UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUCAO EM CIENCIAS
AREA DE CONCENTRACAO EM FISICA

LEANDRO CESAR MEHRET

ESTUDO DOS MODOS P NO LIMBO SOLAR

PONTA GROSSA
2015



LEANDRO CESAR MEHRET

ESTUDO DOS MODOS P NO LIMBO SOLAR

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Ciéncias - Area de concentracio em
Fisica, da Universidade Estadual de Ponta Grossa,
como requisito parcial para a obtencao do titulo de
Mestre em Ciéncias.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Emilio

PONTA GROSSA
2015



Ficha Catalogréfica

Elaborada pelo Setor de Tratamento da Informacdo BICEN/UEPG

W98

Mehret, Leandro Cesar

Est udo dos nobdos P no linbo sol ar/
Leandro Cesar Mehret. Ponta Grossa, 2015.
771 .

~ Dissertacéao (Mestrado em Ci éncias -

Area de Concentracdo: Fisica),

Uni ver si dade Estadual de Ponta G ossa.
Orientador: Prof. Dr. Marcelo Emlio.

1. Hel i osi snol ogi a. 2. Mbdos p.

3.Filtrogramas. 4. HM. |.Emlio, Marcelo.
[ 1. Universi dade Estadual de Ponta G ossa.
Mestrado em Ci éncias. IIIl. T.

CDD: 523.7




TERMO DE APROVAGAO

LEANDRO CESAR MEHRET

“ESTUDO DOS MODOS P NO LIMBO SOLAR”

Dissertacdo aprovada como requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre no
Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias - Fisica da Universidade Estadual de Ponta
Grossa, pela seguinte banca examinadora.

rof. Dr. Marcelo Emilio
Departamento de Geociéncias - UEPG/PR

Prof2. Dra. Maria Cristina Rabello Soares
Departamepito de Fisica— UFMG/MG

Prof. Dr. o sta Saab
Departamento de Fisica— UEPG/PR

Ponta Grossa, 24 de margo de 2015.



Este trabalho é dedicado a minha avd, Maria Zita
Pereira Lelis (27/04/1939 — 12/01/2015).



AGRADECIMENTOS

A todos que contribuiram direta ou indiretamente para a realizacao deste trabalho, em
especial ao orientador Marcelo Emilio, aos professores e funciondrios do Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias da UEPG, aos funciondrios do Observatério Astrondomico, a CAPES
pelo auxilio financeiro, e aos pesquisadores Laerte Andrade (Pés-Doutorado — UEPG), Maria
Cristina Rabello Soares (UFMG) e Ian Cunnyngham (Institute for Astronomy - University of

Hawaii) pelas importantes contribui¢des ao presente estudo.



RESUMO

A Heliosismologia tem por objetivo o estudo das oscilacdes observadas na superficie do Sol.
Estas oscilacdes sdo ondas acusticas estaciondrias chamadas modos p, que penetram no inte-
rior solar e trazem informacdes sobre a estrutura interna. Por causa da sua pequena amplitude,
essas oscilacdes podem ser tratadas com pequenas perturbacdes em um modelo em equilibrio
hidrostatico. As ondas acusticas podem ser representadas por meio de harmonicos esféricos,
caracterizados pelo grau [, ordem m e ordem n (nds na dire¢do radial). Os modos p sdo ondas
cuja forca restauradora € a pressdo, enquanto os modos g sdo ondas cuja for¢a restauradora € a
gravidade. Os dados analisados neste trabalho foram obtidos a partir do Helioseismic and Mag-
netic Imager (HMI) que integra a missdo SDO (Solar Dynamics Observatory). Filtrogramas sao
filtros de banda de comprimento de onda bem estreito préximos de uma determinada linha de
absor¢ao do Sol. A partir dos filtrogramas obtidos pelo HMI, um pipeline de processamento de
dados gera os vetores « e (3, que descrevem o brilho e o deslocamento em fun¢do do dngulo cen-
tral em torno do limbo, respectivamente. Através de um programa computacional desenvolvido
em linguagem IDL (Interactive Data Language), calculou-se a transformada de Fourier dos ve-
tores o e 3, obtendo-se os modos, e comparou-se o resultado da transformada com frequéncias
dos modos de oscilagdo obtidos por outros autores (na literatura) usando dados obtidos pelo
MDI (Michelson Doppler Imager) e pelo GONG (Global Oscillation Network Group) para en-
contrar as frequéncias caracteristicas dos modos. Com resultados desta andlise, obteve-se a
relacdo entre a amplitude e a frequéncia para os modos, verificou-se que o comportamento da
largura a meia altura em funcdo da frequéncia confirma alguns resultados encontrados na litera-
tura, constatou-se a existéncia de amplitudes maiores para baixas frequéncias, confirmando-se a
previsdo tedrica do modelo de Toutain (1998) e verificou-se o levantamento da degenerescéncia
dos modos para diferentes valores de m. Também constatou-se que a presenca de ruido nos
dados foi significativa, constituindo provavelmente a principal fonte de erro.

Palavras-chave: Heliosismologia, modos p, filtrogramas, HMI.



ABSTRACT

Helioseismology aims to study the oscillations observed on the surface of the Sun. These os-
cillations are acoustic and stationary waves called p modes, and penetrate the solar interior and
provide information about the internal structure. Because these waves have small amplitudes,
they can be dealed with small perturbations in a model in hydrostatic equilibrium. Acoustic
waves can be represented by spherical harmonics, characterized by [ degree, m order and n
order (nodes on radial direction). The p modes are waves whose restoration force are pressure,
and g modes are waves whose restoration force are gravity. The data analyzed in this study
were obtained from the Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) that integrates the SDO mis-
sion (Solar Dynamics Observatory). Filtergrams are narrow band wavelength filters very close
to some absorption line of the Sun. From the filtergrams obtained by the HMI, a processing
pipeline generates the arrays « and [, describing the limb brightness and displacement as a
function of central angle around the limb, respectively. Through a computer program develo-
ped in IDL (Interactive Data Language), used to calculate the Fourier transform of the arrays «
and (3, we obtained the modes, and compared the results of the transform with frequencies of
oscillation modes obtained by other authors (in the literature) using data obtained by MDI (Mi-
chelson Doppler Imager) and GONG (Global Oscillation Network Group), in order to find the
characteristic frequencies of the modes. From this analysis, we obtained the relation between
amplitude and frequency for the modes, it has been found that the behavior of the full width at
half maximum as a function of the frequency confirm some results found in the literature, it was
found larger amplitudes for low frequencies, confirming the theoretical prediction of Toutain’s
model (1998) and we found the arise of degeneracy of the modes for different m values. It was
also found that the noise presence in data is significant, and probably is the main source of error.

Keywords: Helioseismology, p modes, filtergrams, HMI.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AlA - Atmospheric Imaging Assembly

AVC - AIA Visualization Center

BiSON - Birmingham Solar-Oscillations Network

CCD - Charge-Coupled Device

CNES - Centre National d’Etudes Spatiales

EVE - Extreme Ultraviolet Variability Experiment

FFT - Fast Fourier Transform (Transformada Répida de Fourier)
FID - Filtergram Identifier (Identificador de Filtrograma))
FWHM - Full Width at Half Maximum (Largura a Meia Altura)
GONG - Global Oscillation Network Group

HMI - Helioseismic and Magnetic Imager

HWHM - Half Width at Half Maximum (Meia Largura a Meia Altura)
IDL - Interactive Data Language

10C - Instrument Operations Center

ISS - Image Stabilization System

JSOC - Joint Science Operations Center

LDF - Limb Darkening Function

LWS - Living With a Star

MDI - Michelson Doppler Imager

NASA - National Aeronautics and Space Administration

SDO - Solar Dynamics Observatory

SDP - Science Data Processing Facility

SOHO - Solar and Heliospeheric Observatory



2.1

22

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

LISTA DE FIGURAS

A imagem da esquerda mostra a média de 45 minutos de imagens Doppler ob-
tidas pelo instrumento MDI a bordo do SOHO; a imagem da direita mostra esta
mesma média subtraida de uma outra tnica imagem; Fonte: [22] modificado
por [21] . . . e
Diagrama de modo, onde nota-se na figura interna uma ampliagcdo da estrutura
dos modos p e no canto inferior esquerdo a regido onde teoricamente se situam
os modos g; Fonte: [22] modificadopor [21] . . . . . . . .. .. .. ... ...
Regides do Sol de acordo com o transporte de energia; Fonte: [27] modificado
peloautor . . . . . .. L
Variacdo da abundancia de hidrogénio com a profundidade no Sol. A figura
interna mostra o comportamento perto da base da zona de convecgdo (ver figura
2.3); Fonte: [24] . . . . . .
Situacdo de equilibrio hidrostédtico; Fonte: [28] . . . . . ... ... ... ...
Alguns gréaficos dos harmonicos esféricos, ilustrando os seguintes casos: [ = 6
em=0;l=6em=3;l=6em==06;Fonte: [27] . . . . . .. ... ... ..
Grifico da transformada dos harmonicos esféricos para alguns valores de [ e m;
Fonte: oautor . . . . . ... ... .
Gréfico da transformada dos harmonicos esféricos para alguns valores de [ e m;
Fonte: oautor . . . . . . . . . L
Grifico da transformada dos harmonicos esféricos para alguns valores de [ e m;
Fonte: oautor . . . . . . . . ...
Grifico da transformada dos harmonicos esféricos para alguns valores de [ e m;
Fonte: oautor . . . . . ... ... L Lo
Gréfico da transformada dos harmonicos esféricos para alguns valores de [ e m;
Fonte: oautor . . . . . . . . . L L
Grifico de v em relag@o a r/ R para um modelo do Sol atual; em destaque estdo
as frequéncias N (linha continua) e S; (linhas pontilhadas); as linhas horizontais
mais fortes indicam um modo g com frequéncia v = 100/ z € um modo p com
grau 20 e frequéncia v = 2000uH z; Fonte: [29] . . . . . . . . ... ... ..
Propagacdo de ondas actsticas com frequéncia v = 3mH z mas com [ = 30
(onda que penetra mais profundamente) e [ = 100 (onda se propagando pré-
xima a superficie). As linhas ortogonais a trajetéria indicam as frentes de onda;
Fonte: [29] . . . . . . e



2.14

2.15
2.16

2.17

2.18

3.1
3.2

33
34
3.5

3.6
3.7

4.1

5.1
5.2

53
54
5.5
5.6
5.7

5.8

59

Freqiiéncias para como funcao do grau [ computadas para um modelo solar pa-

drao. Valores da ordem radial n» também sdo mostrados; Fonte: [29] modificada

por [21] . . . e 36
Configuragdo da condi¢do de equilibrio para o modelo de Toutain; Fonte: [36] . 39
Distor¢do da superficie da estrela quando ocorre uma oscilagdo; Fonte: [36]

modificadapeloautor . . . . . .. ... 40
Variagdo da intensidade do sinal com a profundidade no Sol; Fonte: [38] modi-
ficadapeloautor. . . . . . . . . . .. .. 41
Previsao tedrica para a varia¢do da intensidade do sinal com a profundidade no
Sol para os modos g, onde a linha continua representa a previsao do modelo de
Toutain e a linha tracejada representa uma estimativa baseada nas observacoes
do MDI; Fonte: [38] modificada peloautor . . . . . . . ... ... ....... 41

Instrumentos integrantes do SDO; Fonte: [40] modificada pelo autor . . . . . . 42

Ajuste de comprimento de onda conforme a linha espectral de absorcdo esco-

lhida; Fonte: [42] modificada peloautor . . . . . . .. ... ... ... .... 43
Esquema do HMI; Fonte: [42] modificada peloautor . . . . . . ... ... .. 44
Visdo geral do caminho 6ptco do HMI; Fonte: [43] modificada pelo autor . . . 45

Filtro de Lyot composto por cristais birrefringentes (BC) e polarizadores (P);
Fonte: [44] . . . . . . . e 45
Pipeline de processamento de dados do HMI; Fonte: [41] modificada pelo autor 47
Funcido de escurecimento do limbo para o HMI (linha continua) e para o MDI
(linha tracejada); Fonte: [46] . . . . . . . . . . .. ... ... 48

Algoritmo do programa utilizado . . . . . . . ... ... Lo 49

Grifico dos modos com os dados do limbo solar para o FID 10058; Fonte: o autor 52
Comparacdo do grafico dos modos com os dados do limbo solar para o FID
10058 onde os pontos em vermelho indicam os resultados da anélise de Schou
etal (2002); Fonte: oautor . . . . . . . . . . . . . .. 53

