en una seccion de 15° x 15°,
centrada en el ecuador solar y con longitud de Carrington 90 grados.
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Capitulo 4

Mapa sinoptico subsuperficial de

velocidades

Los capitulos precedentes han servido para encauzar la investigacion hacia la consecucion
final de un mapa de velocidades horizontales en funcion de la profundidad de buena parte
de la superficie solar. Por ello se han descrito y probado tanto el método a utilizar como las
iméagenes Doppler que serviran como datos del trabajo. Una vez garantizada la fiabilidad y
la calidad, respectivamente, de ambos componentes puede procederse con cierta seguridad

a concluir la tarea.

Para crear el mapa sinoptico, que entenderemos como una visién simple de una gran
extensién de superficie y un determinado intervalo en profundidad, se han obtenido las
velocidades horizontales promedio asociadas a 120 secciones localizadas a intervalos equies-
paciados 15 grados en longitud, cubriendo todo el perimetro ecuatorial (24 secciones), y 15
grados en latitud, en las posiciones 0°, £15° y +30° (5 secciones), de forma que la latitud
maxima considerada es 37.5 grados respecto al ecuador. FEl rango en profundidad cubre
entre aproximadamente 0.95 r/ R y la superficie solar. En este capitulo se presentara di-
cho mapa de velocidades e intentara interpretarse en base a teorias dinamicas de las capas

superiores de la zona convectiva.
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4.1 Los datos

Ya se ha descrito en la seccion 2.2.1 el tipo de iméagenes que se utilizara en el presente capitulo
para la elaboracién del mapa. Son imdgenes Doppler de SOI/MDI y fueron tomadas por
este instrumento entre los dias 26 de Mayo de 1996 y 22 de Junio de 1996 a razén de una
imagen por minuto. Cinco secciones situadas a las latitudes 0, 15, 30°, —15° y —30°, se
estudian simultaneamente utilizando la misma serie temporal de imagenes de 1536 minutos,
25.6 horas, en la que las cinco secciones se encuentran lo mas centradas posible en torno al
meridiano central del disco. El primer conjunto de secciones estudiadas corresponden a la
longitud de Carrington 75° de la rotacion de Carrington 1909, y el ultimo a la longitud de
Carrington 90° de la rotacién de Carrington 1910. El proceso se repite para 24 grupos de
cinco secciones cada uno. Entre dos grupos de secciones existe una separacion en longitud de
15°, hasta completar una rotacion solar. La figura 34 muestra la superficie del disco cubierta
con la mitad de las secciones estudiadas. En la tabla 4 puede consultarse el instante temporal
en que cada una de las longitudes de Carrington seleccionadas pasan por el centro del disco.
Las series temporales de imagenes se eligen de tal forma que la imagen central de la serie

corresponda a este instante.

4.2 Tratamiento de los datos y resultados

El seguimiento de las cinco secciones sobre el disco solar a través de la serie temporal se rea-
liza simultaneamente. El procedimiento utilizado es el descrito en el capitulo 2 utilizando,
para cada seccién, la velocidad de rotacién dada por los coeficientes de Snodgrass (1984)
correspondientes a la latitud del pixel central. La rotaciéon diferencial produce un pequeno
desplazamiento entre los pixeles dentro de la misma region que corresponden a distintas
latitudes. Sin embargo, para las regiones extremas, es decir, las situadas a +30°, el des-
plazamiento maximo entre un pixel situado en el centro de la seccién y uno en el extremo
superior no supera, para el caso de un intervalo de 1536 minutos, los 3.5 pixeles. Por
ello se considera que el error introducido por asumir una rotacién rigida para cada seccion
es despreciable. En cualquier caso, el efecto de esta aproximacion deberia ser igual para
secciones con latitudes simétricas respecto al ecuador, y como se ha mostrado en el apartado

3.2.2 del capitulo anterior, no se encuentra este tipo de efectos.
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Figura 34: Superficie del disco cubierta por 60 de las 120 secciones estudiadas para la
realizacién del mapa. Las lineas mas oscuras representan el ecuador solar y los extremos,

—37.5° y 37.5° en latitud.
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Carrington longitude Rotation number Date Time
75° 1909 26 /5 19:41
60° “ 27 /5 22:54
45° “ 29 /5 02:07
30° “ 30 /5 05:20
15° “ 31 /5 08:33
0° “ 1/6 11:46
345° 1910 2/6 14:59
330° “ 3/6 18:12
315° “ 4/6 21:25
300° “ 5/6 24:38
285° “ 7/6 03:51
270° “ 8/6 07:04
255° “ 9/6 10:17
240° “ 10/6 13:30
225° “ 11/6 16:43
210° “ 12 /6 19:56
195° “ 13/6 23:09
180° “ 15/ 6 02:22
165° “ 16 /6 05:35
150° “ 17/6 08:48
135° “ 18 /6 12:01
120° “ 19 /6 15:14
105° “ 20 /6 18:27
90° “ 21 /6 21:40

Tabla 4: Instante temporal correspondiente al paso por el meridiano central del disco solar
de cada una de las longitudes de Carrington consideradas en la elaboracion del mapa de
flujos transversales.
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Tras el seguimiento simultaneo, las cinco secciones son almacenadas individualmente en
imagenes tridimensionales de 128 x 128 x 1536 pixeles. A estas imagenes se les aplica la
transformada de Fourier, tal y como se detalla en el apartado 2.2, en las direcciones espacial
y temporal, y se obtienen los espectros de potencia tridimensionales asociados a cada una
de ellas. Los espectros poseen una resolucién en frecuencia espacial de 3.37x1072 Mm™' y

en frecuencia temporal de 10.85 pHz.

Una vez obtenidos los espectros tridimensionales, estos se ajustan utilizando el codigo
descrito en el apartado 2.2.3. El ajuste de los 120 espectros se realiza en el CRAY super-
computer del Jet Propulsion Laboratory en Pasadena. Se require un total de tiempo de CPU
del orden de 240 horas. El ajuste de los espectros devuelve las componentes U, y U, de la
velocidad en funcion de la frecuencia temporal y del orden n, es decir, en funcion del modo
de oscilacion. La figura 35 muestra como ejemplo las velocidades, asociadas a diferentes
ordenes n, obtenidas del ajuste de la seccién centrada en la longitud de Carrington 105° y
en la latitud 15°.

El siguiente paso consiste en invertir estas velocidades en funcién del modo de oscilaciéon y
obtener la velocidad en funcion de la profundidad. Para ello se utiliza el método de inversion
referido en la seccién 2.2.4 en cada una de las diferentes secciones. Se utilizan un total de
1526 modos con unos valores de 183 < ¢ <999 y 0 < n <7, que permiten cubrir un rango
en profundidad de 0.95 < r/R5 < 1.0. El parametro de suavizado usado es A = 10.

El diagrama tridimensional que ajustamos posee una determinada resolucién en k, de
forma que las velocidades que se obtienen del ajuste se encuentran asociadas a unos valores
de k, y k, que se corresponden con el valor central del pixel de resolucién en cada caso.
Combinando las ecuaciones 13 y 14 se encuentra la relacion entre k y ¢ de manera que no
todos los valores de k se corresponden con valores enteros de £. Por ello, a partir del ajuste se
obtienen velocidades asociadas a modos de oscilacion cuyo grado ¢ es un numero fraccional.
Para solucionar esto, el método de inversion interpola entre dos modos de ¢ entero para
obtener el kernel correspondiente a la solucién, puesto que los kernels dados por el modelos

s6lo han sido elaborados para valores enteros de /.

