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Resumen

La distribución fotosférica del campo magnético provee información sobre el proceso

de formación en el interior solar de los tubos de �ujo que dan origen a las regiones

activas (RAs), así como de los efectos presentes durante su tránsito por la zona

convectiva. Estudiamos la emergencia de RAs para determinar como la torsión del

campo en los tubos de �ujo afecta la evolución de las polaridades magnéticas fo-

tosféricas observadas en magnetogramas longitudinales. Una de las manifestaciones

observables de la torsión de los tubos de �ujo que emergen atravesando la fotósfera,

es la presencia de las llamadas �lenguas magnéticas�. Estas son producidas por la

proyección en la dirección de la visual de la componente azimutal del campo del

tubo de �ujo. Caracterizamos la evolución de las lenguas magnéticas en un conjunto

de 187 RAs bipolares observadas a lo largo del Ciclo Solar 23 y el comienzo del Ciclo

24. Usando magnetogramas de estas RAs, determinamos y estudiamos la evolución

de una serie de parámetros, como el ángulo de tilt, la orientación de la línea de

inversión de polaridad (LIP), su �ujo magnético, al igual que el tamaño y la forma

de las polaridades y sus lenguas. Desarrollamos un procedimiento para identi�car

la LIP y usamos su inclinación como un indicador del signo de la helicidad magné-

tica. Comparamos este método con la estimación de la helicidad obtenida a partir

de extrapolaciones libres de fuerzas del campo coronal. También desarrollamos mo-

delos analíticos de tubos de �ujo toroidales, con torsión uniforme y no uniforme,

para describir la evolución de los parámetros de las RAs afectados por la presencia

de lenguas magnéticas intensas. Finalmente, encontramos que las lenguas modi�can

signi�cativamente la determinación del ángulo de tilt durante la fase de emergencia

y probamos diferentes métodos para reducir este efecto. Los resultados de este tra-

bajo contribuyen a la comprensión de cómo la helicidad de los tubos en emergencia

determinan la evolución del �ujo magnético fotosférico observado y la formación de

las RAs; por otra parte, condicionan a los modelos de generación del campo en el

interior solar.

Palabras clave: Campo Magnético Solar - Ciclo Solar - Regiones Activas -

Emergencia de Flujo - Helicidad Magnética.
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Emergence of magnetic �ux tubes in the solar atmosphere: Their

impact from the photosphere to the corona.

Abstract

The photospheric magnetic-�eld distribution provides information about the gene-

ration in the solar interior of the �ux tubes that originate the ARs, and the e�ects

present during their transit through the convective zone. We study the emergence

of ARs to determine how the twist of the magnetic �eld in these �ux-tubes a�ect

the evolution of the photospheric magnetic polarities observed in longitudinal mag-

netograms. One of the manifestations of these twisted �ux-tubes, observed as they

emerge through the photosphere, are the so called �magnetic tongues�. They are

produced by the line of sight projection of the azimuthal component of the magne-

tic �eld in the �ux-tubes. We characterize the evolution of the magnetic tongues in

a set of 187 bipolar ARs observed during the Solar Cycle 23 and the beginning of

Cycle 24. Using magnetograms of these ARs we determine and study the evolution

of a series of parameters, such as the tilt angle, the polarity inversion line (PIL)

orientation, their magnetic �ux, as well the size and the shape of the polarities and

their tongues. We develop a procedure to identify the PIL and we use its inclination

as a proxy of the magnetic helicity sign. We compare this method with the helicity

estimation obtained from coronal force-free �eld extrapolations. We also develop

analitical models of toroidal �ux-tubes, with uniform and non-uniform twist, to des-

cribe the evolution of the AR parameters a�ected by the presence of strong magnetic

tongues. Finally, we �nd that the tongues modify signi�cantly the determination of

the tilt angle during the emergence phase and we test several methods to reduce this

e�ect. The results of this work contribute to the understanding of how the helicity

of the emerging �ux-tubes determines the evolution of the photospheric magnetic

�ux and the formation of ARs; moreover, they provide constraints to models of the

generation of the magnetic �eld in the solar interior.

Keywords: Solar Magnetic Fields - Solar Cycle - Active Regions - Flux Emergence -

Magnetic Helicity.
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Introducción

La emergencia de �ujo magnético en la atmósfera solar abarca desde bipolos de campo

aislados del orden de unos pocos Gauss (regiones efímeras), hasta áreas extensas de campo

intenso (500-3000 kG) que constituyen las regiones activas observadas.