Graéfico da poténcia em fun¢do da frequéncia para o FID 10058; Fonte: o autor 53

Alguns ajustes lorentzianos para (=1 e FID 10058; Fonte: o autor . . . . . . . . 54
Alguns ajustes lorentzianos para (=63 e FID 10058; Fonte: o autor . . . . . . . 55
Alguns ajustes lorentzianos para [=122 e FID 10058; Fonte: o autor . . . . . . 55
Griéfico da frequéncia em fun¢do de [ para a andlise de Schou et al (2002) com

a escala de cores representando a amplitude; Fonte: oautor . . . . . . ... .. 56
Grifico da frequéncia em funcao de [ para a andlise de Schou et al (2002) com
a escala de cores representando a largura a meia altura; Fonte: o autor . . . . . 57
Grifico da amplitude em funcdo da frequéncia para a anélise de Schou et al
(2002); Fonte: 0autor . . . . . . . . . e e e e e e 57



5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21
5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

Grifico da frequéncia em fungdo de [ para o FID 10058 com a escala de cores
representando a amplitude; Fonte: oautor . . . . . .. .. ... ... ..... 58
Grafico da frequéncia em funcdo de [ para o FID 10058 com a escala de cores
representando a largura a meia altura; Fonte: oautor . . . . . . ... .. ... 58
Grifico da amplitude em fungdo da frequéncia para o FID 10058; Fonte: o autor 59
Grifico da frequéncia em funcdo de [ para o FID 10058 com a escala de cores
representando a diferenca entre a frequéncia obtida e a frequéncia da andlise
dos dados do MDI; Fonte: oautor . . . . . . . . . . . . ... ... ... 60
Grifico da diferenca entre a frequéncia obtida e a frequéncia da andlise dos
dados do MDI em funcio de [ para o FID 10058; Fonte: o autor . . . . . . .. 60
Comparagdo do grafico dos modos para a andlise dos dados do GONG para
m=0em =1;Fonte: oautor . . . . . . . . . ... ... 61
Gréfico da amplitude em funcdo de frequéncia para os vetores o (em azul) e 3
(em vermelho); Fonte: oautor . . . . . .. ... ... ... .......... 62
Grifico da amplitude em fungdo da frequencia para os resultados do GONG;
Fonte: oautor . . . . . . . . ... L 63
Griafico da largura a meia altura em funcao de frequéncia para os vetores o (em
azul) e § (em vermelho); Fonte: oautor . . . . .. ... ... ... ...... 63
Grifico da frequéncia em fungdo de [ para o, onde a escala de cores representa
a largura a meia altura; Fonte: oautor . . . . . . ... ... ... ... .. .. 64
Grafico da frequéncia em funcio de [ para 3, onde a escala de cores representa
a largura a meia altura; Fonte: oautor . . . . . . ... ... ... ....... 64
Gréfico da FWHM em fungdo de [ para o; Fonte: oautor . . . . .. ... ... 65
Grifico da frequéncia em fungdo de [ para o, onde a escala de cores representa
aamplitude; Fonte: oautor . . . . . . . .. . ... ... .. 65
Grafico da frequéncia em funcdo de [ para 3, onde a escala de cores representa
aamplitude; Fonte: oautor . . . . . . . . ... . L Lo o 66
Grifico da frequéncia em fungdo de [ para o, onde a escala de cores representa
a diferenca entre a frequéncia obtida e a frequéncia dos resultados do GONG;
Fonte: oautor . . . . . . . . . L 66
Grifico da diferenca entre a frequéncia obtida e a frequéncia dos resultados do
GONG em funcdo da frequéncia para o; Fonte: oautor . . . . . . .. ... .. 67
Gréfico da diferenga entre as frequéncias obtidas através da andlise de o e S em
func¢do das frequéncias obtidas pelo GONG; Fonte: oautor . . . . . . ... .. 67
Grafico da FWHM em funcdo da frequéncia obtido a partir de dados do BiSON

por Chaplin et al (1997), onde os quadrados representam os pontos para [ = 0,

triangulos representam [ = 1, + representa [ = 2 e x representa [ = 3; Fonte: [49] 68



5.28

5.29

5.30

5.31

5.32

Griéfico da largura de linha em func¢do da frequéncia obtido por Rabello-Soares
et al (1999), a partir de dados obtidos do MDI, onde a linha continua representa
um ajuste por meio de polindmios de Legendre; Fonte: [51] . . . . . . . .. ..
Griafico da largura de linha em funcdo da frequéncia obtido por Houdek et al
(2001), a partir de dados do BiSON e do Virgo; as linhas continuas e tracejadas
representam tentativas de ajuste de curvas para os dados; Fonte: [52] . . . . . .
Gréfico da FWHM em fun¢do da frequéncia para diferentes intervalos de [;
Fonte: oautor . . . . . . . . . L
Comparacgdo do grifico da FWHM em func¢do da frequéncia com os resultados
de Libbrechtetal (1988) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .
Comparagdo do griafico da FWHM em funcao da frequéncia com os resultados
de Chaplin et al (1997); Fonte: oautor . . . . . . . . . .. ... .. ......



3.1

4.1

LISTA DE TABELAS

Tabela mostrando a largura a meia altura nominal dos filtrosdo HMI . . . . . .

Tabela referente a codificagcdo do comprimento de onda e polarizacdo na com-

posiciodo FID . . . . . . . . ..



SUMARIO

1 INTRODUCAO

2 HELIOSISMOLOGIA

2.1
22
2.3
24
2.5

2.6
2.7
2.8

PROPRIEDADES GERAISDOSOL . . . . . ... ... ...........
O MODELO SOLARPADRAO . . . . . . . . . .. ...
EQUILIBRIO HIDROSTATICO E A APROXIMACAO ADIABATICA . . . . .
INTRODUZINDO PERTURBACOES NO EQUILIBRIO . . . . . ... ... ..
REPRESENTACAO EM HARMONICOS ESFERICOS . . . . ... ... ...
2.5.1 Transformada de Fourier dos harmonicos esfericos . . . . . . . .
A APROXIMACAO DE COWLING E O CONFINAMENTO DOS MODOS . . . .
MODOSPEMODOS G . . . . . v vttt e e e e e e e e
MODELOS TEORICOS PARA AS OSCILACOES ESTELARES NO LIMBO . . .
2.8.1 Modelode Hill (1978) . . . . . . . ... ... ... .. .......
2.8.2 Modelo de Buta e Smith (1979) . . . . . . . . . ... ... ... ..
2.8.3 Modelode Toutain (1998) . . . . . . . . . . . ... ... ......

3 HELIOSEISMIC AND MAGNETIC IMAGER (HMI)

3.1
3.2
33

34

Solar Dynamics Observatory (SDO) . . . . . .. .. ... ... ......
FUNCIONAMENTO BASICODOHMI . . .. ... ... ... .......
ESTRUTURA INTERNADOHMI . . . .. .. ... ... ... ... ....
33.1 FiltrodeLyot .. ... ... ... ... ... .. .. .. ...,
PROCESSAMENTO DOSDADOS . . . . . . . . . ittt
3.4.1 Processamento de dadosdolimbo . . . . . . . ... ... ... ..

4 METODOLOGIA

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1

5.2
5.3

COMPARACAO COM A ANALISE DE SCHOU ET AL (2002) BASEADA EM
DADOSDOMDI . . . . .. . .
COMPARACAO COM RESULTADOS OBTIDOS PELO GONG . . . . . . ..
COMPARACAO COM OUTROS AUTORES DA LITERATURA . . . . . . . ..

6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

REFERENCIAS

15

17
19
19
22
23
25
29
31
34
37
37
37
38

42
42
42
44
45
46
47

49

52

52
61
68

72

74



15

1 INTRODUCAO

A busca de informagdes a respeito da estrutura solar é praticamente impossivel de
ser efetuada através de medidas diretas. A temperatura da superficie € de aproximadamente
5700K, de modo que até o momento € impossivel o envio de sondas ou missdes espaciais para
a superficie do Sol. Por outro lado, a Heliosismologia fornece evidéncias “observacionais” para
os modelos tedricos para tentar compreender a estrutura e as propriedades do Sol. Além disso,
existe ainda o estudo dos neutrinos, particulas que surgem no nucleo solar e atravessam quase
todo o espaco sem praticamente interagir com a matéria. No entanto, os neutrinos sao particulas
de dificil deteccao [1].

O conhecimento tedrico sobre a estrutura do Sol baseia-se nos seguintes principios:
conservacao de energia, massa € momentum. Os modelos tedricos sdo derivados desses prin-
cipios fisicos fundamentais. Pressdo e gravidade estdo em equilibrio, e a esta situagdo da-se
o nome de equilibrio hidrostdatico. Como resultados dos modelos solares tém-se um nucleo
cuja temperatura é da ordem de 15 x 10°K, uma temperatura superficial em torno de 6000k,
e regides onde diferentes mecanismos regulam o transporte de energia (radia¢do, condugao ou
conveccdo) [1].

A possibilidade de estudar o interior solar através das oscilagdes surgiu em 1962,
quando Leighton e seus colaboradores realizaram medidas das oscilagdes solares de 5 minutos
[2]. As explicacdes tedricas para essas observagdes surgiram em 1970, com Ulrich, e 1971
com Leibacher e Stein: o Sol pode ser excitado a oscilar em modos ressonantes [3]. Pequenas
perturbacdes no estado de equilibrio podem levé-lo a oscilar em torno do equilibrio. As ondas
de frequéncias e nimeros de onda diferentes se propagam em diferentes profundidades no Sol,
trazendo informacdes sobre sua estrutura interna. De acordo com as predicdes tedricas, os
modos de oscilacdo podem ser classificados de acordo com a forca restauradora dominante: os
modos p tem com for¢a dominante a pressdao, enquanto nos modos g a forca dominante € a
gravidade. Os modos g até hoje ndo foram detectados no Sol.

A partir da década de 1980, modos de oscilagdo globalmente coerentes foram obser-
vados no Sol [4], [S]. Desde entdo, a qualidade das observagdes aumentou significativamente,
e tem ocorrido avangos substanciais para o conhecimento teérico a respeito dessas oscilagoes.
As observagdes permitiram medir com precisdo a profundidade da zona de conveccao, e inferir
a temperatura no nucleo solar [5], [6].

Um marco significativo da contribuicdo das medidas observacionais para o desenvol-
vimento da heliosismologia foi o projeto GONG (Global Oscillation Network Group). Este
projeto teve inicio em 1995, constituido por seis instrumentos em solo que observam o Sol
através de medidas de velocidade Doppler [7]. As observagdes do GONG possibilitaram cor-
recoes no modelo solar padrdo [8], [9]. Uma das principais discrepancias era a diferenca entre

o fluxo de neutrinos solares previsto pelo modelo e o valor observado [10]. O GONG também
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contribuiu para a determinagdo precisa da rotacdo diferencial solar [11], [12].

O instrumento MDI (Michelson Doppler Imager) langado a bordo da missdo SOHO
(Solar and Heliospheric Observatory) em 1995 [13], [14] representou um grande avango para as
técnicas observacionais em Heliosismologia. Através de observacgdes de transitos de Merctrio
ocorridos em 2003 e 2006, foram obtidas medidas mais precisas do raio solar [15]. O MDI
deixou de funcionar em 2011 [16].

Além do GONG e do MDI, outro instrumento dedicado a Heliosismologia foi o satélite
PICARD [17]. Este satélite foi lancado pela agéncia espacial francesa (CNES - Centre National
d’Etudes Spatiales) em 2010, com o objetivo de determinar a irradiancia e o diametro do Sol,
além de medir as oscilacdes solares em intensidade para modos p de grau baixo [18].

Este trabalho tem por objetivo caracterizar os modos p solares a partir dos dados de
intensidade e deslocamento do limbo adquiridos pelo HMI (Helioseismic and Magnetic Ima-
ger). Esses resultados serdo comparados aos j4 obtidos através de andlises realizadas por outros
autores a partir de dados obtidos pelo MDI e pelo GONG.

O capitulo 2 trata dos conceitos fundamentais de Heliosismologia, introduzindo al-
gumas propriedades gerais do Sol e os fundamentos do modelo solar padrdo. Este capitulo
parte das hipdteses bdsicas como equilibrio hidrostatico, e aos poucos adiciona fatores como
perturbacdes para tornar o modelo mais realista, até a obtencdo da representacdo em harmoni-
cos esféricos. Com a utilizacdo de algumas aproximagdes, obtém-se os modos p e g. Também
aborda de forma breve alguns modelos tedricos que tentam explicar a origem das oscilagdes
estelares.

O capitulo 3 descreve o HMI, partindo de uma visao geral do instrumento, e poste-
riormente apresentando seus principais componentes, além dos métodos para o processamento
dos dados obtidos.