Los resultados de la inversién se expresaran en funcion del radio relativo r/ R, donde R
es el radio fotosférico (o simplemente radio solar), es decir, el radio para el cual se cumple
que: L =4rxoR2T*, donde L es laluminosidad del Sol, o la constante de Stefan-Boltzmann

y T la temperatura en dicho radio.
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Figura 35: Componentes U, y U, de la velocidad horizontal en funcién de la frecuencia,
para los 6rdenes n = 0,2,4 y 6, obtenida del ajuste del espectro de potencia tridimensional
de la seccion centrada en la longitud de Carrington 105° y en la latitud 15°.
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Las graficas de la figura 36 representan las componentes V. (izquierda) y V,, (derecha) de
las velocidades horizontales en funcion de la profundidad obtenidas a partir de la inversion

de los espectros correspondientes a 4 secciones diferentes.

A la componente longitudinal de la velocidad en todas las secciones se le ha sustraido
el promedio de V, de todas las secciones a la misma latitud, es decir, para dicha compo-
nente consideramos la diferencia con la rotacién diferencial en la superficie utilizada en el
seguimiento. Esta rotacion diferencial en profundidad se estudiara detalladamente en el

apartado 5.1 del capitulo siguiente.

En la figura 37 se muestran los vectores velocidad promedio asociado a cada una de las 120
secciones a 28 profundidades elegidas como representativas del total. La resolucion real en
profundidad del método de inversion (62 puntos en total) puede consultarse en la figura 36
en la que se ha superpuesto, tanto a la componente Este-Oeste como a la componente

Sur-Norte, las barras de error de los puntos en los que existen resultados.

La figura 38 intenta dar una vision tridimensional de los flujos de velocidades encontrados.
Para ello se seleccionan cubos de 5x5 secciones que cubren una superficie total de 60°x60°
sobre la superficie solar y una profundidad entre 0.97 y 1.0 r/Rs. Hay que tener en mente
que las escalas relativas entre la superficie cubierta y la profundidad no se corresponden
en el dibujo, el rango de profundidad es muy estrecho y resultaria imposible representarlo
proporcionalmente. En esta figura se ve mas claramente el cambio de direccién y médulo
de los flujos de velocidades con la profundidad. Si bien estos experimentan una reduccion
sistematica del médulo a medida que se acercan a la superficie solar, dependiendo de la
latitud, existen regiones en profundidad donde se aprecian maximos. Puede observarse, asi
mismo, coherencia en los flujos a la misma profundidad para regiones consecutivas. Las
secciones centradas en el ecuador solar son las que presentan flujos menos intensos, como
cabe esperar para el caso en que los flujos meridionales posean una salida cerca del ecuador,

de forma que la componente horizontal se hard minima y aumentara la componente vertical.

Respecto a la componente V.. si bien no existe un comportamiento sistematico, pueden
notarse cambios en el sentido de los flujos a favor o en contra del sentido de rotacion. Esto
podria ser indicativo de celdas centradas en un meridiano y movimientos longitudinales de

material paralelos al ecuador.
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Figura 36: Componentes longitudinal (izquierda) y latitudinal (derecha) de la velocidad en
funcion de la profundidad obtenidas tras la inversién de las velocidades en funcion de la
frecuencia asociadas a 4 secciones diferentes.
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Figura 38: Mapa sinoptico: vision tridimensional de los flujos de velocidades horizontales
para un mosaico de 5 x5 secciones.
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Figura 38: Mapa sinéptico, continuacién.
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4.3 Sobre los resultados

La interpretacion de este mapa sindptico es algo dificil. Por un lado la resoluciéon espacial
obtenida es escasa para discernir determinadas estructuras (granulos, supergranulos). Por
otro, debido a que las secciones no han sido estudiadas de una manera estrictamente si-
multanea, podrian estarse encontrando variaciones temporales junto con las espaciales en
algunos casos. Sin embargo, para estructuras mayores, tales como celdas gigantes o flujos
meridionales, las escalas de variacion temporales pueden ser suficientemente lentas como

para poder ser estudiadas con los datos utilizados.

Por debajo de 0.975 r/Rg (~ 17 Mm) los vectores de velocidad horizontal muestran un
comportamiento basicamente caético, aunque predomina, en la componente V,, la tendencia
hacia el Polo Sur y hacia el Polo Norte en los hemisferios Sur y Norte respectivamente. Fn
esta zona ademas el médulo de la velocidad es visiblemente mayor (en un factor 2-3) que en
las capas menos profundas. Por encima de esta profundidad, entre 0.975 y 0.997 r/ R los
flujos se ordenan y son los flujos meridionales los que dominan el vector velocidad, creando
una estructura completamente organizada. En esta zona, la componente longitudinal (V,.)
es bastante menor que la latitudinal (V}) (no debe olvidarse que se ha sustraido la media de
todas las velocidades V. a la misma latitud) y es dificilmente reconocible una periodicidad
en ella. Sin embargo, parece cambiar coherentemente de sentido en unas cuantas secciones,
aunque un estudio de la variacion de su amplitud a lo largo de todas las longitudes con la

profundidad no revela un comportamiento sistematico en esta componente.

Entre 0.997 (2.08 Mm) y 0.998 (1.39 Mm) r/Rs tanto la componente V,, como la V, de

las velocidades alcanzan un minimo en médulo.

Siguiendo hacia la superficie , el comportamiento de la componente V, en ambos hemisfe-
rios se desacopla. Mientras que los flujos hacia el Norte permanecen con un valor en torno al
minimo alcanzado en las capas anteriores, los del hemisferio Sur aumentan paulatinamente
hasta alcanzar otro méaximo en torno a 0.999 r/ Rz (0.7 Mm), y es sélo muy cerca de la
superficie cuando su amplitud vuelve a disminuir (~1 r/Rg). Aqui los flujos meridionales
en el hemisferio Norte aumentan nuevamente y se observa una inversion en el sentido de
la componente V; de las velocidades en el hemisferio Sur, que ahora apuntan hacia el Polo
Norte.
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Uno de los rasgos claramente visibles en todas las secciones estudiadas es que tanto
la componente latitudinal como la componente longitudinal de los flujos de velocidades
muestran sistematicamente una variacion rapida cerca de la superficie (r/Rz; ~ 0.9989).
La figura 36 muestra un ejemplo de este comportamiento en cuatro de las secciones. La
interpretacion de este hecho es dificil y se complica con la pérdida de fiabilidad de los
modelos a medida que se acercan a la superficie, puesto que la hipdtesis adiabatica en
esta zona comienza a fallar y esto se ve reflejado en los kernels calculados a partir de los
modelos. Sin embargo, si se asume que el modelo esta funcionando adecuadamente a estas
profundidades, las pruebas realizadas al método de inversion demuestran que es capaz de
dar cuenta de estos comportamientos de variaciones sibitas. Por otro lado, otros trabajos
encaminados a determinar la rotacion solar a partir de datos heliosismolégicos (Thompson et
al., 1996) encuentran maximos de velocidades cerca de la superficie solar. Conviene senalar
también el hecho de que la zona de ionizacion del hidrégeno se encuentra precisamente en

esta regién (~ 2 Mm).