Hoy en día se acepta que el campo magnético de las regiones activas (RAs) se origina

en la base de la zona convectiva (ZC), en una región llamada tacoclina, con una geome-

tría prácticamente toroidal e intensidades de � 104 � 105 G. Las RAs son usualmente

bipolares, con orientación general en la dirección este-oeste (E-O). La disposición de las

polaridades magnéticas de los bipolos (positiva y negativa) es opuesta en ambos hemis-

ferios y se revierte de ciclo a ciclo solar (Ley de Hale, Hale & Nicholson, 1925). Esto

sugiere que las RAs aparecen por emergencia de tubos de �ujo a través de la fotósfera

luego de atravesar la ZC (Schrijver & Zwaan, 2000).

Una gran variedad de observaciones (en el óptico, ultravioleta y rayos X) muestran que

el campo en los tubos de �ujo es en general no potencial (Leka et al., 1996; Metcalf et al.,

2005). Esta no potencialidad implica que las estructuras coronales poseen un contenido

de helicidad magnética no nulo; es decir, esta cantidad hace referencia al grado de torsión

del campo magnético en un volumen �jo. Siendo una cantidad bien conservada aún en

condiciones no ideales (Berger, 1984), su conocimiento permite obtener información de

los procesos turbulentos que afectan a los tubos de �ujo durante su ascenso por la ZC,

su posterior emergencia hacia la atmósfera solar y eyección al medio interplanetario

(Nakwacki et al., 2011). Los modelos bidimensionales (2D) de evolución de tubos de �ujo

en la ZC predicen que, para que estos mantengan su cohesión frente a los embates de

la turbulencia, deben poseer cierta cantidad de torsión (Cheung et al., 2006; Emonet &

Universidad de Buenos Aires 1 Febrero 2017



Introducción

Moreno-Insertis, 1998).

La estructura del campo magnético de los tubos de �ujo con torsión determina muchas

de las características observadas en los magnetogramas fotosféricos durante la emergen-

cia de las RAs. Una de las más notables son las llamadas �lenguas magnéticas� que se

producen debido a la proyección en la dirección de la visual de la componente azimutal

del campo de los tubos en emergencia. Las lenguas magnéticas aparecen en los magneto-

gramas como deformaciones o extensiones de las polaridades principales que forman a las

RAs bipolares. Estas elongaciones fueron identi�cadas por López Fuentes et al. (2000),

observadas desde entonces en numerosas RAs (Chandra et al., 2009; Gosain et al., 2014;

Li et al., 2007; López Fuentes et al., 2011; Luoni et al., 2011) y reproducidas en simulacio-

nes numéricas (Archontis & Hood, 2010; Jouve et al., 2013). Los resultados de trabajos

como el de Luoni et al. (2011) muestran que la distribución del �ujo magnético fotosférico

asociado a la presencia de lenguas puede usarse como un indicador con�able del signo

de helicidad y, marginalmente, para determinar el grado de no potencialidad del campo,

in�riendo el número de vueltas de sus líneas alrededor del eje del tubo de �ujo emergente

que forma la RA bipolar.

Otra propiedad de las RAs es que el eje principal del bipolo (o segmento del bipolo)

aparece inclinado con respecto a la dirección este-oeste en un ángulo llamado de incli-

nación (o tilt en inglés). Esta característica recibe el nombre de Ley de Joy (Hale et al.,

1919). En los modelos de dínamo clásicos (ver Charbonneau, 2010), el ángulo de tilt se

incluye como un efecto empírico y contribuye a la inversión del �ujo poloidal de un ciclo

solar al siguiente. Varios modelos numéricos que simulan el ascenso de los tubos de �ujo a

través de la ZC, explican el origen del ángulo de tilt como debido al efecto de la fuerza de

Coriolis que actúa sobre el tubo en expansión (Abbett et al., 2001; D'Silva & Choudhuri,

1993; Schussler et al., 1994).