No capitulo 4 € apresentada a metodologia aplicada neste estudo, a partir da obtengao
dos vetores « e 8 do processamento de dados do limbo solar obtidos pelo HMI, destacando-se a
estrutura geral do programa computacional utilizado para analisar os dados e gerar os resultados.
Os resultados sdo apresentados e discutidos no capitulo 5, e o capitulo 6 contém as conclusdes

referentes a este trabalho, além das perspectivas para trabalhos futuros.
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2 HELIOSISMOLOGIA

A Heliosismologia é um ramo da Astrofisica que tem por objetivo o estudo das osci-
lagdes na superficie do Sol. Essas oscilacdes foram observadas pela primeira vez na década
de 1960 por Leighton e colaboradores [2], e explicadas teoricamente na década de 1970 por
Ulrich, Leibacher e Stein [19].

A detecc¢do das oscilagdes solares ocorre de maneira andloga a sismologia terrestre. As
ondas de pressdo associadas com as oscilagdes penetram no interior do Sol e trazem informa-
cdes sobre a estrutura interna. Essas informagdes sdo entdo comparadas com as predi¢des dos
modelos tedricos [20].

A figura 2.1 duas imagens Dopper. A primeira mostra a média de 45 minutos de
imagens Doppler obtidas pelo instrumento MDI (Michelson Doppler Imager) a bordo do SOHO
(Solar and Heliospeheric Observatory). Na segunda imagem observa-se e esta média subtraida

de uma outra Unica imagem, eliminando-se os efeitos da rotagdo [21].

Figura 2.1: A imagem da esquerda mostra a média de 45 minutos de imagens Doppler obtidas pelo
instrumento MDI a bordo do SOHO; a imagem da direita mostra esta mesma média subtraida de uma
outra tinica imagem; Fonte: [22] modificado por [21]

| B

<500, 40D, 300, 200, -100. 0. {00, 2000 300, 400. 500, -500, -400. .300, -200. -100. 9. 100, 200, 300, 400, 500,

velocidade (m/s) MDISOHO velocidade (m/s) MDI-SOHO

A subtracdo de uma imagem média de velocidade de uma outra tUnica imagem de
velocidade revela os movimentos de superficie associados com ondas sonoras que viajam pelo

interior do Sol. As escalas de claro a escuro representam movimentos do gas quente para cima
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e para baixo préximos a superficie do Sol. O padrio cai em dire¢@o ao limbo porque as ondas
acusticas sao principalmente radiais, proximas a superficie. Numa dada localizacdo, o campo de
velocidade apresenta uma variagdo quase periddica com uma amplitude da ordem de metros por
segundo e um periodo em torno de 5 minutos. As modulacdes perto do disco central indicam
que os movimentos sdo radiais. Somente as ondas com combinagdes especificas de periodo e
comprimento de onda horizontal ressoam dentro do Sol [23]). Essas ondas estdo relacionadas a

estrutura do interior do Sol; elas produzem uma série de picos discretos mostrados no diagrama
da figura 2.2.

Figura 2.2: Diagrama de modo, onde nota-se na figura interna uma ampliacio da estrutura dos modos p

e no canto inferior esquerdo a regido onde teoricamente se situam os modos g; Fonte: [22] modificado
por [21]
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200
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Esta aplicacdo € de fato uma forma de espectroscopia actistica aplicada a ondas sis-
micas solares. A Heliosismologia utiliza ondas que se propagam no interior do Sol para medir
a estrutura interna e a dinAmica de uma estrela. H4 milhdes de ondas de som distintas, res-
sonando ao mesmo tempo, observadas pelo deslocamento Doppler na superficie do Sol. Os
periodos destas ondas dependem das velocidades de propagagdo e das profundidades das ca-

vidades ressonantes [19]. O grande nimero de modos ressonantes, com cavidades diferentes,
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permite determinar a temperatura, composi¢cao quimica e movimentos abaixo da superficie e
até mesmo no nucleo solar [19].

Com a comparacdo de periodos de oscilacdo, predita nos modelos solares com as
observacdes, sdo realizadas medidas da abundancia do hélio no Sol, o que contribui para o
estudo da Cosmologia. Correntes de conveccao perturbam os periodos de oscilagdo de um
modo distinto o que permite medir as suas propriedades. De maneira semelhante podemos ter

o conhecimento de como a rota¢io muda com a profundidade e a latitude no interior solar [21].

2.1 PROPRIEDADES GERAIS DO SOL

As propriedades do Sol sdo conhecidas com precisao relativamente alta em compa-
racdo com outras estrelas. O produto G - M (onde M € a massa do Sol e G a constante gra-
vitacional) é conhecido através do movimento planetdrio. O valor usualmente aceito para a
massa do Sol é M = 1,989 x 103kg, [24]. O raio solar R provém do didmetro aparente e da
distancia da Terra ao Sol. O valor adotado é R = (696.342 + 65)km [15]. A luminosidade
L € determinada por medidas de irradiancia via satélite. O valor frequentemente utilizado é
L = 3.846 x 10%°W [24]. A idade do Sol é obtida através da determina¢io da idade de meteo-
ritos combinada com a modelagem da histéria e formagao do Sistema Solar. A idade estimada
ét = (4.566 + 0.005) x 10 anos [24].

A composicao quimica estelar € normalmente dada pelas abundancias relativas de
massa X, Y e Z, respectivamente referentes ao hidrogénio, hélio e elementos mais pesados.
Existem diversas técnicas para determinar a composicao quimica do Sol, entre elas a andlise es-
pectroscopica e a comparagdo com a composicao de meteoritos. Estima-se que para a superficie
do Sol, X ~ 0,7373,Y ~ 0,2447 e Z ~ 0.0181 [25].

2.2 O MODELO SOLAR PADRAO

O modelo solar padrao € utilizado para calculos e simulag¢des sobre a estrutura e evolu-
cdo do Sol. Este modelo consiste nas solu¢des do sistema formado pelas equagdes diferenciais
da evolugdo estelar [26]. Assume-se que o Sol € esfericamente simétrico, e ignoram-se efeitos

de rotacdo e campo magnético [24]. Estas equacdes sao:

dp Gmo
ap _ 2.1
dr r2 @D
am _ s, 2.2)
dr
aT  _Td

S v (2.3)

ar Y pdr
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dL d u pdo
2 4mroe — o— (= £7e
dr mr”oe th(g)+ o dt

Nestas equagdes, r representa a distancia ao centro do Sol, p € a pressao, m € a massa

]. 2.4)

interior da esfera de raio r, o é a densidade, 7' € a temperatura, L € o fluxo de energia por unidade
de tempo através da esfera de raio r, € € a taxa de gerac@o de energia nuclear por unidade de

massa e tempo, e u € a energia interna por unidade de volume. O gradiente de temperatura é

caracterizado por V = ‘flllLT e é determinado pelo modo de transporte de energia. O Sol pode
np

ser dividido em vdrias regides e em cada um delas ocorre um processo diferente de transporte

de energia. Essas regides podem ser vistas na figura 2.3.

Figura 2.3: Regides do Sol de acordo com o transporte de energia; Fonte: [27] modificado pelo autor

Em regides onde o transporte de energia ocorre por radiacdo, V = V,.4, onde o

gradiente radiativo € definido por:

3 kp L(r)
16macG T* m(r)’

onde ¢ € a velocidade da luz, a € a constante de densidade de radiacdo e « € a opacidade, definida

Viad = (25)

de modo que 1/kp é igual ao livre caminho médio do féton.



21

A producio de energia no Sol € resultado da fusio do hidrogénio em hélio. Esta reacao

pode ser expressa como:

A'H —* He + 2e™ + 2uv,. (2.6)

Nesta reagio os pésitrons (denotados por ) sdo imediatamente aniquilados, enquanto os neu-
trinos (representados por v, ) escapam do Sol praticamente sem interagir com a matéria. A
variagdo na composi¢do quimica do Sol portanto deve-se a reagdo de conversdo de hidrogénio
em hélio (e posteriormente em elementos mais pesados, porém em menor escala). As equagdes
que representam a transformacgdo de elementos mais leves em elementos mais pesados podem

ser representadas da forma [26]:

It :?(;Tﬁ—;rik), 7/:17...,N7 (27)

onde y; representa a abundancia do elemento de indice ¢, m; representa a massa do referido

elemento, r;; representa a taxa de conversdo do elemento j em elemento ¢ e r;;, representa a
taxa de conversdo do elemento ¢ em elemento k, por unidade de volume e tempo. O indice
i representa uma generalizagdo da notacdo X, Y, Z para N elementos. A abundincia relativa
de um elemento quimico também varia de acordo com a profundidade do Sol, como mostra a
figura 2.4:

Figura 2.4: Variacdo da abundancia de hidrogénio com a profundidade no Sol. A figura interna mostra o
comportamento perto da base da zona de convecgdo (ver figura 2.3); Fonte: [24]
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As equagdes bdsicas da evolucdo estelar (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) e a equagdo (2.7)
devem ser resolvidas numericamente de acordo com as condi¢des de contorno, que variam de

acordo com a regido do Sol.
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2.3 EQUILIBRIO HIDROSTATICO E A APROXIMACAO ADIABATICA

Podemos considerar o Sol como um estrela esférica composta de gas em equilibrio
hidrostético. Nessa condicao, duas for¢as agem sobre a estrela de modo que resulte a situagdo

de equilibrio: a pressdo do gés e a gravidade, conforme visto na figura 2.5.

Figura 2.5: Situacdo de equilibrio hidrostético; Fonte: [28]

EQUILIBRIO
HIDROSTATICO T

PRESSAO INTERNA
DO GAS
AUTO

‘— —’ GRAVIDADE ‘_ —>

A equacdo de movimento pode ser expressa da forma:

—

v
— =Vp+oj 2.8
0 = Vp+0g (2.8)

Na equacgido (2.8) p € a densidade, v € a velocidade de um dado elemento de gas, p € a

pressdo, t € o tempo e ¢ a aceleracdo da gravidade, que também pode ser expressa como:
g=—-Vo, (2.9
onde ¢ é um potencial que satisfaz a equagao de Poisson:

V20 = 47Go. (2.10)

Para uma funcio ¢ dependente da posicdo i e do tempo ¢, vale a seguinte relagao:

do _
dt

O i 09
(E);—qub'%— ot +v qu (2-11)

Aplicando a relagdo (2.11) na equacdao de movimento (2.8) obtemos:

—

0vu

5t o7 VT=Vp+ g (2.12)

0
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A equacao da continuidade € expressa por:

do L
E—FV- (o¥) = 0. (2.13)

Da Primeira Lei da Termodinamica temos:

dg dE AV

gt —%—l-p%. (2.14)

Usando a equagdo da continuidade e a identidade o = 1/V onde V' é o volume por unidade de
massa, a Primeira Lei da Termodinamica pode ser reescrita como:
d dE d dE
dg ok pdo 4B Py (2.15)
dt dt o dt dt o
Utilizando-se algumas identidades termodinamicas [29], a equacdo da energia pode ser reescrita
através de varidveis mais convenientes:

dq 1 dp B I'ipdo

com os expoentes adiabdticos I'; e I'3 definidos por:

Fi=(5)a 3 Ts—1=(5")w (2.17)

Por simplificacdo, podemos negligenciar o termo de calor na equagdo (2.16), utili-
zando a chamada aproximacdo adiabatica para o0 movimento [29]. Dessa maneira, p € g sdo

relacionados por:
dp _ Tipdo
dt o dt

As equagoes (2.10), (2.12), (2.13) e (2.18) formam o conjunto completo das equacdes

(2.18)

para o movimento adiabdtico.

2.4 INTRODUZINDO PERTURBACOES NO EQUILIBRIO

Consideremos agora a introdug@o de pequenas perturbagdes no estado de equilibrio.

Dessa maneira, a pressao pode ser expressa como:
p(7,t) = po(F) + p' (T, t). (2.19)

Na equacdo (2.19) p representa uma pequena perturbagdo, chamada perturbagio eu-
leriana, ou seja, uma perturbacdo em um dado ponto. As perturbagdes eulerianas podem ser

relacionadas com as perturbacdes lagrangeanas, que sao as perturbagdes em relacao a um refe-
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rencial que acompanha o movimento. Essa relacdo é dada por:
p(F) = p(75) + or - Vpy. (2.20)

Nota-se que a velocidade é dada pela derivada temporal do deslocamento or

aor
U= —. 221
O o (@21)
As equagdes do movimento adiabdtico perturbado sdo obtidas inserindo as expressoes
(2.19) e (2.20) nas equagdes (2.10), (2.12), (2.13) e (2.18). Para a equacdo da continuidade
resulta:
90 .
E +V. (Qov) =0. (2.22)

Usando (2.21) em (2.22) e integrando com respeito ao tempo obtemos:
o' + V- (0007) = 0. (2.23)

Pode-se proceder de maneira similar com as demais equagdes do movimento adiabé-

tico. Para a equacdao do movimento obtemos:

Por  OF .
= on— = -1 "o ar 2.24
Q0 5a = 0y P + 009’ + 0 9o, (2.24)
onde g7 = —V&'. A perturbagao ¢’ no potencial gravitacional satisfaz a equacéo de Poisson:
V2 = 4nGy. (2.25)

A equacdo da aproximacao adiabdtica (2.18) torna-se:

dop _ [ipo ddo .