Comparando con trabajos anteriores llevados a cabo utilizando los diagramas de anillos
(Patrén, 1994), este maximo en las velocidades justo debajo de la superficie parece encon-
trarse en la misma posicién. Sin embargo, su valor absoluto varia, pasando de entre 50 y
100 m/s en dicho trabajo, a un mas moderado 20-40 m/s en el presente. FEn cualquier caso,
hay que tener en cuenta que los datos utilizados en el trabajo anterior fueron tomados en

1988, ocho anos antes que los datos utilizados en el presente trabajo.

La contribucion de los supergranulos a las velocidades observadas es dificil de predecir
y cuantificar, en tanto en cuanto la forma y dinamica de estas burbujas de material esta
aun bajo estudio. Ademas, su escala espacial es de aproximadamente 30 Mm, esto hace
que en nuestro elemento de resolucion en el que promediamos las velocidades, es decir, una
seccién de 15° x 15°, se promedien del orden de 34 supergranulos. Teniendo en cuenta la
geometria observada en la superficie y subsuperficie, material ascendente con componentes
horizontales en practicamente todo el espacio y estrechos conductos de material bajante a
altas velocidades (Duvall et al., 1997), el efecto que cabria esperar es una especie de velocidad
de fondo muy similar en todas las secciones estudiadas y superpuesta a los movimientos de
material a gran escala, es decir proximos a celdas gigantes, que sean los que realmente se

resuelvan con este tamano de seccidn.

La distribucién de los flujos en la direccién V, parece senalar mas hacia una circulaciéon

global entre el ecuador y ambos polos, que a celdas gigantes independientes. Sin embargo,
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las velocidades encontradas serian compatibles con celdas de material superpuestas a esta
circulacion global. En este sentido, el papel de la componente V, es muy importante. El
hecho de que la velocidad V, varie a favor y en contra del sentido de la rotaciéon podria
interpretarse como el material moviéndose hacia ambos bordes de la celda (véase el dibujo
de la figura 4 sobre las celdas tipo bananas). Para esta componente si que existen cambios
de sentido con la profundidad, aunque, por el momento, es prematuro cuantificar posibles
escalas en profundidad. Una forma de interpretar con ciertas garantias la circulacién de
estas posibles celdas gigantes es realizar un estudio, a partir de la ecuaciéon de continuidad,

de la componente radial de la velocidad.

Otro de los efectos que podria ser importante, y que no se ha tenido en cuenta durante
la realizacion de este trabajo, es el debido a campos magnéticos presentes en la region en
estudio. Sin lugar a dudas, la presencia de regiones activas afectara al frente de ondas
cambiando la velocidad de éste, y esto se vera reflejado en las velocidades obtenidas con el
método de los diagramas de anillos. Sin embargo, un trabajo realizado por Jiménez-Reyes et
al. (1997) sobre desplazamiento en frecuencias de modos de ¢ bajo a lo largo del ciclo solar,
muestran unos desplazamientos maximos en las frecuencias de aproximadamente 0.5uHz.
Para ¢ intermedios, los desplazamientos en frecuencias observados son similares a estos de
bajo ¢ (Libbrecht & Woodard, 1990). Estos desplazamientos estan siendo estudiados en la
actualidad como posibles efectos de la red magnética existente en el interior solar (Moreno
Insertis, comunicacién privada). Si asumimos que, efectivamente, los desplazamientos son
debidos al campo magnético, y utilizando la relacion 19 entre el desplazamiento en frecuencia
y la velocidad que lo provoca, se tiene que la velocidad asociada a estos desplazamientos varia
entre 0.4 ms™' y 1.7 ms™! para modos con 200 < ¢ < 800 (0.28 Mm™ < k£ < 1.2 Mm™),
que es aproximadamente el rango que se cubre en este trabajo. Por tanto, la influencia del
campo magnético podria, al menos en primer orden, despreciarse para este estudio, puesto

que queda dentro de los niveles de las barras de error estimadas.
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Capitulo 5

Resultados globales

Los movimientos de materia a gran escala en el Sol constituyen uno de los problemas mas
dificiles de la fisica solar. Una de las aportaciones del método de los diagramas de anillos
proviene de su capacidad para proporcionar informacion a escala global a partir de promedios
sobre todas las pequenas regiones en estudio. Asi, por ejemplo, es posible determinar
la velocidad de rotaciéon como una funcién de la profundidad a una determinada latitud
promediando las velocidades Este-Oeste locales de cada una de las secciones situadas a esa
latitud. Conocer la velocidad de rotacién de una manera precisa en el rango de profundidades
en el que se propagan los modos de oscilacion estudiados permitio, ademas, eliminar esta
contribucion de los resultados del mapa sinoptico presentado en el capitulo anterior, enfocado

al estudio de movimientos locales de materia.

De la misma forma, es posible hacer un estudio de flujos meridionales utilizando los valores
de velocidad encontrados en la direccion Sur-Norte. Con este objeto se realizé un muestreo
mas fino de secciones, en la direccion Sur-Norte, estudiandose dos series de 13 secciones
cada una centradas en dos longitudes de Carrington concretas a latitudes 0°, £10°, £15°,
+20°, £30°, £40°, £50°. En este capitulo se presentan los resultados de efectuar estos dos

tipos de estudios.
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5.1 La rotacidon solar

La rotacién del Sol ha sido y sigue siendo un foco de atencién de muchos y diferentes estudios
en el campo de la fisica solar. El seguimiento de rasgos superficiales, tales como las manchas
solares, ha mostrado que el Sol no gira como un sélido rigido, sino que tiene un periodo
de aproximadamente 25 dias en el ecuador y en torno a 33 dias en los polos (Libbrecht
and Morrow, 1991). Asi mismo, la velocidad de rotacién de las manchas solares situadas
a latitudes bajas y medias es mayor que la que se obtiene a partir de medidas Doppler
del plasma superficial. Esto sugiere que el campo magnético de las manchas debe estar
anclado a un plasma mas profundo en la zona de conveccion que gira mas rapidamente que

el superficial (Schroter, 1985).

Desde que se extendio el uso de la heliosismologia como un medio de estudio del interior so-
lar, ha existido un gran interés en determinar el perfil de la rotaciéon solar. Un conocimiento
preciso de dicha rotacion ayudaria a resolver cuestiones del tipo de evolucion y estructura
interna del Sol, el momento cuadrupolar gravitacional, la transferencia de momento angu-
lar en la zona de conveccion y las propiedades de la dinamo solar que esta asociada a la
actividad magnética en el Sol. A partir de medidas heliosismologicas se ha determinado
que la velocidad de rotacion, que varia segin la latitud en la superficie, conserva este com-
portamiento en la zona convectiva, mientras que el interior radiativo parece rotar como un

solido rigido (Thompson et al., 1996).

Estudios tedricos indican que la conveccion turbulenta compresible, junto con la rotacién,
redistribuyen el momento angular alejandolo del esperable en un sélido rigido y dando lugar
a rotacion diferencial y flujos meridionales. En la ultima década, la heliosismologia ha
provisto nuevos medios para estimar el perfil de la rotacién, sin embargo, los resultados
obtenidos no son compatibles con las predicciones de la mayoria de los modelos tedricos que
incluyen conveccién turbulenta. Esto plantea serias dudas acerca de nuestro entendimiento

de la conveccién solar.