Este trabajo de Tesis se centra en el estudio de las propiedades de las regiones bipola-

res durante su emergencia. En el Capítulo 1 damos una introducción de la estructura del

Sol y describimos las características de su campo magnético, desde el modelo de dínamo

que describe su origen en el interior solar hasta los procesos que llevan a su emergencia en

la atmósfera. Introducimos el concepto de región activa (RA) realizando una breve des-
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Introducción

cripción empírica de sus características principales y su vínculo con el ciclo de actividad

solar.

En el Capítulo 2 describimos en detalle el proceso de emergencia de RAs bipolares,

basado en la emergencia de tubos de �ujo magnético con torsión. Introducimos el con-

cepto de la helicidad magnética y presentamos distintos métodos para estimarla a partir

de observaciones del campo magnético de las RAs. Comparamos las propiedades de la

emergencia de las RAs bipolares con una simulación MHD de emergencia de un tubo

de �ujo con torsión uniforme en un medio convectivo. Finalmente, desarrollamos mode-

los analíticos con torsión uniforme y variable para describir la evolución de las lenguas

magnéticas observadas en RAs bipolares.

En el Capítulo 3 describimos los procedimientos desarrollados para la caracterización

de la torsión del campo de las regiones activas a partir de la evolución de las lenguas

magnéticas. Para esto de�nimos un único parámetro, � , a partir de la determinación de la

línea de inversión de polaridad y el ángulo de tilt de las regiones bipolares. Establecemos

el vínculo entre este parámetro y la torsión del campo de las regiones activas, basándonos

en los modelos desarrollados en el Capítulo 2. El procedimiento para aproximar la línea

de inversión de polaridad y la de�nición de � fueron presentados en Poisson et al. (2012)

y Poisson et al. (2015b).

El Capítulo 4 contiene el análisis de la evolución de � durante la fase de emergencia

de 41 RAs. Usando magnetogramas del campo en la dirección de la visual relacionamos

el valor medio de este parámetro con la torsión del campo de un tubo de �ujo (Poisson

et al., 2015b). Para estas regiones realizamos una comparación de la torsión del campo

estimada a partir de la evolución de las lenguas con la helicidad magnética obtenida de

modelos de campo coronal mediante extrapolaciones libres de fuerzas lineales del campo

fotosférico (ver Poisson et al., 2015a).

En el Capítulo 5 presentamos los resultados correspondientes al estudio de la emer-

gencia de regiones activas bipolares a lo largo de un ciclo de actividad solar (Poisson

et al., 2016). Usando el parámetro � como indicador del signo de la helicidad magnética,

encontramos una débil tendencia hemisférica del signo de la helicidad magnética para

un grupo de 152 RAs bipolares. Encontramos una gran variabilidad en los per�les de
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Introducción

evolución de � entre las regiones estudiadas. Exploramos los modelos de emergencia de

tubos de �ujo con torsión no uniforme para reproducir la gran variabilidad de los per�les

de evolución de � obtenidos.

Los estudios presentados en los capítulos anteriores muestran que la presencia y evolu-

ción de las lenguas afectan la distribución de campo fotosférico observado en la dirección

de la visual. Entonces la determinación del ángulo de tilt , en estos magnetogramas, estará

ligada a la fase evolutiva de la RA. En el Capítulo 6, mostramos que la relación entre el

ángulo de tilt y la latitud heliográ�ca de emergencia está afectada por la presencia de las

lenguas magnéticas. A partir de este resultado probamos diferentes procedimientos para

reducir el efecto de las lenguas magnéticas en la determinación del ángulo de tilt durante

la fase de emergencia de RAs.

Por último en el Capítulo 7 resumimos los resultados de este trabajo de Tesis, pre-

sentamos nuestras conclusiones y discutimos posibles trabajos futuros.
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Capítulo 1

El Sol y su campo magnético

En este capítulo introducimos de�niciones básicas y describimos las estructuras ob-

servadas en el Sol. En primer lugar presentamos brevemente las diferentes regiones que

constituyen la estructura de Sol, desde el núcleo hasta la corona y su extensión al viento

solar. Realizamos una descripción de las observaciones del campo magnético fotosférico,

en particular, de las regiones activas y de su estructura coronal observada en el ultra-

violeta extremo (EUV). Finalmente, describimos el mecanismo de dínamo a través del

modelo semiempírico de Babcock-Leigthon, el cual modela las propiedades globales del

campo magnético observadas a lo largo del ciclo solar.