(2.26)

Integrando (2.26) em relag@o ao tempo:

_ I'ipo
0o

op 00 (2.27)

As equacdes (2.23), (2.24), (2.25) e (2.27) formam o conjunto de equacdes para o

movimento adiabdtico perturbado.
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2.5 REPRESENTACAO EM HARMONICOS ESFERICOS

O deslocamento &7 pode ser separado em duas componentes: radial e horizontal,

—

or = &,d + &, (2.28)
A componente horizontal da equagcdo de movimento (2.24) é expressa por:

76,

005 = ~Vap + 0o Vad, (2.29)

onde V;, denota a soma das componentes ndo radiais do operador nabla.

Calculando-se o divergente horizontal da equacao (2.29) obtem-se:

2V, - &,
TN

5 VP + 00V ¥, (2.30)

0

A equacdo da continuidade pode ser escrita como:

19

e= _55(907“2&) — 00V - & (2.3D)

Pode-se eliminar o produto Vy, - f_;; das equagdes (2.30) e (2.31), resultando em:

02

10
_@[Ql + ﬁ—(r2go§r)] = =V’ + 00V, P (2.32)

or

A componente radial da equacgao (2.24) € dada por:

0%¢, oy , 0P’
— 2 2.33
205 oy 290 + 0o or (2.33)
E a equacdo de Poisson pode ser escrita como:
10, ,00 9
— Vi ® = 4rGo'. 2.34
r20r (r or )+ Vi e (2.34)

Percebe-se que nas equagdes (2.32), (2.33) e (2.34) as derivadas com respeito as va-
ridveis angulares @ e ¢ aparecem somente na combinagio V%, Pode-se efetuar uma separacio

dessas varidveis. Procuramos uma funcao f que satisfaz:

1
Vi f = =0 (2.35)

onde A € uma constante. Explicitamente:

1 9 af 1 8°f

senf %(Sen6%> * sen20 0¢?

= —Af. (2.36)
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A solugdo pode ser escrita como:

f(0,0) = f1(0) fa(o). (2.37)
Segue de (2.36) que:
d* f
e = ol (2.38)

cuja solugdo é f, = exp(—im¢), onde m é um ndmero inteiro. Usando este resultado em 2.36

obtem-se a seguinte equagao diferencial para f:

d 2y 4 m —
%[(1 -z )]% + (A — m)fl =0, (2.39)

onde x = cosf. Esta equacgdo possui solucio regular somente se:

A=1(+1), (2.40)
onde [ € um inteiro ndo negativo e
lm| <. (2.41)
A solucdo regular é:
fi = F"(cosb), (2.42)

onde P/™ € o polindmio associado de Legendre. Incluindo um fator apropriado pode-se escrever:
J(6,6) = (—1)™ 1. Pl (cost)eap(imo) = ;" (6, 0) (2.43)

onde ¢;,,, € uma constante de normalizacdo definida por:

s QI+ —m)
R e (T (2.44)

Esta normalizagio deve-se ao fato de que a integral de |Y;"'|? sobre toda a esfera é igual a 1. O

grau [ mede o nimero de onda horizontal total k; na superficie dado por:

L
onde L = /I(l + 1) e R é o raio do Sol. O comprimento de onda é
2r 27R
A= =" 2.46
b L (2.46)

O grau [ representa o nimero de comprimentos de onda sobre a circunferéncia solar
[21]. A ordem m mede o niumero de circulos nodais que cruzam o equador. A aparéncia de

alguns destes harmonicos pode ser vista na figura 2.6.
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Figura 2.6: Alguns graficos dos harmdnicos esféricos, ilustrando os seguintes casos: [ = 6 e m = 0;
[l=6em=3;1=6em = 6; Fonte: [27]

Se m = 0 temos o modo zonal, onde existem apenas planos nodais paralelos ao
equador. Para [ = |m/| teremos o modo sectorial onde os planos nodais sdo perpendiculares
ao equador. No caso mais geral temos os modos tesserais onde [ # m. Uma convengao se
desenvolveu em Heliosismologia que agrupa os modos em trés classes de acordo com o grau
[21]:

- Modos de grau baixo para [ < 3.

- Modos de grau intermediario para 4 < [ < 100.

- Modos de grau altos para 100 < [ < 1000.

Das equagoes (2.35) e (2.40) tem-se:

I(1+1)

r2

thf = -

£, (2.47)

As varidveis dependentes nas equagdes (2.32), (2.33) e (2.34) podem agora ser ex-

pressas como:

&(r, 0, ¢, t) = VA& Y™ (6, ¢)exp(—iwt), (2.48)
P (r,0,6,t) = VArp'Y;™ (6, ¢)exp(—iwt), (2.49)

E assim sucessivamente para as demais varidveis. Efetuando-se as substituicdes e
dividindo-se as equagdes pelo fator comum Y, (6, ¢), as expressdes para as respectivas ampi-

tudes, tornam-se:

L, 1d - (l+1),. -
2 2 _
w?[d + ﬁ%(’f’ 00&r)] = 3 (7 + 00®"), (2.50)
- dpy dd’
—w?0oé, = - 0'go — 0o (2.51)

dr dr’
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1d, ,d® I(1+1)- N
——(r*—) — O = 4Gy’ 2.52
7’2dr(r dr) r? e (2.52)
e a equacdo de energia:
5 00 1 dpy 1 dog
_ + 0o (—— 22 - =2 (2.53)
¢= F1]00]0 00t (Flpo dr gy dr )

Nota-se que as equagdes (2.50), (2.51), (2.52) e (2.53) ndo dependem da ordem azi-
mutal m. Para cada [, entretanto, existem (2/ + 1) dobras de degenerescéncia das autofrequén-
cias [21]. Isto ocorre devido ao fato de nao serem considerados efeitos da rotagdo e outras
fontes de anisotropia.

A equagdo (2.53) pode ser utilizada para eliminar ¢’ das equacdes (2.50), (2.51),
(2.52). Da equagao (2.50) obtem-se:

dé, 2 1 dpg L I(l+1) 1., 1(1+1)%,
- _ - S— o 2.54
dr ( Tipo dr ot Qo[ w2r? 02] wrz (2.54)
onde ¢* = Flp 0 ¢ 0 quadrado da velocidade do som [29]. E conveniente introduzir a frequéncia

caracteristlca S; definida por
I(1+1)c?

S? = 5= k2c?, (2.55)
e a equacao (2.54) adquire a seguinte forma:
dé, 2 1 dpy.- 1 S? I(141) -
=— — (= -1+ —— 2.56
dr ( [ipy dr o) 00C? (w2 )+ w?r? (2.56)
A equacdo (2.51) resulta:
dp/ 1 dpo . dd’
— N?)§, —p - 2.57
= = oo’ ), + T dr? ~ % (2.57)
onde N é a chamada frequéncia de Brunt-Viisild. Esta frequéncia é definida por:
1 dpo 1 on
N? = ——=—). 2.58
g [ypo dr oo dr ) (2.58)
E a equacdo (2.52) torna-se:
1d, ,dd P00k vy M+ 2
—— =4rG(= + ——N P’ 2.59
r2dr(T dr) 8 (02+ g )+ r? (259)

As equagdes (2.56), (2.57) e (2.59) devem ser resolvidas numericamente devido sua
dependéncia geral com r [21]. Somente valores particulares de w, as autofrequéncias, permitem

solugdes.
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2.5.1 Transformada de Fourier dos harmonicos esfericos

Considerando oscilagdes da forma da parte real dos harmonicos esféricos, ou seja,
definidas pela equacdo (2.43). Calculando a transformada de Fourier de uma fungdo desta

forma, obtém-se os seguintes graficos:

Figura 2.7: Grafico da transformada dos harménicos esféricos para alguns valores de [ e m; Fonte: o

autor
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Figura 2.8: Gréfico da transformada dos harmonicos

esféricos para alguns

valores de [ e m; Fonte: o

autor
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Figura 2.9: Grafico da transformada dos harmdnicos esféricos para alguns valores de [ e m; Fonte: o

autor
1 |m 3D Harménico FFT (modulo)
31 A 06F E
, - 0.sF E 3
| e /\ / /\ s
.~‘ 00fF \ / E 3
-0.2F \ / E 3
| - o i ;
-0.6E E
o 50 100 150 200 250 300
[+] 10 20 30 40 50
3 |2 il 0.4F 0.15
/.\ 0z2fF ]
v - s \, 0.10 3
— ' / 0.0 ~ . 1
\ fn.z& / A 0.05 E
FN /
04 - .00
o 50 100 150 200 250 300 o 10 20 30 40 50
3 |3 A 06F 020
oaf N ] :
“wy: - ; ,;
—02fF \ E E
\ 0.4 E E
-0.6E
0 50 100 150 200 250 300 10 20 30 40 50

Figura 2.10: Grafico da transformada dos harmdnicos esféricos para alguns valores de [ e m; Fonte: o

autor
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Figura 2.11: Gréfico da transformada dos harmonicos esféricos para alguns valores de [ e m; Fonte: o

autor
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Onde a visualizacdo tridimensional dos harmdnicos foi obtida através de um applet
gréifico [30]. Nos gréificos dos harmonicos, o eixo das abcissas representa a posi¢do no limbo, e
o eixo das ordenadas pode ser interpretado como a intensidade, reproduzindo o comportamento
ilustrado na visualizagdo tridimensional. Observa-se que dependendo dos valores de [ e m, o

modulo da transformada do harmdnico esférico ndo corresponde a um tinico pico.

2.6 A APROXIMACAO DE COWLING E O CONFINAMENTO DOS MODOS

Em particular, solucdes analiticas podem somente ser obtidas em poucos casos restritos
[31]. Pode-se adotar uma aproximacao, negligenciando a perturbagdo no potencial gravitacional

d’ nas equagoes (2.56) e (2.57) e descartando-se a equacdo (2.59). Esta aproximacao € chamada

aproximacdo de Cowling [32] e € aplicdvel com grande precisdo para modos [ e n altos. O
problema € entdo reduzido a duas equagdes:
dé, 2 1 dpo 1 S?
_ (2L 1 2.60
dr ( Cipo dr ot QQCQ(WQ ) (2.60)
dp’ 2 NF 1 dpo ~
—_— = — N*)¢&, 7, 2.61
dr o0(w o+ ['ipo ar P (2.61)

A razdo desta aproximacao € [32] o grande nimero de mudancgas de sinal da pertur-

bagdo ®’. Na solugdo da integral de Poisson, equagao (2.25), as contribui¢des de diferentes

:_G/v

O efeito total é que torna ¢’ pequeno. A eficiéncia da aproximagdo de Cowling foi

posigdes 7’ no Sol tendem a se anular.

r,t

(2.62)

)|dV

confirmada computacionalmente para altos valores de [ [33]. Mas para [ = 1 o sistema total
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deve ser aplicado [29].

As equacdes (2.60) e (2.61) podem ser reescritas da forma:

, 2 1 1 87

—1\ &~
i i e i L Bl (2.63)
dp’ ~ | .
d_i = 0o(w? — N?)E, — o g, (2.64)
onde:

_ dlnpo

1 —_ ——_—_—
H'= o (2.65)

Aqui, H, 1 ¢ a chamada altura da escala de pressdo. Para oscilagcdes de alta ordem
radial, as autofunc¢des variam muito mais rapidamente do que as quantidades em equilibrio, isto
€, o lado esquerdo da equacdo 2.63 € muito maior do que o primeiro termo do lado direito [29].
Como uma aproximagdo, podemos desprezar os termos envolvendo somente quantidades em

equilibrio, e as equacdes 2.63 e 2.64 se reduzem a:

dé, 1 S? .

-~ (2L 2.66
b ol (=5 =7, (2.66)
dp’ 2 NG
-~ — N2, 2.67
o 0o(w )€ (2.67)

As equagdes (2.66) e (2.67) podem ser combinadas em uma tnica equagio diferencial
de segunda ordem para I Negligenciando-se novamente as derivadas das quantidades em
equilibrio, o resultado é:

d2 éT w2 N2 G2 B
5 = al- )5 -6 (2.68)

A equacgdo (2.68) representa uma aproximacao bastante limitada para as oscilacdes

ndo radiais, sendo na pratica aplicdvel a poucos casos. No entanto, esta equacdo € adequada
para descrever propriedades gerais dos modos de oscilacdo, e de fato resulta em uma precisao
razodvel na determinacdo das frequéncias dos modos [29].