Los primeros resultados fiables de la rotacién, a partir del desdoblamiento que produce
en las frecuencias de los modos de oscilacion , fueron obtenidos a partir de modos de grado
intermedio por Duvall et al. (1984a, 1984b). Utilizaban modos sectoriales (m = +{)
con lo que perdian la dependencia en latitud y obtenian la variacion radial de la curva

de rotacion en la franja ecuatorial. Trabajos mas recientes a partir de modos de grado ¢
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medio, como el realizado por Thompson et al. (1996) utilizando 4 meses de datos de la red
GONG, muestran un perfil bastante detallado de la rotacion solar hasta una profundidad

de aproximadamente 0.4R;. Por debajo de esta cota la incertidumbre es mayor, asi como

la dispersién de resultados (Tomczyk, 1995; Rabello Soares, 1996; Eff-Darwich, 1997).

Con el analisis utilizado en este trabajo, las velocidades finales obtenidas en funcién de
la profundidad estan afectadas de esta rotacién diferencial. Como se ha mencionado en
el capitulo sobre la reduccién de datos, las secciones se siguen suponiendo una rotacion
superficial constante dada por la ecuacion 27 con los coeficientes de Snodgrass (1984). Por
ello, las velocidades que se obtengan seran la superposicion de campos de velocidades locales
a una cierta profundidad mas la diferencia entre la velocidad de rotacion a dicha profundidad
con la velocidad de rotacion superficial supuesta. Seria conveniente eliminar la contribucion
de la rotacién para aislar los movimientos locales. Desgraciadamente, las medidas de la
rotacién con la profundidad realizadas hasta ahora con modos de ¢ medio no poseen la

suficiente resolucion en las capas superficiales como para servirnos de referencia.

No obstante, uno de los resultados a escala global que se puede obtener a partir de un mapa
localizado de velocidades es, precisamente, la variaciéon de la rotacion con la profundidad
para las diferentes latitudes en estudio. Sin mas que promediar los flujos de velocidades Este-
Oeste obtenidos para cada una de las regiones individuales situadas a la misma latitud, se
eliminan los rasgos locales y se consigue un perfil promedio de la rotacion en funcién de
la profundidad a esa latitud. Con este fin se han promediado las velocidades de las 24
secciones situadas a la misma latitud para las latitudes 0, 15°, 30°, —15° y —30°. Luego se
ha realizado un nuevo promedio entre latitudes simétricas a ambos lados del ecuador, esto
es £15° y £30° para obtener los resultados mostrados en la figura 39. Teniendo en cuenta
que durante el proceso de seguimiento de las secciones se sustrae la rotacion superficial, para
obtener las velocidades de la figura se ha vuelto a anadir esta cantidad, que es dependiente
de la latitud.

El comportamiento general coincide bastante bien con los resultados de otros trabajos.
Thompson et al (1996), utilizando datos de GONG, encontraban un aumento de la velocidad
de rotacion por debajo de la superficie para latitudes de hasta 30 grados aproximadamente,
y para latitudes superiores, una velocidad practicamente constante con la profundidad, del
orden de 440nHz. La comparacién entre los resultados obtenidos en dicho trabajo y los del
presente trabajo pueden consultarse en la figura 40. Nétese que la resolucion en ambos casos

es diferente. En el trabajo realizado por Thompson et al (1996) se han utilizado imagenes
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Figura 39: Velocidad de rotacion en funcién de la profundidad para las latitudes de 0°, 15°
y 30°.

del instrumento GONG con menor resolucion espacial que el SOI/MDI, lo que proporciona
un rango en { diferente, los modos detectados por este instrumento tienen { menores lo que
permite extraer informacion de capas mas internas, pero se pierde resolucién en la superficie.
La figura 41 muestra la comparacién, nuevamente, entre los resultados conseguidos en el
presente trabajo, con el método de los diagramas de anillos, y los obtenidos por Kosovichev
et al (1997) a partir de datos de SOI/MDI, imdgenes Doppler con un tamano de pixel de

aproximadamente 8 segundos de arco.

En las graficas de la figura 42 se muestran la velocidad de rotacion obtenida indepen-
dientemente para +15° y —15° (izquierda), +30° y —30° (derecha). En ambos casos los
resultados son muy similares hasta una profundidad de aproximadamente 0.965 r/ R, dis-
crepando hacia el interior. Esta diferencia podria ser debida o bien a que el método no es
capaz de reproducir exactamente lo que sucede a esas profundidades, o a que realmente la

rotacion diferencial sea localmente distinta en esa zona.
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Figura 40: Comparacion entre la velocidad de rotacion obtenida en el trabajo realizado
Thompson et al (1996) utilizando datos de GONG (B) y la encontrada en el presente trabajo
(A). De arriba a abajo los resultados para las latitudes 0°, 15° y 30°.
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Kosovichev et al (1997) utilizando datos de SOI/MDI (B) y la encontrada en el presente
trabajo (A). De arriba a abajo los resultados para las latitudes 0°, 15° y 30°.
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Figura 42: Comparacion entre las velocidades de rotacion obtenidas para las latitudes +15°

y —15? (izquierda), +30° y —30° (derecha).

Para establecer la estabilidad del resultado, se han promediado, de manera independi-
ente, las 12 primeras secciones y las 12 secciones ultimas del total de 24, comparandose los
resultados con los promedios obtenidos a partir de las 24 secciones. Los resultados para las
longitudes +15° y —30° se han dibujado en la figura 43.

Si asumimos que el ritmo de rotacién supuesto para la superficie durante el proceso de
seguimiento de las secciones es cierto, la superficie se corresponderia con la profundidad en la
que la diferencia entre el ritmo de rotaciéon asumido y la velocidad encontrada se hace cero.
En la tabla 5 pueden encontrase las profundidades en las que se da esta condicion para
las diferentes latitudes. Curiosamente, mientras el acuerdo es perfecto para las latitudes
+30° y —30°, las latitudes +15° y —15° no dan la misma profundidad para la superficie,

coincidiendo las latitudes 0° y —15°.

Esta velocidad de rotacion encontrada era requisito indispensable a la hora de obtener el
mapa de velocidades subsuperficiales, como se ha mencionado anteriormente. Debido a que

esta rotacion diferencial esta presente en todas las capas, su efecto sobre el desplazamiento
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Figura 43: Velocidad de rotacién obtenidas como promedio de las 24 secciones (linea con-
tinua) situadas a las latitudes +15° (izquierda) y —30° (derecha). Se han superpuesto los
resultados de promediar independientemente las 12 primeras secciones (en linea discontinua
a trazos) y las 12 dltimas (linea discontinua de puntos y trazos).

Latitud

Profundidad

OO
+15°
+30°
—15°
—30°

0.99941
0.99950
0.99957
0.99941
0.99957

Tabla 5: Profundidades a las que la velocidad de rotacién local coincide con la supuesta

para la superficie.
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de las frecuencias de los modos de oscilacion es similar al de cualquier otro movimiento
de materia (ecuaciéon 19). Por ello afecta a los resultados que se obtienen, dando lugar
a un flujo de velocidades superpuesto en la componente Este-Oeste de la velocidad. Por
tanto, para aislar los movimientos de materia locales de la rotacion diferencial, se sustrajo
la velocidad de rotacién media encontrada para cada una de las latitudes en los resultados

del mapa sinoptico presentado en el capitulo anterior.