Com o intuito de analisar o comportamento das oscilacdes, podemos escrever a equa-

¢do (2.68) como:
dZér g
pa —K(r)&,, (2.69)
onde:
w? N2 S?
K(r) = (1~ ?)<w_l2 —1). (2.70)

O comportamento local de &, depende do sinal de K (r). Se K(r) é positivo, &, é
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localmente uma funcgdo oscilatéria de r, e se K (r) é negativo, &, é localmente uma fungio
exponencial de r crescente ou decrescente. A solucdo pode ser expressa aproximadamente

como:

frwcos(/Kédr—i—(b), K >0, (2.71)

onde ¢ € uma fase a ser determinada pelas condi¢des de contorno e:

& ~ ea:p(:i:/|K|§dT+¢)7 K <0. (2.72)

De acordo com esta descri¢@o [29], a solucdo € oscilatéria quando:

ol) |w|>|N| e |w|>|9] (2.73)
ou
02) |w| <|N| e |w|<|S, (2.74)
e € exponencial quando:
el) |N|<|w|<|S] (2.75)
ou
e2) |5 < |w| < |N|. (2.76)

Para um dado modo de oscilagdo, podem existir regides onde a solugcdo oscila de
acordo com o critério o1) ou 02), com regides intermedidrias onde a solugdo é exponencial. Em
geral uma das regides oscilatorias ¢ dominante, com as solu¢des decaindo exponencialmente
para fora dela [29]. Esta soluc¢do € dita confinada nesta regido, e sua frequéncia é determinada
pela estrutura do modelo da regido de confinamento. Os limites da regido de confinamento sdao
os pontos onde K (r) = 0, os chamados pontos de retorno. A regido de confinamento é também
chamada de cavidade ressonante [21].

Com base nas condi¢des para a solucdo oscilatéria, sdo definidas duas classes de
modos:

- Modos que satisfazem a condi¢@o o1) chamados de modos p

- Modos que satisfazem a condigdo 02) chamados de modos g

Na figura 2.12 podem ser observadas as tipicas regides confinadas para um modo
p € um modo g para o modelo solar padrdo, assim como o comportamento das frequéncias

caracteristicas S; e da frequéncia de Brunt-Viisild V.
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Figura 2.12: Gréfico de v em rela¢do a r/ R para um modelo do Sol atual; em destaque estdo as frequén-
cias N (linha continua) e S; (linhas pontilhadas); as linhas horizontais mais fortes indicam um modo g
com frequéncia v = 100 H z e um modo p com grau 20 e frequéncia v = 2000u H z; Fonte: [29]
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2.7 MODOS P E MODOS G

Os modos p estdo confinados na regido entre o ponto de retorno r = 7, e a superficie.

O ponto de retorno esta localizado onde S;(r;) = w, ou

Alry) W
r2 I+ 1) 2.77)

A equacdo (2.77) determina r; como fungdo de [. Para modos p, em particular os

modos solares observados na regido de 5 minutos, tipicamente w >> N. Dessa forma, K pode

ser aproximado para:

K(r) = Ciz(& — SH). (2.78)

De acordo com esta aproximacdo, a dindmica dos modos p é determinada pela vari-
acdo da velocidade do som com r. Esses modos sdo ondas acusticas estaciondrias, cuja forca
restauradora € dominada pela pressao; dai provém a denominag¢ao modos p.

Um modo pode ser entendido como uma superposicdo de ondas sonoras se propa-
gando. Conforme as ondas se propagam na estrela, as partes mais profundas da onda experimen-
tam uma velocidade do som maior e portanto se propagam mais rapidamente. Este fendmeno

estd ilustrado na figura 2.13:
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Figura 2.13: Propagacdo de ondas acusticas com frequéncia ¥ = 3mHz mas com [ = 30 (onda que
penetra mais profundamente) e ! = 100 (onda se propagando préxima a superficie). As linhas ortogonais
a trajetdria indicam as frentes de onda; Fonte: [29]

Para os modos g, os pontos de retorno sdo determinados pela condicdo w = N. Para

modos g de ordem mais alta, tipicamente temos w? << S? e K pode ser aproximado como:

I(1+1)

72

K(r) = = (N — u?)

=— (2.79)
w

Neste caso a dindmica € definida pela variacdo da frequéncia de Brunt-Viisild com 7.

A gravidade, atuando na perturbacdo da densidade, € a forca restauradora dominante, e por esta

razao os modos g recebem esta denominagdo. Estes modos sao ondas de gravidade confinadas.

Para compreender as propriedades basicas das oscilagdes € ttil considerar resultados

numéricos para cdlculos das autofuncdes e autofreqii€éncias. A figura 2.14 mostra autofreqiién-

cias calculadas por Christensen-Dalsgaard [29] para o modelo solar padrdo, em funcdo do grau
.
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Figura 2.14: Freqiiéncias para como fun¢do do grau [ computadas para um modelo solar padrdo. Valores
da ordem radial n também s@o mostrados; Fonte: [29] modificada por [21]
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Observa-se na figura 2.14 a existéncia de dois grupos distintos de modos, com diferen-
tes comportamentos de freqiiéncia em funcdo de [. O conjunto de modos superior corresponde
aos modos p, cuja for¢ca dominante € a pressdo. Os modos com ordem radial 0 que apresen-
tam comportamento similar ao dos modos p, sdo de fato fisicamente distintos; para [ maior que
aproximadamente 20 essas frequéncias sd@o basicamente ondas de gravidade e sdo denominadas
modos f. Finalmente, os modos do grupo de baixo correspondem aos modos g, onde a forca res-
tauradora € o empuxo. Para esses modos as frequéncias diminuem com o aumento do nimero
de n6s. O empuxo necessita da variacao sobre as superficies horizontais, portanto nao existem

modos g para oscilacdes esfericamente simétricas, isto € para [ = 0 [21].
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2.8 MODELOS TEORICOS PARA AS OSCILACOES ESTELARES NO LIMBO

Nesta secdo serdo apresentados de forma breve alguns modelos tedricos que tentam
explicar as oscilacdes estelares no limbo. Os modelos de Hill e de Buta e Smith surgiram
no final da década de 1970, [34], [35]. Hill et al(1978) elaborou um modelo para as pulsacdes
radiais ndo adiabdticas para as oscilagdes detectadas nas camadas externas do Sol. Buta e Smith
(1979) elaboraram um modelo para oscilagdes ndo lineares adiabdticas para a estrela varidvel
53 Persei.

No final da década de 1990, Toutain et al (1999) desenvolveu um modelo baseado
no modelo de Buta e Smith, porém aplicado ao Sol e considerando oscilagdes ndo radiais.
Algumas previsoes tedricas deste modelo foram confirmadas por observagdes feitas através do
MDI/SOHO.

2.8.1 Modelo de Hill (1978)

Com o objetivo de estudar as oscilagdes solares e seu comportamento nas camadas ex-
teriores do Sol, Hill et al(1978) calcularam um conjunto de solu¢des para pulsagdes radiais [34].
As oscilagdes foram consideradas radiais e ndo adiabaticas. A estrutura das oscilag¢des foi deter-
minada através de comparagdes entre observagdes e combinagdes lineares das solucdes. Desse
modo, combina¢des aproximadas foram obtidas de modo a se adequar aos resultados observa-
cionais sem a necessidade da aplicacdo de condi¢des de fronteira derivadas de consideracdes
tedricas.

Como consequéncia, foi possivel estabelecer uma representacdo aproximada para a
regido da fotosfera solar, que especifica as condi¢des de fronteira necessdrias na teoria de pul-
sacOes lineares para tornar as autofrequéncias consistentes com as observacoes.

As solugdes obtidas por Hill et al (1978) nao sao validas na regido da cromosfera, onde
as suposicoes consideradas no modelo ndo sdo vialidas. Entretanto, os resultados obtidos por
este modelo foram uma importante fonte de informacdes sobre as propriedades de transmissao

e reflexdao das camadas exteriores da atmosfera solar.

2.8.2 Modelo de Buta e Smith (1979)

Buta e Smith (1979) desenvolveram um modelo tedrico para explicar as oscilagdes es-
telares ndo lineares adiabdticas de grau baixo, e entdo aplicaram este modelo aos dados obtidos
das observacdes da estrela varidvel 53 Persei [35].

Ao analisar as variacdes da luz na estrela 53 Persei, foram considerados apenas efei-
tos de primeira ordem. Também considerou-se que oscilagdes radiais sdo caracterizadas pelos
harmonicos esféricos, com dependéncia temporal;

Foram considerados trés efeitos principais contribuindo para a variabilidade da luz: o
efeito geométrico decorrente das mudangas de direcdo das normais superficiais dos elementos

de drea da estrela; o efeito de borda decorrente das varia¢des das dreas projetadas dos elementos
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de drea elementos; e o efeito decorrente da compressado e rarefagdo do gas que causa variagoes
de temperatura.

Com base nessas hipoteses, Buta e Smith (1979) obtiveram expressdes para as pertur-
bacdes de intensidade de fluxo luminoso. A atmosfera estelar foi modelada como uma superficie
de corpo negro.

Para longos periodos de observagdo, a compressdo causada pelos movimentos ho-
rizontais das ondas sdo preditas como a principal fonte de variacdes de luz. No entanto, as
amplitudes previstas por este modelo foram uma ordem de grandeza maiores do que as obser-
vadas.

Este modelo foi importante do ponto de vista histérico, pois a estrela 53 Persei foi a
primeira a ter suas variagoes fotométricas e espectroscopicas explicadas pela teoria das pulsa-

coes nao radiais.

2.8.3 Modelo de Toutain (1998)

Com base no modelo de Buta e Smith (1979), Toutain et al (1999) desenvolveu um
modelo para o Sol, no qual derivaram expressdes analiticas para perturbacdes emergentes de
intensidade e fluxo luminoso, devido a oscilagdes ndo radiais, considerando a esfericidade das
camadas exteriores [36].

Este modelo leva em conta as seguintes consideracoes:

- A atmosfera é considerada plano-paralela no cdlculo da intensidade emergente;

- Acoplamento adiabdtico entre modos g e conveccdo é negligenciado;

- Amplitudes dos modos g foram calculadas assumindo-se a equiparti¢ao da energia;

As expressoes foram obtidas utilizando-se as formulacOes euleriana e lagrangiana.
Mostrou-se a equivaléncia entre as duas formulagdes e a consisténcia da aproximacao plano-
paralela com esses resultados.

Inicialmente, considerou-se o Sol em equilibrio. A figura 2.15 mostra a configuracdo
do sistema na condicdo de equilibrio. O sistema de coordenadas O XY Z € centrado no Sol, e o
eixo Zx* € o eixo de rotacdo solar. A linha de visada do observador corta a superficie nos pontos
My e Ny. O segmento O M, possui comprimento R, que é o raio do Sol, e faz um angulo 6, com
0 eixo Z, que por sua vez é paralelo a linha de visada do observador. O ponto P(z) representa
um ponto qualquer situado na linha de visada, entre os pontos M, e Ny. Este ponto situa-se a

uma distancia r do centro e faz um angulo # com o eixo Z.
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Figura 2.15: Configuracdo da condicdo de equilibrio para o modelo de Toutain; Fonte: [36]

Quando a estrela oscila, a superficie € levemente distorcida, e a matéria que contribui
para o fluxo total ndo estd mais limitada entre M e Ny, mas entre M (t)be N (t), de acordo com
a figura 2.16.
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Figura 2.16: Distor¢do da superficie da estrela quando ocorre uma oscilacdo; Fonte: [36] modificada
pelo autor
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Os resultados numéricos obtidos por este modelo mostram que, para a regido mais
préoxima do limbo solar, os modos p de grau baixo e os modos g apresentam amplitudes de
intensidade muito maiores do que o previsto por outros modelos até entdo desenvolvidos. Os
modos g ndo foram até hoje detectados, mas para os modos p existem evidéncias observacionais
deste efeito.

Toner e Jefferies (1999), com base em dados obtidos pelo MDI, determinaram a vari-
acdo da intensidade com a profundidade no Sol [37], [38]. Este resultado € mostrado na figura
2.17.
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Figura 2.17: Variagdo da intensidade do sinal com a profundidade no Sol; Fonte: [38] modificada pelo
autor
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Observa-se na figura 2.17 um grande aumento na intensidade do sinal na regido do
limbo. Este fendmeno confirmou as previsdes tedricas do modelo de Toutain. A figura 2.18
mostra a previsao tedrica para os modos g. A mesma previsdo também se aplica aos modos p

de grau baixo.

Figura 2.18: Previsdo tedrica para a varia¢do da intensidade do sinal com a profundidade no Sol para os
modos g, onde a linha continua representa a previsao do modelo de Toutain e a linha tracejada representa
uma estimativa baseada nas observagdes do MDI; Fonte: [38] modificada pelo autor
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3 HELIOSEISMIC AND MAGNETIC IMAGER (HMI)

3.1 Solar Dynamics Observatory (SDO)

O SDO (Solar Dynamics Observatory) € uma missao espacial lancada pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) em 11 de fevereiro de 2010 [39]. Esta missao
faz parte do programa Living With a Star (LWS), que tem por objetivo entender as causas da
variabilidade solar e seus impactos na Terra.

E constituido de trés instrumentos: AIA (Atmospheric Imaging Assembly), EVE (Ex-
treme Ultraviolet Variability Experiment) e HMI (Helioseismic and Magnetic Imager). O AIA
¢ um conjunto de quatro telescopios que observam a superficie e a atmosfera do Sol. O EVE
mede flutuacdes na radiacdo ultravioleta proveniente do Sol. O HMI mapeia campos magné-
ticos e de velocidade na superficie do Sol. O esquema geral do SDO e a disposi¢do dos seus

intrumentos € mostrada na figura 3.1

Figura 3.1: Instrumentos integrantes do SDO; Fonte: [40] modificada pelo autor
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3.2 FUNCIONAMENTO BASICO DO HMI

O principal objetivo do HMI € estudar a origem da variabilidade solar e caracterizar e
entender o interior solar e as varias componentes da atividade magnética [41].
O HMI produz basicamente quatro tipos de dados: dopplergramas (mapas da veloci-

dade superficial solar), filtrogramas continuos (fotografias utilzando-se filtros para determina-
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dos comprimentos de onda da fotosfera solar) e magnetogramas (mapas do campo magnético
da fotosfera) vetoriais e de linha de visada.

O projeto do HMI foi baseado em seu antecessor, 0 MDI (Michelson Doppler Imager).
O HMI observa todo o disco solar na linha de absor¢do do Ferro I de comprimento 6173 A,
com resolucdo de 1 segundo de arco. E constituido basicamente de um telescépio refrator, um
seletor de polarizagdo, um sistema de estabilizacdo de imagem, um filtro de banda estreita, e
duas cameras CCD (Charge-Coupled Device) de 4096 x 4096 pixels, gerando continuamente
55 Mbits/s de dados.

Imagens sao produzidas com uma cadéncia de aproximadamente 4 segundos para cada
camera, em uma sequéncia de ajustes e polarizacdes. Uma camera € dedicada a sequéncias
de campos Doppler e linha de visada a cada 45 s. A outra camera € dedicada a sequéncias
vetoriais de 90 s. Todas as imagens sdo enviadas para o HMI/AIA Joint Science Operations
Center (JSOC), da Universidade de Stanford.

O HMI mede uma longa sequéncia de magnetogramas e dopplergramas. Cada mapa
de movimento ou campo magnético é computado em solo pelo JSOC, em um conjunto de 12
imagens do Sol, cada uma obtida com uma diferente combinacdo de ajuste de comprimento
de onda e direcdo de polarizacdo. O ajuste de comprimento de onda comparado com a linha
espectral de absor¢do solar escolhida € mostrada na figura 3.2. A linha preta no topo mostra o
perfil espectral da linha do Ferro I de comprimento 6173 A no Sol. As linhas coloridas mostram

o perfil do filtro de transmissdo do HMI com espagamento de ajuste de 7, 6pm.

Figura 3.2: Ajuste de comprimento de onda conforme a linha espectral de absorcao escolhida; Fonte: [42]
modificada pelo autor
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A linha pontilhada escura na figura 3.2 € o perfil usado para o filtrograma continuo.

Uma imagem ¢ feita para cada ajuste e os resultados sd@o usados para calcular a intensidade
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da velocidade e do campo magnético a cada pixel. O seletor de polarizacdo necessario para
medidas de campo magnético € um conjunto de polarizadores que podem ser rotacionados em
diferentes angulos para deteccdo de diferentes parametros de polarizacdo (chamados de para-
metros de Stokes I, Q, U, V).

3.3 ESTRUTURA INTERNA DO HMI

O HMI consiste basicamente em duas partes: a caixa eletronica e o pacote Optico. A

figura 3.3 mostra o esquema geral do HMI dentro do SDO.

Figura 3.3: Esquema do HMI; Fonte: [42] modificada pelo autor
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O pacote dptico consiste basicamente em um filtro de janela frontal, um telescépio, um
conjunto de polarizadores, um sistema de estabilizacdo de imagem (ISS - Image Stabilization
System), um filtro bloqueador, um filtro de Lyot de cinco estdgios com um elemento ajustivel
e dois interferdmetros de Michelson. A caixa eletronica contém duas cameras CCD e seus
componentes eletronicos associados [43].

A figura 3.4 mostra uma visao geral do caminho 6ptico do HMI. A luz solar atravessa

o instrumento a partir da janela frontal até as cameras CCD.
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Figura 3.4: Visdo geral do caminho 6ptco do HMI; Fonte: [43] modificada pelo autor
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A janela frontal é um filtro de 50 A que reflete a maior parte da luz solar incidente.
Segue-se um telescopio refrator de 14 cm de didmetro constituido de uma lente primaria e uma
lente secunddria. Dois mecanismos de ajuste de foco e calibracdo, e um espelho para esta-
bilizagdo da imagem estdo localizados entre o telescopio e o divisor de feixe polarizado que
alimenta o filtro ajustavel. Este filtro estd montado em um forno cuja temperatura é precisa-
mente controlada, e contém os seguintes elementos: lente telecéntrica para corre¢do de efeitos
de perspectiva, filtro bloqueador, um filtro de Lyot, lentes de controle de feixe e dois interfero-
metros de Michelson. Apds o forno existe um divisor de feixe que alimenta dois obturadores, e

apods passar por eles o sinal luminoso chega as cameras CCD.

3.3.1 Filtro de Lyot

O filtro de Lyot € um tipo de filtro dptico, isto €, um dispositivo éptico com uma po-
téncia de transmissao dependente do comprimento de onda. Foi desenvolvido pelo astronomo
francés Bernard Lyot (1897- 1952). Consiste em uma sequéncia de placas cristalinas birrefrin-
gentes (que apresentam o efeito da dupla refracao) e polarizadores. O eixo birrefringente de
cada cristal € orientado a 45° do eixo dos polarizadores [44]. A figura 3.5 mostra o esquema de

um filtro de Lyot.

Figura 3.5: Filtro de Lyot composto por cristais birrefringentes (BC) e polarizadores (P); Fonte: [44]

F BC PBCP

IRARE

O filtro de Lyot utilizado no HMI € composto de cinco elementos. Cada elemento

funciona como um filtro individual, e é composto de cristais e polarizadores.
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A tabela 3.1 mostra a largura a meia altura dos diferentes filtros que compde o HMI.

Cada elemento do filtro de Lyot € listado separadamente.

Tabela 3.1: Tabela mostrando a largura a meia altura nominal dos filtros do HMI

Sistema Largura a meia altura
Janela frontal 50 A
Filtro bloqueador 8 A

Lyot E2 0,69 A

Lyot E3 1,38 A

Lyot E4 2,76 A

Lyot E5 552A

Lyot E1 344 A
Michelson Banda Larga 172 mA
Michelson Banda Estreita 86 mA
Sistema de filtros completo 76 mA

3.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS

O grande fluxo de dados gerados pelo HMI deve ser analisado e interpretado com o uso
de ferramentas avancadas que permitam o estudo de grandes quantidades de medidas. Também
¢ essencial garantir o armazenamento e 0 acesso a essas informacdes. A responsabilidade pelos
dados produzidos pelo AIA e pelo HMI € do HMI/AIA Joint Science Operations Center (JSOC).
O JSOC consiste de trés componentes: Instrument Operations Center (10C), Science Data
Processing Facility (SDP) e AIA Visualization Center (AVC). O SDP fornece um sistema de
arquivamento dos dados do HMI e do AIA, possiblilitando o acesso aos dados [45].

O HMI obtém filtrogramas em vdrias posi¢des na linha espectral de 6173 A doFerrol
e um conjunto de polarizagdes com cadéncia regular durante toda a missao. Vdarios niveis mais
altos de dados serdo produzidos a partir desses filtrogramas. Os observaveis basicos sio velo-
cidade Doppler para o disco inteiro, indicadores de brilho continuo, fluxo magnético de linha
de visada e campo magnético vetorial. Eles estdo disponiveis com completa resolugdo espacial
e cadéncia de 45 segundos. A quantidade vetorial basica campo magnético € um vetor de 24
médias de filtrogramas (seis comprimentos de onda, quatro parametros de Stokes) tomados por
12 minutos.

O processamento e producao de informacdes a partir dos dados do HMI € feito atraves
de um pipeline, que converte os observaveis bdsicos em dados cientificos relevantes através de

multiplos passos. O esquema geral do pipeline € mostrado na figura 3.6.
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Figura 3.6: Pipeline de processamento de dados do HMI; Fonte: [41] modificada pelo autor
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3.4.1 Processamento de dados do limbo

O pipeline do HMI reduz cada imagem (4K x 4K, aproximadamente 0, 5 segundos
de arco por pixel) em duas fungdes de saida, () e 3(#), que descrevem o brilho no limbo e
o deslocamento como funcao do angulo central em torno do limbo, respectivamente [46]. Ao
todo, sdo 128 posicdes do limbo mapeadas. Esta informacdo € extraida através do processo
de binagem dos pixels do limbo. Este processo consiste na combinag¢do do sinal de pixels
adjacentes, obtendo maior velocidade de leitura e aumento da razdo sinal/ruido, mas reduzindo

a resolucdo espacial. O resultado deste procedimento é a fungdo L(r, 6). Esta funcdo é expressa
como:

L(r,0) = [1 = a(0)](r — 5(0)) 3.1

A fungéo L(r,0) é chamada de fun¢do de escurecimento do limbo (Limb Darkening
Function - LDF). Esta funcdo representa a variacdo da intensidade luminosa observada con-
forme a posi¢cdo no limbo. A figura mostra a funcido de escurecimento do limbo para o HMI

(representada pela linha continua) e para o MDI (representada pela linha tracejada).
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Figura 3.7: Funcéo de escurecimento do limbo para o HMI (linha continua) e para o MDI (linha trace-
jada); Fonte: [46]
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A equagdo 3.1 € linearizada e resolvida como um problema de minimos quadrados
para encontrar «(6) e 5(6). A funcdo L(r, 6) é obtida dos pixels do limbo, enquanto a solugéo
para «(6) e 3(0) é iterada enquanto L(r,6) é ajustada a cada iteragdo por deslocamento dos
pixels pelo 5(#) antes do processo de rebinagem. Apds duas iteragdes, a solu¢do para L(r, 0),
a(f) e B(0) converge.

O pipeline expressa essas quantidades fisicas como vetores na forma: «,,(6x,t;) e
Bm (0, t;), onde os indices j, k e m representam tempo, angulo e comprimento de onda/polarizag@o,

respectivamente.
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4 METODOLOGIA

O ponto de partida da andlise feita através deste trabalho sdo os vetores o, (6, ;) €
Bm(0k, t;), obtidos através do processamento de dados feito pelo pipeline descrito na sessdo 3.4.
Existe um o e um f para cada polarizacio e comprimento de onda.

Elaborou-se um programa utilizando-se o software IDL (Interactive Data Language)

para analisar os dados. Um esquema geral do programa utilizado é mostrado na figura 4.1

Figura 4.1: Algoritmo do programa utilizado
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O programa recebe como entradas o periodo de aquisicao dos dados, camera (1 ou2) e
FID (Filtergram Identifier). O FID € um identificador que contém a informagao do comprimento
de onda e da polarizacdo para cada vetor de dados. Para cada conjunto de dados, o FID é

calculado de acordo com a equagao 4.1:

FI1D = 10000 + 10 * wl + pl, 4.1)
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onde w! e pl sdo os cédigos definidos para comprimento de onda e polarizagado, respectivamente,

conforme mostra a tabela 4.1.

Tabela 4.1: Tabela referente a codificacdo do comprimento de onda e polarizagao na composi¢cao do FID

Cédigo wl | Comprimento de onda (mA) | Codigo pl | Polarizacao
0 Continuo 0 1° modo A
5 -172 1 2° modo A
7 -103 2 3° modo A
9 -34 3 4° modo A
11 +34 4 I+Q
13 +103 5 I-Q
15 +172 6 +U

7 I-U
8 +Vv
9 I-V

Para cada FID, o programa passa por uma etapa de filtragem dos dados, onde sdao
eliminados todos os dados cujo desvio em relacdo a média € superior a 3 vezes o desvio pa-
drdo, além de eliminar dados obtidos durante manobras de corre¢do da orbita do SDO. Apds
a filtragem, o programa efetua uma interpola¢do no conjunto de dados para evitar lacunas, e
calcula a transformada rapida de Fourier e o espectro do a e do 5. Com os vetores resultantes,
elaborou-se o gréafico dos modos.