5.2 Flujos meridionales

Los flujos meridionales, movimientos de materia a gran escala desde el ecuador hacia los
polos, son el inico movimiento en el Sol, al margen de la rotacién, del cual existen ciertas
evidencias observacionales (Arévalo et al., 1982; Pérez Garde, 1979). Sin embargo, debido
a lo débil de su apariencia, los resultados de estas observaciones son, por el momento, muy

contradictorias y apuntan hacia una mayor investigacion sobre el tema.

En la mayoria de los casos, el estudio de estos flujos meridionales se realiza o bien siguien-
do trazas de fenémenos visibles sobre la superficie solar, tales como manchas, filamentos,
elementos magnéticos, etc, o a partir de medidas Doppler a las que se les sutraen, por medio
de promedios temporales, la senal de las oscilaciones solares. En ambos casos, los resultados
dan cuenta unicamente del movimiento en la superficie o, para el primero de los casos, a
la profundidad a la que se enclava dicho fendmeno. Estudios recientes (Hathaway, 1996),
han mostrado una variabilidad en la amplitud de los flujos meridionales con el tiempo, e
incluso episodios en los que dichos flujos aumentan drasticamente sin llegar a relacionar tales
cambios con otros fenémenos solares. Sin embargo, para conocer la verdadera estructura
de estas celdas de materia en movimiento es necesario seguirlas a través de su excursion
hacia el interior convectivo. El estudio de estos flujos con la profundidad es algo novedoso
y que se ha comenzado a realizar recientemente a partir de la Heliosismologia Local (Giles
et al, 1997), mas concretamente utilizando el método de andlisis tiempo-distancia (Duvall,

1993a), asi como los resultados obtenidos en este trabajo.

Para estudiar los flujos meridionales es necesario contar con una cierta resolucion espacial
en la direccion perpendicular al ecuador solar. Por ello, en el trabajo que aqui se describe,

se obtuvieron los espectros tridimensionales de potencias asociados a 13 secciones centradas

en las latitudes 0°, £10°, £15°, +£20°, £30°, £40°, £50°, para longitudes de Carrington
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90° v 105° de la rotacién nimero 1910. El tamano de las secciones es de aproximadamente
15°%x15°, por lo tanto, existen regiones en las que estas se superponen. El tratamiento de los
datos, ajuste de los espectros e inversion de las velocidades se realizé siguiendo el proceso

descrito en el capitulo 2.

La idea consiste en el estudio de la componente latitudinal, V,,, de las velocidades obtenidas
para cada una de las secciones a diferentes profundidades. Fn la figura 44 se muestran las
velocidades frente a la latitud para ocho profundidades diferentes y las dos longitudes de
Carrington. Se ha superpuesto, en linea discontinua, la media de las secciones situadas a la

misma latitud para las dos longitudes.

Entre las profundidades 0.979 (14.6 Mm) y 0.999 r/Rg (0.7 Mm), el comportamiento de
la velocidad Sur-Norte es claramente meridional, con una circulaciéon desde el ecuador a los
polos. A profundidades mas superficiales o mas profundas, se pierde este caracter global
(ver figura 44). Cabe destacar que la latitud en la que el flujo de velocidad es cero no se

corresponde con el ecuador, sino que varia con la profundidad.

De la figura 44 se puede extraer también informacién acerca de la estabilidad de estos
flujos tanto en el espacio como en el tiempo. La media superpuesta en cada una de las
profundidades muestra que la velocidad Sur-Norte es muy parecida en secciones situadas a
la misma latitud, lo que confirma la estabilidad espacial (recordar que la separacién espacial
es de 15°). Por otro lado, las secciones se estudiaron a su paso por el centro del disco,
lo cual implica que existe una diferencia de aproximadamente 25 horas entre las secciones
situadas a la longitud de Carrington 90° y las correspondientes a 105°, lo que da idea de su

estabilidad temporal.

En el rango de profundidades estudiado, no parece existir una profundidad en la que los
flujos retornen desde los polos hacia el ecuador. Parece imprescindible, puesto que no existe
acumulacion de la materia en los polos, que exista un flujo neto en sentido inverso, desde
los polos hacia el ecuador. El no encontrar evidencia de dichos flujos entre la superficie y
0.95 r/ R puede deberse a que tales flujos en sentido inverso se encuentren confinados en

capas mas profundas.

Lo que si se observa es que a partir de aproximadamente 0.999 r/ Rz (0.7 Mm) hacia la
superficie los flujos de velocidades desde el ecuador hacia el Polo Sur son aparentemente

mas intensos que hacia el Polo Norte. Esto puede sugerir un limite superior a diferente
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Figura 44: Componente Sur-Norte de la velocidad horizontal para distintas latitudes. De
arriba a abajo se muestran diferentes profundidades. Las graficas de la izquierda son los
resultados de las secciones con Longitud de Carrington 90° y las de la derecha para Longitud
de Carrington 105°. La linea discontinua es el promedio de ambas secciones.
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Figura 44: Continuacion.



5.3. Estabilidad temporal de los flujos meridionales 111

profundidad segin el hemisferio para la circulacion meridional. De hecho, el maximo de
amplitud de los flujos en el hemisferio Norte se encuentra en la superficie (0.0 Mm), mientras

que en el Sur es a una profundidad aproximada de 0.999 r/Rs (0.7 Mm).

En la figura 45 puede comtemplarse un dibujo de los flujos meridionales obtenidos in-
terpolando 8 profundidades entre las reales. Nétese que la escala en profundidad no se
corresponde con la real, que se muestra, aproximadamente, en el dibujo superior de la
derecha. La grafica inferior de la derecha muestra la posicion geométrica de la salida de
los flujos meridionales, la latitud que se corresponderia con un flujo de velocidades nulo a
cada profundidad, obtenida como la ordenada en el origen, a una determinada profundidad
(ro), de la recta V,(ro) = a + b - latitud, ajustada al promedio de las velocidades de las dos

longitudes.

5.3 Estabilidad temporal de los flujos meridionales

En la realizacion del mapa sindptico mostrado en el capitulo anterior, se estudiaron sec-
ciones situadas a cinco latitudes diferentes sobre la superficie solar en el intervalo de tiempo
correspondiente a una rotacion solar. Pese a que un promedio de las componentes V, de
todas las secciones situadas a la misma latitud no tendra la misma resoluciéon en latitud
que los flujos meridionales mostrados hasta ahora, si que servira de referencia para hacer
un estudio de su estabilidad con el tiempo. A partir del mapa completo puede obtenerse
un promedio de tales flujos sobre toda la superficie para las cinco latitudes estudiadas. La
figura 46 muestra el resultado de este promedio y superpuesto el encontrado en la secciéon
anterior, con mas resolucién en latitud pero promediando inicamente dos longitudes. Puede
observarse que los resultados son bastante similares, lo que indica que el comportamiento
de estos flujos es bastante estable. Para las capas mas profundas, entre 0.97 y 0.98 r/ R, el
resultado del promedio de todas las latitudes es mucho mas suave, lo cual parece l6gico. Por
debajo de esta profundidad los flujos meridionales siguen siendo coherentes y presentando el
mismo comportamiento, con la salvedad de que el maximo en amplitud de los flujos hacia el
ecuador se encuentra a la latitud de —15° en lugar de a —30° como en las capas superiores.
Esta coherencia no se encuentra para el caso de promediar inicamente dos latitudes, en el