Inicialmente comparou-se os resultados do processamento dos dados do limbo obtidos
pelo HMI com a anélise dos dados do MDI feita por Schou et al (2002). Para esta comparagao
foram utilizados dados obtidos entre julho de 2012 e marco de 2014 para os FIDs 10058 e
10098, ou seja, comprimentos de onda -172 mA e -34 mA, respectivamente, e polarizacio [+V
para ambos os vetores. A andlise considerou apenas os dados do vetor « e a camera 1. Os
FIDs 10058 e 10098 foram escolhidos porque representam comprimentos de onda deslocados
em -172 mA e -34 mA respectivamente, representando portanto um comprimento de onda mais
distante e um mais préximo da linha central do do Ferro I de comprimento 6173 A.

Nesta andlise foram considerados os dois FID separadamente. Os resultados obtidos
a partir da andlise de Fourier deste conjunto de dados foram posteriormente comparados com
uma tabela obtida a partir da andlise de dados do MDI realizada por Schou et al (2002). A
tabela resultante desta andlise continha as frequéncias dos modos de oscilacdo onde deveriam
aparecer picos de poténcia, para cada valor de [ e considerando m = 0. Usando esta tabela
como base, efetuou-se um ajuste lorentziano nas curvas obtidas a partir da andlise dos dados

do HMI. Escolheu-se este ajuste porque no Sol, aparentemente as oscilagcdes sio excitadas es-
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tocasticamente, por flutuagdes essencialmente aleatérias devido ao movimento turbulento nas
regides externas da zona convectiva. Este processo, combinado com o decaimento exponencial,
apresenta em média um espectro com o perfil Lorentziano [29].
A equagdo (4.2) define a chamada curva Lorentziana cuja largura a meia altura € 7).
2
1 ag

Pw) =7 P2 4.2)

O ajuste foi feito da seguinte maneira: a partir de frequéncia de referéncia obtida pela
andlise de Schou et al [47] a partir de dados do MDI, definiu-se um intervalo adequado. Dentro
deste intervalo, procurou-se o ponto de maximo. A partir deste maximo, utilizou-se uma rotina
do IDL que ajusta uma curva lorentziana. Esta rotina retorna o centro e a largura a meia altura
da curva lorentziana. Durante esta etapa, constatou-se que o tamanho do intervalo necessario
para ajustar a curva gaussiana aumentava de acordo com o valor de /.

Foram elaborados graficos de amplitude em funcdo da frequéncia e frequéncia em
funcdo de [. Para os graficos de frequéncia em fun¢do de [, utilizou-se uma paleta de cores com
as informacdes de amplitude, largura a meia altura e a diferenca entre as frequéncias estimadas
e as frequéncias do MDI. Com o objetivo de analisar a degenerescéncia dos modos, também
elaborou-se um grifico comparando os modos obtidos através da andlise dos dados do HMI
com resultados obtidos pelo GONG, para valores de m diferentes de zero.

A seguir efetuou-se a comparacdo dos resultados obtidos pelo processamento dos da-
dos do limbo com resultados provenientes da anélise de dados do GONG. Para esta comparagdo
foram utilizados dados obtidos entre entre julho de 2012 e dezembro de 2014 para um total de
12 FIDs para os vetores « e 5 e para a camera 2. Esta andlise foi feita em parceria com pesqui-
sadores do Instituto de Astronomia da Universidade do Havai (IFA-UH).

Nesta etapa, foram analisados todos os FID sem distin¢do, para o e 3. O programa
utilizado incluiu filtros adicionais apds a realizacao do ajuste lorentziano. Foram utilizados os
dados do GONG como base para a determinagao das frequéncias onde deveriam existir os picos
de amplitude. Com base nessas frequéncias, também foram elaborados graficos de amplitude
em funcdo da frequéncia e frequéncia em fungdo de [. Para os grificos de frequéncia em fungao
de [, também foi utilizada uma paleta de cores com as informacdes de amplitude, largura a meia
altura e a diferenca entre as frequéncias estimadas e as frequéncias do GONG. Os resultados
obtidos para a largura a meia altura foram comparados com alguns resultados encontrados na

literatura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPARACAO COM A ANALISE DE SCHOU ET AL (2002) BASEADA EM DADOS DO
MDI

Neste secdo, os resultados sempre se referem aos dados por meio do identificador
FID. Em particular, a analise foi feita para os FIDs 10058 e 10098. Cada FID representa um
comprimento de onda e uma polarizagao diferente, de acordo com a tabela 4.1. O FID 10058,
por exemplo, representa o comprimento de onda deslocado de —172 mA em relacdo 2 linha
central do Ferro I de comprimento 6173 Ae polarizacao circular 1+V. De maneira similar, o
FID 10098 indica o comprimento deslocado de —34 mA em relacdo 2 linha central do Ferro I
de comprimento 6173 A e polarizacdo circular I+V. Todos os valores de [ serdo considerados
apenas para m = (, para efeito de comparag¢do com a andlise de [47].

Ap6s o célculo da FFT para o vetor «, o vetor bidimensional resultante da transfor-
mada pode ser visualizado como uma imagem. Esta imagem é o grafico dos modos, que pode
ser comparado com os resultados da andlise dos dados do MDI [47]. O trabalho descrito em [47]
fez uso de dopplergramas obtidos pelo MDI, enquanto a andlise do presente estudo utiliza-se
de informacdes obtidas dos filtrogramas provenientes do HMI. Esta comparagao é mostrada nas
figuras 5.1 e 5.2. A figura 5.1 mostra o grafico dos modos para o FID 10058, enquanto a figura
5.2 representa o grafico da frequéncia em fungdo de [ para a andlise do MDI em vermelho sobre
o grifico dos modos. Essas figuras mostram a concordancia entre ambas as andlises. Para o FID

10098 foram obtidos resultados semelhantes.

Figura 5.1: Grafico dos modos com os dados do limbo solar para o FID 10058; Fonte: o autor
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Figura 5.2: Comparagao do grafico dos modos com os dados do limbo solar para o FID 10058 onde os
pontos em vermelho indicam os resultados da andlise de Schou et al (2002); Fonte: o autor
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Na figura 5.3 pode-se observar o gréfico da poténcia em fun¢do da frequéncia para o
FID 10058. Para o FID 10098 os resultados sdo similares.

Figura 5.3: Gréfico da poténcia em funcio da frequéncia para o FID 10058; Fonte: o autor
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Pode-se notar na figura 5.3 a presenca de varios picos de poténcia para determina-
das frequéncias. Essas frequéncias para as quais sao identificados os picos correspondem as

frequéncias caracteristicas dos modos p.
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Para determinar essas frequéncias, foram utilizadas como referéncias as frequéncias
obtidas pela anédlise de Schou et al (2002) para efetuar um ajuste lorentziano. Este ajuste foi
feito do seguinte modo: a partir da frequéncia de referéncia, definiu-se um intervalo. Dentro
deste intervalo, procurou-se o ponto de mdximo. A partir deste maximo, utilizou-se uma rotina
do IDL que ajusta uma curva lorentziana. Esta rotina retorna o centro e a largura a meia altura
da curva lorentziana, que pode ser utilizada para determinar a magnitude do erro das medidas.
Considerou-se como limite para a separagdo de dois picos muito proximos o valor dado pela
relagdo ov ~ 1/T, onde T é o tamanho da série temporal [29]. Para o periodo de aquisi¢do dos
dados do limbo pelo HMI (aproximadamente 603 dias), a estimativa para a largura minima do
pico é de 0,02, H z. Como limite méximo para a largura a meia altura, adotou-se o valor de 1%

da frequéncia. Alguns ajustes podem ser vistos nas figuras 5.4, 5.5 ¢ 5.6.

Figura 5.4: Alguns ajustes lorentzianos para [=1 e FID 10058; Fonte: o autor
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Figura 5.5: Alguns ajustes lorentzianos para [=63 e FID 10058; Fonte: o autor
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Figura 5.6: Alguns ajustes lorentzianos para (=122 e FID 10058; Fonte: o autor
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Nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6, a linha tracejada representa a frequéncia de referencia. A
partir desta frequéncia, definiu-se um intervalo, indicado nas figuras em vermelho. O tamanho
do intervalo variou de acordo com /. Dentro deste intervalo, procurou-se o ponto de miximo.
A partir deste ponto de maximo, efetuou-se o ajuste lorentziano, indicado em azul. Através do

ajuste lorentziano, foram obtidos os valores da frequéncia, amplitude e largura a meia altura
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associados a cada curva.

Nas regides de [ intermedidrio (I ~ 63) ocorre o surgimento de dois picos proximos a
linha que indica a frequéncia de referéncia. O surgimento deste segundo pico estd associado ao
reflexo da parte negativa da transformada de Fourier dos dados.

As figuras 5.7 a 5.9 mostram alguns graficos obtidos a partir da andlise de Schou et al
(2002). O grafico mostrado na figura 5.7 mostra a frequéncia em fun¢do do /, com a escala de
cores representando a amplitude. Na figura 5.8, a escala de cores representa a largura a meia
altura (FWHM - Full Width at Half Maximum). Na figura 5.9 é mostrado o grafico da amplitude
pela frequéncia, mostrando a existéncia de um pico aproximadamente entre as frequéncias 2800
e 3200uH z.

Figura 5.7: Grafico da frequéncia em fungdo de [ para a anélise de Schou et al (2002) com a escala de
cores representando a amplitude; Fonte: o autor
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Figura 5.8: Gréfico da frequéncia em fungdo de [ para a anélise de Schou et al (2002) com a escala de
cores representando a largura a meia altura; Fonte: o autor
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Figura 5.9: Gréfico da amplitude em fun¢do da frequéncia para a andlise de Schou et al (2002); Fonte: o
autor
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As figuras 5.10 a 5.12 mostram os gréficos similares para a andlise dos dados do limbo,
para o FID 10058. Na figura 5.12 observa-se o pico entre 2800 e 3200 pHz. Os resultados
obtidos para o FID 10098 foram semelhantes.
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Figura 5.10: Gréfico da frequéncia em fungdo de [ para o FID 10058 com a escala de cores representando
a amplitude; Fonte: o autor
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Figura 5.11: Gréfico da frequéncia em funcio de [ para o FID 10058 com a escala de cores representando
a largura a meia altura; Fonte: o autor
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Figura 5.12: Grafico da amplitude em funcao da frequéncia para o FID 10058; Fonte: o autor
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Comparando os gréaficos mostrados nas figuras 5.8 e 5.11, nota-se que para a andlise
dos dados do MDI, a largura a meia altura atinge os maiores valores para frequéncias mais altas,
enquanto no grafico para o FID 10058, a largura a meia altura é maior para [ grande.

A figura 5.13 mostra o gréfico da frequéncia em fun¢do de [ com a escala de cores
representando a diferenca entre as frequéncias obtidas através da anélise dos dados do limbo e as
frequéncias obtidas pela andlise de Schou et al (2002). Nota-se que as maiores diferengas entre
as frequéncias do MDI e HMI estdo na regiao de [ grande (I > 80). Resultados semelhantes
foram obtidos para o FID 10098.
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Figura 5.13: Gréfico da frequéncia em fungdo de [ para o FID 10058 com a escala de cores representando

a diferenca entre a frequéncia obtida e a frequéncia da anélise dos dados do MDI; Fonte: o autor
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Este comportamento € melhor evidenciado na figura 5.14 que mostra o grafico da

diferenca entre as frequéncias obtidas através da andlise dos dados do limbo e as frequéncias da

andlise de Schou et al (2002) em funcao de [ para o FID 10058.

Figura 5.14: Gréfico da diferenca entre a frequéncia obtida e a frequéncia da andlise dos dados do MDI

em funcio de [ para o FID 10058; Fonte: o autor
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5.2 COMPARACAO COM RESULTADOS OBTIDOS PELO GONG

A figura 5.15 mostra uma comparacdo do grafico dos modos com dados do GONG.
Os dados do GONG foram utilizados para esta andlise porque continham informagdes para
diferentes valores de m, enquanto os resultados da andlise de dados do MDI utilizados nesta
comparagdo sé continham valores para m = 0. Utilizou-se o FID 10058, mas para o FID 10098
os resultados sdo similares. Nestes graficos observa-se em azul o modo para m = 0 e em verde

o modo para m = 1.

Figura 5.15: Comparagao do grafico dos modos para a andlise dos dados do GONG param = 0em = 1;
Fonte: o autor
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Nesta figura pode-se observar o levantamento da degenerescéncia dos modos para
m = 0 e m = 1. Para cada valor de [, o total de modos degenerados obtidos varia de acordo
com a relag@o (2.41). A figura foi centralizada em 3, 25, H z para melhor visualizagao.