cual para profundidades por debajo de 0.97r/ R los flujos se vuelven aleatorios.
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Figura 45: Dibujo de los flujos meridionales obtenidos a partir del promedio de las compo-
nente V, de las dos secciones a las latitudes —50°, —40°, —30°, —20°, —15°, —10°, 02, 10°,
15°, 207, 30°, 40° y 50°. Los vectores representados son una interpolacion a 9 profundidades
de los resultados reales a cada profundidad. En el recuadro de la derecha se amplia la regién
en la que se situa la salida geométrica de los flujos a cada profundidad.
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Figura 46: Componente latitudinal de las velocidades horizontales a diferentes profundi-
dades, obtenidas como promedio de todas las secciones estudiadas a la misma latitud. En
linea discontinua se muestran los resultados encontrados en la seccion anterior.
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Figura 47: Dibujo de los flujos meridionales obtenidos a partir del promedio de las com-
ponente V, de todas las secciones a las latitudes —30°, —15°, 0°, 15° y 30°. Los vectores
representados son una interpolacién a 9 profundidades del ajuste de los resultados reales a
rectas para cada profundidad. En el recuadro de la derecha se amplia la regién en la que se
sitia la salida geométrica de los flujos a cada profundidad. Las lineas verticales limitan la

zona que ha sido dibujada.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

El objetivo de esta tesis era doble. Por un lado se pretendia consolidar el método de analisis
de los diagramas de anillos como una herramienta valiosa a la hora de estudiar caracteristicas
locales en el Sol. Para ello se han realizado numerosas pruebas a los codigos utilizados, a los
datos e incluso a los resultados. Por otro, utilizar dicho método de analisis para obtener la
distribucién de los flujos de velocidades en las capas mas altas de la zona de conveccién. En
este capitulo se hara un breve resumen de los resultados obtenidos, tanto en lo referente a la
comprobacion del método y su capacidad para reproducir las condiciones solares, como a los
resultados obtenidos y se propondran los trabajos a corto plazo necesarios para continuar

la linea de investigacion.
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6.1

Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

Conclusiones

6.1.1 Sobre el método de los diagramas de anillos

Se ha comprobado el cédigo de ajuste de los diagramas tridimensionales de potencia
de los modos de oscilacion acusticos solares utilizado por el método de diagramas de
anillos. Hemos demostrado, mediante el ajuste de espectros simulados, que el codigo

es capaz de recuperar las velocidades introducidas artificialmente a dichos espectros.

Un nuevo codigo de ajuste, que mantiene fijos los parametros A, ¢, o y ruido de fondo,
y que agiliza la consecucion de las velocidades en funcion del modo de oscilacién, ha

sido implementado. Esto ha disminuido el tiempo de calculo del orden de un 80%.

El dltimo paso en el proceso de analisis ha sido estudiado encontrandose que el método
de inversion, descrito en el capitulo 2, ha resultado ser el més apropiado para la funcion
requerida. Introduciendo un conjunto de velocidades creadas artificialmente, se ha
observado que, si bien las velocidades recuperadas por diferentes métodos para capas
internas son muy similares, cerca de la superficie, zona en la que actia la técnica de

los diagramas de anillos, el método elegido presenta mayor resolucion.

Se han realizado diferentes pruebas con secciones situadas estratégicamente en torno
al punto central del disco solar con objeto de comprobar los efectos sistematicos de la
proyeccion. Estas pruebas senalan hacia unos resultados independientes de la posicion
sobre el disco, al menos para secciones a longitudes y latitudes no demasiado cercanas

al limbo solar donde los problemas de proyeccion impiden el estudio de las mismas.

En definitiva, este método se consolida como el procedimiento mas adecuado para la

consecucion de un mapa sindptico de velocidades horizontales subfotosféricas en el Sol.
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6.1.2 Sobre los resultados del trabajo

e Se ha obtenido la velocidad de rotacién en funcién de la profundidad, para la region
comprendida entre 0.95 r/Rs y la superficie solar, asociada a cada una de las tres

latitudes estudiadas, 0°, 15° y 30° con mejor resolucion en profundidad que existe.

e Hemos encontrado evidencias irrefutables de que los flujos meridionales existen, reali-
zando un muestreo fino en la direccion latitudinal. Los resultados obtenidos apuntan
hacia una circulacién global estable en el tiempo desde el ecuador hacia ambos polos,
de una maxima amplitud a una profundidad de un 1%. En la superficie estos flujos
tienen poca amplitud y se desorganizan, razén que explica la disparidad de resultados
encontrados hasta la fecha. Entre 0.95 r/Rg vy la superficie solar, no se ha encontrado
el punto en que los flujos meridionales vuelven desde los polos hacia el ecuador, lo que

hace pensar en una zona mas profunda como sede del retorno de dichos flujos.

o Debido a la magnitud y naturaleza organizada de los flujos meridionales, resulta dificil
resolver otras estructuras convectivas en la region solar estudiada, cuyos movimien-
tos de material serian de inferior magnitud en estas profundidades. Sin embargo, el
estudio de un mapa sinéptico como el presentado permite ver que las componentes
longitudinales (V) de las velocidades cambian de direccion de Este a Oeste, lo que
podria ser compatible con celdas de material tipo bananas. Las celdas de material
denominadas roll-shaped tienen una forma tal que su existencia quedaria enmascarada

por los flujos meridionales.
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6.2 Trabajos futuros

e Para conseguir un mapa sinoptico aun mas detallado de los flujos de velocidades bajo
la superficie solar es necesario contar con una resolucién espacial suficiente para re-
solver determinadas estructuras, digase supergranulos, que parecen determinantes en
los movimientos de materia. Si bien el método propuesto posee una limitacion al
tamano de secciéon estudiada, manteniendo constante el tamano de pixel de la ima-
gen, es posible estudiar los flujos asociados a secciones superpuestas, de forma que se

obtenga una estructura mas detallada de las velocidades.

e En el trabajo realizado en esta tesis, se han estudiado las secciones a su paso por
el meridiano central, lo que produce un intervalo temporal entre dos series de cinco
secciones consecutivas de aproximadamente 25.6 horas, y un intervalo total entre las
primeras y las ultimas del orden de 25 dias. Por ello, pese a que las estructuras
encontradas, en cuanto a rotacion y flujos meridionales se refiere, parecen ser muy
estables en el tiempo, seria conveniente estudiar velocidades asociadas a secciones
coetaneas, de manera que se pueda entender lo que ocurre simultaneamente en la
mayor parte posible de la superficie solar. En este sentido, el avance supuesto por la
incorporacién del cartografiado a circulos maximos resulta especialmente importante,
ya que puede extenderse la regién en estudio a zonas mas alejadas del centro del disco

solar.

e La dinamica del material en la zona estudiada quedaria mejor definida si se tuviera
informacién sobre la componente vertical de la velocidad. Por ello se propone realizar
un estudio de dicha componente a partir de las componentes horizontales y haciendo
uso de la ecuacién de continuidad. Rigurosamente, esto solo seria factible si conocié-
ramos las componentes horizontales en el mismo instante temporal. Si hacemos la
aproximacion de estabilidad temporal para movimientos a gran escala, lo que parece

aceptable, podria encontrarse una estimacion de esta componente vertical.

e Otra informacion relevante acerca de los movimientos de material en la zona convectiva
es, sin lugar a dudas, la evolucién temporal de los flujos de velocidades. Estudiar esta
evolucién con el método de los diagramas de anillos es, si bien trabajosa, posible. En
este sentido ya existe un primer trabajo de Patréon et al. (1998) sobre la evolucion
temporal de los flujos de velocidades en una region en diferentes rotaciones solares. En

dicho trabajo se encuentra muy poca dependencia en las velocidades de la misma regién
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tras una rotacion, lo que revela la necesidad de realizar un seguimiento a intervalos

menores en tiempo de las velocidades asociadas a una region.

o El cédigo de inversion, si bien ha sido comprobado, ha mostrado ligeras variaciones en
los resultados, dependiendo tanto de la resolucién en profundidad como del pardametro
de suavizado. Ambos son problemas asociados a cualquier codigo de inversion, pero la
tendencia actual es hacia codigos de inversion que evalien y determinen estos valores

automaticamente dependiendo de los datos introducidos.