Nesta etapa analisou-se a média robusta dos vetores « e 3, paral < 75 e considerando-
se um total de 12 FID. A figura 5.16 mostra o grifico da amplitude em funcdo da frequéncia
para v e 3. Nota-se que para os valores de «, o pico de amplitude esta situado entre 2800 e 3200
(wH z, de maneira similar aos resultados obtidos do primeiro conjunto de dados. Para os valores
de 3, no entanto, o pico de amplitude situa-se na regido de baixa frequéncia (w < 2000uH z).
Na regido entre 32800 e 3200 puH z, os valores de (5 também apresentam um pico de amplitude,

mas este € menor que o pico observado para os valores de a. Ambos os resultados apresentam
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valores de amplitude maiores para baixas frequéncias, concordando com as previsdes do modelo

de Toutain.

Figura 5.16: Gréfico da amplitude em fun¢éo de frequéncia para os vetores o (em azul) e S (em verme-
1ho); Fonte: o autor
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Na figura 5.17 observa-se o grifico da amplitude em funcdo da frequencia para os
resultados do GONG. Este grafico € bastante similar ao grifico obtido para a andlise de Schou

et al (2002), mostrado na figura 5.9.



63

Figura 5.17: Grafico da amplitude em fun¢do da frequencia para os resultados do GONG:; Fonte: o autor
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A figura 5.18 mostra a variagdo da largura a meia altura em funcdo da frequéncia para

aepf.

Figura 5.18: Gréfico da largura a meia altura em fungéo de frequéncia para os vetores « (em azul) e /3
(em vermelho); Fonte: o autor
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A variacdo da FWHM pode ser observada tambem nas figuras 5.19 e 5.20, onde sdo

mostrados gréficos da frequéncia em funcdo de [ para a e 5 com a escala de cores representando
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a FWHM. Nestas figuras observa-se que a variacdo da FWHM depende da frequéncia, existindo
influéncia do grau /. Observa-se porém que esta segunda andlise ndo considerou dados para
[ > 75. No entanto, este resultado é coerente com o obtido pela andlise de Schou et al (2002),

mostrado na figura 5.8.

Figura 5.19: Gréfico da frequéncia em func¢ao de [ para «, onde a escala de cores representa a largura a
meia altura; Fonte: o autor
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Figura 5.20: Gréfico da frequéncia em fun¢o de [ para (3, onde a escala de cores representa a largura a
meia altura; Fonte: o autor

35.1249
31.6127
28.1005
24.5883
21.07603
T
3
17.5638 =
g

14.0518

Frequencia (uHz)
w
&
=

10.5394

7.0271
3.5149

1000 0.0027




65

A variacdo da largura a meia altura em funcio de [ pode ser observada na figura 5.21.

Figura 5.21: Gréafico da FWHM em func¢éo de [ para «; Fonte: o autor
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As figuras 5.22 e 5.23 mostram gréficos de frequéncia em fungdo de [ para o e
respectivamente, com a escala de cores representando a amplitude. Para « o resultado foi seme-
lhante aos obtidos na comparagdo com a andlise dos dados do MDI, mostrado na figura 5.10.

Para [ nota-se que a regido de maior amplitude corresponde a baixas frequéncias.

Figura 5.22: Gréfico da frequéncia em funcdo de [ para «, onde a escala de cores representa a amplitude;
Fonte: o autor
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Figura 5.23: Gréfico da frequéncia em fun¢@o de [ para 3, onde a escala de cores representa a amplitude;
Fonte: o autor

1.1225

1.0114

0.9002

0.7890

0.6778

tude

0.5667 -

Ampl

0.4555

Frequencia (uHz)

0.3443

0.2331

0.1220

0.0108

As figuras 5.24 e 5.25 mostram a diferenga entre as frequéncias obtidas através da ané-
lise do «v e as frequéncias obtidas pelo GONG. Observa-se que as maiores diferencas encontram-

se nas regides de altas frequéncias (w > 3500uH 2). Resultados semelhantes foram obtidos para

3.

Figura 5.24: Gréfico da frequéncia em funcdo de [ para «, onde a escala de cores representa a diferenca
entre a frequéncia obtida e a frequéncia dos resultados do GONG; Fonte: o autor
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Figura 5.25: Gréfico da diferenca entre a frequéncia obtida e a frequéncia dos resultados do GONG em
funcdo da frequéncia para «; Fonte: o autor
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A figura 5.26 mostra a diferenca entre as frequéncias obtidas através da andlise de
«a e 8 em fungdo das frequéncias obtidas pelo GONG. Observa-se que a diferenga entre as
frequéncias obtidas através da andlise dos dados € maior em relagdo as frequencias do GONG

para frequéncias mais altas (w > 3500uH 2).

Figura 5.26: Griéfico da diferenca entre as frequéncias obtidas através da andlise de « e 5 em fungdo das
frequéncias obtidas pelo GONG; Fonte: o autor
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5.3 COMPARACAO COM OUTROS AUTORES DA LITERATURA

Os resultados obtidos na secdo 5.2 para a largura a meia altura estdo de acordo com
alguns resultados encontrados na literatura. Libbrecht et al (1988), publicou um trabalho onde
mostra alguns resultados da andlise de observagoes feitas no observatério Big Bear Solar Ob-
servatory [48]. Para a FWHM, Libbrecht obteve um resultado muito similar ao do presente
estudo. O padrdo observado foi explicado em termos do amortecimento radiativo e convectivo
dos modos p.

Jefferies et al (1991), baseando-se em observacdes feitas no polo Sul durante um
periodo de baixa atividade solar, obteve um padrdo semelhante para a largura de linha, que
corresponde a metade da largura a meia altura (HWHM - Half Width at Half Maximum), porém
para a regido onde 80 < [ < 100. Esta regido ndo foi estudada nesta andlise.

Chaplin et al (1997) obteve resultados semelhantes a partir de dados obtidos pelo
BiSON (Birmingham Solar-Oscillations Network) [49]. O BiSON € uma rede de instrumentos
espalhados pelo globo terrestre com o objetivo de observar as oscilagdes solares, de forma
semelhante a0 GONG. Analisando um periodo de aproximadamente 4 anos de dados (entre

1991 e 1995), Chaplin obteve para a largura a meia altura o grafico mostrado na figura 5.27

Figura 5.27: Grafico da FWHM em func¢do da frequéncia obtido a partir de dados do BiSON por Chaplin
et al (1997), onde os quadrados representam os pontos para [ = 0, tridngulos representam [ = 1, +
representa [ = 2 e x representa [ = 3; Fonte: [49]
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Rabello-Soares e Appourchaux (1998) apresentaram resultados numéricos em boa

concordancia com observacdes do GONG e do Virgo (outro instrumento integrante da missao
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SOHO, juntamente com o MDI) [50]. No ano seguinte, Rabello-Soares et al (1999) obteve o re-
sultado mostrado na figura 5.28. Neste gréfico, y representa a largura de linha e (),,; representa

o momento de inércia normalizado.

Figura 5.28: Grafico da largura de linha em funcdo da frequéncia obtido por Rabello-Soares et al (1999),
a partir de dados obtidos do MDI, onde a linha continua representa um ajuste por meio de polindmios de
Legendre; Fonte: [51]
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Os modos p sdo considerados estocasticamente excitados e intrinsecamente amorteci-
dos [51]. Este amortecimento ocorre devido ao processo de interagao entre a zona de convec¢ao
turbulenta e a zona radiativa do Sol. A descri¢cdo matematica deste processo ainda ndo € satis-
fatdria devido a auséncia de um modelo consistente para zona de convecgdo. A largura a meia
altura fornece uma medida direta para o amortecimento dos modos p € o permite que sejam
testadas teorias de excitacao estocdstica e seus parametros .

Houdek et al (2001) [52] desenvolveu alguns ajustes tedricos para a curva de amorte-
cimento e os comparou com medidas feitas através do BiISON. Essses resultados sao mostrados

na figura 5.28.



70

Figura 5.29: Gréfico da largura de linha em funcdo da frequéncia obtido por Houdek et al (2001), a
partir de dados do BiSON e do Virgo; as linhas continuas e tracejadas representam tentativas de ajuste
de curvas para os dados; Fonte: [52]
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A figura 5.30 mostra o grafico da FWHM em func¢do da frequéncia, onde as diferentes
cores representam diferentes valores de [. Neste grafico percebe-se um aumento da FWHM com

relacdo aos valores de /.

Figura 5.30: Gréafico da FWHM em func¢fo da frequéncia para diferentes intervalos de /; Fonte: o autor
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As figuras 5.31 e 5.32 mostram um comparativo entre os resultados obtidos e alguns

resultados da literatura. A figura 5.31 mostra uma comparacdo com os resultados de Libbrecht
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et al(1988) para [ = 20 e a figura 5.32 mostra a comparagdo com os resultados de Chaplin et al

(1997) para l < 3.

Figura 5.31: Comparagdo do grafico da FWHM em funcdo da frequéncia com os resultados de Libbrecht

et al (1988)
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Figura 5.32: Comparacdo do grafico da FWHM em funcio da frequéncia com os resultados de Chaplin

et al (1997); Fonte: o autor
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Através da comparagdo dos resultados da transformada de Fourier dos dados do limbo
solar obtidos pelo HMI com a andlise dos dados do MDI, verificou-se que a relagdo entre ampli-
tude e frequéncia segue o padrao esperado para este tipo de andlise, porém com maior dispersao
nas medidas. Os gréficos de frequéncia em funcdo de [ e frequéncia em funcao da largura a
meia altura indicam uma dispersdo maior para a técnica utilizada para dados do limbo, prin-
cipalmente para [ grande. Os gréficos que relacionam a diferenca entre as frequéncias obtidas
através da andlise de dados do HMI e do MDI também mostram que a diferenca entre a frequén-
cia calculada e a frequéncia de referéncia € maior para as regides de [ grande.

Durante o ajuste lorentziano dos dados com base na andlise dos dados do MDI constatou-
se que o intervalo de dados necessdrio para efetuar o ajuste aumentou conforme o valor de /.
Este efeito foi mais intenso nas regides ara [ grande (I > 100). Por essa razio, a comparacio
com a andlise do GONG considerou apenas valores de [ < 75.

O ruido foi uma fonte de erro significativa nos dados, afetando todas as medidas. Uma
das possiveis causas para a grande presenca de ruido € o periodo de observacao relativamente
curto (2012-2014). Outra fonte de erro percebida durante o ajuste foi a presenga do reflexo da
parte negativa da transformada de Fourier. Isto ocorreu devido a binagem feita, principalmente
nas medidas para [ intermedidrio (I ~ 60) e [ grande, e ocasionou em muitos casos a presenca
de picos de amplitude duplicados.

Através da comparacgdo do grafico dos modos obtido na comparag¢do com a andlise dos
dados do GONG, também foi possivel verificar o levantamento da degenerescéncia dos modos
param =0em = 1.

Também verificou-se a existéncia de amplitudes maiores para frequéncias mais bai-
xas, confirmando as previsdes tedricas do modelo de Toutain. Além disso verificou-se que as
amplitudes obtidas através da andlise de « tem seu pico entre 2800 e 3200uH 2 (e portanto
bastante similares aos ja obtidos na primeira anélise), enquanto as amplitudes obtidas para beta
apresentam seu pico na regido de baixas frequéncias.

Os gréficos referentes as diferencas entre as frequéncias obtidas através da anélise de
a e e as frequéncias do GONG mostram que a maior dispersao concentra-se na regido de altas
frequéncias. Este resultado é coerente com o obtido a partir da comparagd@o com a andlise dos
dados do MDLI.

A anélise da variagdo da largura a meia altura com a frequéncia e com [ mostrou
resultados que concordam com vdrios resultados da literatura. Obteve-se uma dependéncia
maior com a frequéncia e com o grau /. A relagdo entre a largura a meia altura reproduziu o
padrao de amortecimento, que € interpretado como um indicio da interacdo entre as camadas
convectiva e radiativa do Sol.

Com base nas duas andlises diferentes realizadas, onde a primeira considerou dois
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FID separadamente e a segunda considerou todos os FID disponiveis sem distin¢do, concluiu-
se que as diferentes combinagdes de comprimento de onda e polariza¢do influenciaram pouco
nos resultados obtidos, pois estes foram bastante similares para as duas andlises.

Uma possibilidade para trabalho futuro € a reproducdo da anélise realizada neste tra-
balho para um periodo maior de observacdo, para verificar a diminui¢do do ruido. Também
pode ser feita uma nova andlise tentando eliminar o reflexo da parte negativa da transformada.

Modelos tedricos capazes de explicar com precisdo 0s processos existentes na camada
convectiva do Sol e suas interagcdes com as outras camadas também ainda nao foram desen-
volvidos. O estudo do amortecimento dos modos p pode ser uma possibilidade de ampliar o
conhecimento existente sobre esses processos.

Outra sugestdo é uma andlise criteriosa da regido de baixa frequéncia (w < 1000uH 2)
para um periodo maior de dados, para tentar encontrar os modos g que teoricamente devem

estar situados neste intervalo de frequéncias.
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