120 Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros



Bibliografia

[1] Anderson, E.R., Duvall, T.L. Jr. and Jefferies, S.M., 1990 Ap. J., 364, 699.

[2] Arévalo, M.J., Gémez, R., Vazquez, M., Balthasar, H. and Wohl, H. 1982, Astron.
Astrophys, 111, 266-271.

[3] Backus, G. and Gilbert, F. 1970, Phil. Trans. Ser. A, 266, 123
[4] Bahcall, J. N.; & Ulrich, R. K. 1988, Rev. Mod. Phys., 60, 297

[5] Brookes, J.R., Isaak, G.R., and van der Raay, H.B. 1978, Mon. Not. R. astr. Soc., 185,
1-17

[6] Brown, T.M., Mihalas, B.W. and Rhodes, E. J. Jr. 1986, en Physics of the Sun, Vol
I: The solar interior, ed P.A. Sturrock, T.E. Molzer, D.M. Mihalas y R.K. Ulrich (Dor-
dreecht:Reidel), capitulo 7, 177.

[7] Brummell, N.H., Hurlburt, N.E., and Toomre, J. 1993, en PASP Conference Series,
GONG 1992: Seismic Investigation of the Sun and Stars, ed Timothy M. Brown, Vol.
42, 437.

[8] Christensen-Dalsgaard, J., and Thompson, M.J. 1990, Mon. Not. R. astr. Soc, 242,
353-369

[9] Chou, D.-Y., et al 1995, Solar Physics, 160, 237
[10] Cox, J.P. 1980, Theory of Stellar Pulsation, (Priceton: Priceton University Press).

[11] Cox A.N., Livingston W.C. and Matthews M.S., editors. 1991 The Solar Interior and
Atmosphere, (The University of Arizona Press).

121



122 BIBLIOGRAFTA

[12] Craig, 1.J.D. and Brown, J.C. 1986. [nverse Problems in Astronomy: A Guide to In-
version Strategies for Remotely Sensed Data. (Bristol:A. Hilger).

[13] DeLuca, E.E. and Gilman, P.A. 1991, en The Solar Interior and Atmosphere, ed A.N.
Cox, W.C. Livingston and M.S. Matthews, (The University of Arizona Press), 275.

[14] Deubner, F. L. 1975, Astron. Astrophys., 44, 371

[15] Deubner, F.L.; and Gough, D. 1984, Ann. Rev. Astr. Ap., 22, 593

[16] Deubner, F.L., Ulrich, R.K., and Rhodes, E.J. Jr. 1979, Astron. Astrophys., 72, 177-185
[17] Duvall, T.L. Jr 1979, Solar Physics, 63, 3.

[18] Duvall, T.L. Jr, Dziembowski, W.A., Goode,P.R., Gough, D.O., Harvey, J.W., and
Leibacher, J.W. 1984b, Nature, 310, 22.

[19] Duvall, T.L. Jr and Harvey, J.W. 1984a, Nature, 310, 19.

[20] Duvall, T.L.,Jr., and Harvey, J. W., 1986, en Seismology of the Sun and Distant Stars,
ed D.O.Gough (Dordrecht:Reidel), 105.

[21] Duvall, T.L.,Jr., Jefferies, S.M., Harvey, J.W. and Pomerantz, M.A. 1993a, Nature,
362, 430-432.

[22] Duvall, T.L.,Jr., Jefferies, S.M., Harvey, J.W., Osaki, Y. and Pomerantz, M.A. 1993b,
Ap. J., 410, 829.

[23] Duvall, T.L.,Jr., Kosovichev, A.G. and Scherrer, P.H. 1997, en Proceedings of the IAU:
Sounding Solar and Stellar Interiors eds. J. Provost and F.-X. Schmider. 83-89

[24] Eff-Darwich, A. 1996, Tesis doctoral, Universidad de la Laguna.

[25] Eff-Darwich, A. and Pérez Hernandez, F. 1997, Astron. and Astrophys. Supp. series,
125, 391-398

[26] Fossat, E. and Ricort, G. 1971, Solar Phys., 28, 311.
[27] Gabriel, A.H. 1995a, Solar Physics, 162, 61-99

[28] Gabriel, A.H. et al. 1995b, en The SOHO Mission, 61 eds. B. Fleck, V. Domingo and
A. Poland.



BIBLIOGRAFTA 123

[29] Giles, P.M., Duvall, T.L., Jr., Scherrer, P.H., Bogart, R.S. 1997, Nature, 390, 52-54.
[30] Gonzalez Hernandez, 1. 1996, Proyecto de Tesis Doctoral, Universidad de la Laguna.

[31] Gonzalez,l., Patrén, J., and the TON Team 1995, en Proceedings of the IV SOHO
Workshop: Helioseismology. , eds J.T.Hoeksema, V. Domingo, B. Fleck and B. Battrick,
ESA SP-376, p.137.

[32] Gonzalez Hernéndez, 1., Patrén, J., Chou, D.-Y. and the TON team 1997, Ap.J., 501,

en imprenta.
[33] Gilman, P.A. 1974, Ann. Rev. Astron. Astrophys., 12, 47-70.

[34] Glatzmaier, G. A. 1987 en The Internal Solar Angular Velocity: Theory, Observations
and Relationship to Solar Magnetic Fields, eds. B.R. Durney and S. Sofia (Dordrecht:D.
Reidel), 263-274.

[35] Gough, D.O. and Toomre, J. 1983, Solar Physics, 82, 401.

[36] Haber, D., Toomre, J., Hill, ., Gough, D. 1995a, en GONG’9/ Helio and Asteroseis-
mology from the Farth and Space, ASP Conference Series, Vol 76, eds. R.K. Ulrich, E.J.
Rhodes,Jr. and W. Dappen., 276.

[37] Haber, D., Toomre, J. Hill, F., Gough, D. 1995b, en Proceedings of the IV SOHO
Workshop: Helioseismology, eds J.T. Hoeksema, V. Domingo, B. Fleck and B. Battrick,
ESA SP-376, p. 141-146.

[38] Harvey, J.W. 1985, en Future Missions in Solar, Heliospheric, and Space Plasma
Physics, ed. E.J. Rolfe and B. Battrick (Paris: ESA SP-235), 199

[39] Harvey, J. and the GONG Instrument Development Team 1988, en Seismology of the
Sun and Sun-Like Stars, ed E.J.Rolfe, ESA SP-286, p.203.

[40] Harvey, J.W., Kennedy, J.R., Leibacher, J.W. 1987, ‘GONG: To See Inside Our Sun’,
Sky & Telescopes, November 1987.

[41] Hathaway, D.H. 1996, Ap.J, 460, 1027-1033
[42] Hill, F. 1984, Solar Seismology From Space, NASA JPL Publ. 84-84, 255-262.

[43] Hill, F. 1988a, Ap..J., 333, 996-1013



124 BIBLIOGRAFTA

[44] Hill, F. 1988b, en Seismology of the Sun and Sun-like stars ed E..J.Rolfe (Paris:ESA,SP-
286), 103-108

[45] Hill, F. 1990, Solar Physics, 128, 321.

[46] Hill, F., Deubner R.-L.; and Issak, G. 1991, en The Solar Interior and Atmosphere, ed.
A.N. Cox, and W.C. Livingston, (The University of Arizona Press), 479.

[47] Hill, F., and Patrén, J. 1992, BAAS, 24, 736.

[48] Howard, R.F., Kichatinov, L.L., Bogart, R.S. and Ribes, E. 1991, en The Solar Interior
and Atmosphere, ed A. N. Cox, and W.C. Livingston, (The University of Arizona Press),
748.

[49] Howard, R.A., and LaBonte, B.J. 1980, Ap.J., 239 1.33-1.36.

[50] Jiménez-Reyes, S.J., Régulo, C., Pallé, P.L.. and Roca Cortés, T. 1997, Astron. and
Astrophy., 329, 1119-1124.

[51] Komm, R.W., Howard, R.F. and Harvey J.W. 1993, Solar Physics, 147, 207-223.
[52] Kosovichev, A.G. et al. 1997, Solar Physics, 170, 43-61.

[53] Kumar, P. 1992, en PASP Conference Series, GONG 1992: Seismic Investigation of
the Sun and Stars, ed Timothy M. Brown, Vol. 42, 15.

[54] Leibacher, J.W., and Stein, R.F. 1971, Astrophys. Lett., 7, 191.
[55] Leighton, R.B., Noyes, R.W., and Simon, G.W. 1962, Ap. J., 135, 474
[56] Libbrecht, K.G. and Kaufman, J.M. 1988, Ap. J., 324, 1172-1183

[57] Libbrecht, K.G. and Morrow, C. A. 1991, en The Solar Interior and Atmosphere, ed.
A.N. Cox, and W.C. Livingston, (The University of Arizona Press), 329.

[58] Libbrecht, K.G. and Woodard, M.F. 1990, Nature, 345, 779.
[59] Mein,P. 1966, Ann. Astrophys, 29, 153-191

[60] Pallé, P.L., Herndndez, F.P., Régulo, C. and Roca Cortés, T. 1988, en Seismology of
the Sun and Sun-Like Stars, ed E.J.Rolfe, ESA SP-286, p. 125-130.

[61] Patron, J. 1994, Tesis doctoral, Universidad de La Laguna.



BIBLIOGRAFTA 125

[62] Patrén, J., Gonzédlez Hernandez, 1., Chou, D.-Y. and the TON team 1997, Ap.J., 485,
869-874.

[63] Patrén, J., Gonzalez Hernandez, 1. and the TON Team 1998, Ap.J., enviado.

[64] Patrén, J. Hill, F..Rhodes, E.J. Jr., Korzennik, S.G.,Cacciani, A. and Brown, T.M.
1992, en PASP Conference Series, Vol. 42, GONG 1992: Seismic Investigation of the
Sun and Stars, ed Timothy M. Brown, 437.

[65] Patrén, J., Hill, F., Rhodes, E.J., Korzennik, S.G. 1995, Ap.J., 455, 746-757.
[66] Pérez Garde, M. 1979, Tesis doctoral Universidad de La Laguna.

[67] Press, W. H., Teukolsky, S. A.; Vetterling, W. T., Flannery, B. P. 1992, en Numerical
Recipes in FORTRAN , Capitulo 10. (Cambridge University Press), 289.

[68] Rabello Soares, M.C. 1996, Tesis doctoral, Universidad de La Laguna.
[69] Ribes, E. 1986. Adv. Space Res. 6:221-228

[70] Roca Cortés, T., Pallé, P.L., and Régulo, C. 1995, en Proceedings of the IV SOHO
Workshop: Helioseismology, eds J.T.Hoeksema, V. Domingo, B. Fleck and B. Battrick,
ESA SP-376, p. 103-105.

[71] Scherrer, P.H., Bogart, R.S., Bush, R., Hoeksema, J.T., Milford, P., Shou, J., Rosen-
berg, W., Tarbell, T., Title, A., Wolfson, J., Zayer, I. 1994, en GONG’94 Helio and
Asteroseismology from Earth and Space, eds. R. K. Ulrich, E. J. Rhodes,Jr. and W. Dap-

pen.
[72] Shroter, E.H. 1985, Solar Physics, 100, 141.

[73] Snodgrass, H.B. 1984, Solar Physics, 94, 13.

[74] Thompson, M.J. et al. 1996, Science, vol 272, 1300-1305.

[75] Tomesyk, S., Schou, J. and Thompson M.J. 1995, Ap. J., 488, L57.
[76] Ulrich, R.K. 1970, Ap. J., 162, 993-1002.

[77] Unno, W., Osaki, Y., Ando, H., Saio, H. and Shibahashi, H. 1989, Nonradial Oscillation
of Stars, 2nd ed. (Tokyo: Univ. of Tokyo Press).



126 BIBLIOGRAFTA

[78] Williams, W. E., Toner, C. and Hill, F. 1995, Proceedings of the IV SOHO Workshop:
Helioseismology, eds J.T.Hoeksema, V. Domingo, B. Fleck and B. Battrick, ESA SP-376,
p- 185.



	Índice
	Resumen
	Summary
	1. Introducción
	1.1 La Heliosismología
	1.1.1 Heliosismología de luz integral
	1.1.2 Heliosismología de alta resolución. El diagrama K-w

	1.2 Movimientos de materia a gran escala

	2. El método de los Diagramas de Anillos. Aplicación a datos de SOI/MDI
	2.1 El método de los Diagramas de Anillos
	2.1.1 Los modos propios de oscilación del Sol
	2.1.2 Aproximación de ondas planas. El espectro tridimensional de potencias
	2.1.3 Modelo y ajuste de los anillos
	2.1.4 Inversiones

	2.2 Aplicación a datos de SOI/MDI
	2.2.1 Descripción de los datos
	2.2.2 Obtención de los espectros
	2.2.3 Ajuste de los espectros
	2.2.4 Inversión de las velocidades


	3 Hacia la consolidación del método
	3.1 Algoritmos de ajuste e inversión
	3.1.1 Ajuste de espectros de potencia artificiales
	3.1.2 Reducción del número de parámetros de ajuste
	3.1.3 Comparación de métodos de inversión

	3.2 Resultados comparativos
	3.2.1 Comparación de resultados obtenidos a partir de diferentes instrumentos
	3.2.2 Pruebas de efectos de proyección
	3.2.3 Evolución temporal de los flujos


	4 Mapa sinóptico subsuperficial de velocidades
	4.1 Los datos
	4.2 Tratamiento de los datos y resultados
	4.3 Sobre los resultados

	5 Resultados globales
	5.1 La rotación solar
	5.2 Flujos meridionales
	5.3 Estabilidad temporal de los flujos meridionales

	6 Conclusiones y trabajos futuros
	6.1 Conclusiones
	6.1.1 Sobre el método de los diagramas de anillos
	6.1.2 Sobre los resultados del trabajo

	6.2 Trabajos futuros

	Bibliografía