1.1. Estructura del Sol

El Sol es una estrella promedio de clase espectral G2V ubicada en el secuencia prin-

cipal del diagrama de Hertzprung-Russell (luminosidad vs. temperatura). Como otras

estrellas, produce su energía en el núcleo por medio de fusión de hidrógeno en helio. Los

modelos estelares clásicos describen la estructura interna de estas estrellas dividiéndo-

la en capas aproximadamente esféricas (ver Figura 1.1). En cada una de estas capas el

mecanismo de trasporte de energía cambia según las características del plasma (Priest,

2014).
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El Sol y su campo magnético

Figura 1.1: Esquema de la estructura del interior y la atmósfera solar.

1.1.1. Interior solar

Aún sin tener una observación directa del interior solar, es posible inferir muchas

propiedades de su estructura mediante el uso de técnicas heliosismológicas (Christensen-

Dalsgaard, 2002) combinadas con distintos modelos de interiores estelares (Hansen et al.,

2004). La temperatura del núcleo solar se estima del orden de los 15 � 106 K y se ex-

tiende hasta un radio aproximado de 0;25R� (en donde R� = 6;96 � 108 m). A estas

temperaturas el proceso de fusión más e�ciente está dado por la transformación de cua-

tro protones resultando en la generación de 4He. Este tipo de procesos termonucleares

evitan el colapso gravitatorio del Sol y liberan energía mayormente en forma de rayos

gamma de alta energía que es trasportada a las capas superiores. La única información
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1.1. ESTRUCTURA DEL SOL

Figura 1.2: Panel izquierdo: tasa de rotación en función de la fracción de radio solar a las

latitudes indicadas (Howe et al., 2000). Panel derecho: distribución radial y latitudinal

de la tasas de rotación solar (Howe et al., 2005).

directa del núcleo proviene de la detección de neutrinos producidos durante los procesos

de fusión. Estas partículas atraviesan las capas superiores del sol sin interactuar con el

plasma y aportan información de los procesos que ocurren en el núcleo (Allende Prieto,

2016). La zona radiativa se caracteriza por su alta densidad que evita el escape de los

fotones energéticos generados en el núcleo. Por lo tanto, el transporte de energía en esta

zona se realiza a través de las colisiones de los fotones con las partículas del plasma.

La zona radiativa se extiende hasta un radio de � 0;7R� y tiene una temperatura que

varía entre 7 � 106 K y 2 � 106 K. A temperaturas menores que 106 K el transporte ra-

diativo deja de ser e�ciente y comienza a dominar el transporte por convección. La zona

convectiva se extiende hasta la super�cie solar dando origen al patrón granulado de las

celdas convectivas. La convección da lugar a diferentes escalas de granulación formadas

por el ascenso de �ujos de plasma caliente y el subsiguiente descenso del material una

vez enfriado en la fotósfera (Priest, 2014).

El Sol rota en torno a su eje en aproximadamente 27 días. Sin embargo, la rotación

no es uniforme siendo sustancialmente menor cerca de los polos que en el ecuador. Esta

rotación diferencial super�cial es conocida por la observación de manchas solares desde

hace ya más de tres siglos. En las últimas décadas ha sido posible reconstruir el per�l
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El Sol y su campo magnético

de rotación en el interior solar (Figura 1.2) estudiando la propagación de ondas, su

interferencia y variación (Thompson et al., 2003). Como veremos en la Sección 1.2.3, la

generación de campo magnético y la dinámica del ciclo solar están fuertemente vinculadas

con la rotación del plasma en las capas internas de Sol. El modelo de dínamo de Babcock

(1961) propone que el almacenamiento y ampli�cación del campo magnético se produce

en una capa entre la zona radiativa y la zona convectiva. En esa zona, conocida como la

tacoclina, se produce una transición entre la rotación diferencial y la rotación rígida de la

zona radiativa, favoreciendo el cisallamiento de las líneas de campo que son arrastradas

por el movimiento del plasma.

1.1.2. Atmósfera solar

La atmósfera solar se de�ne como la región a partir de la cual el plasma se vuelve

ópticamente delgado. La fotósfera es la capa inferior de la atmósfera solar que se extiende

en unos � 100 km por encima de la zona convectiva y se caracteriza por tener una base

ópticamente gruesa que opaca al interior solar. Se compone principalmente de H neutro

a una temperatura de � 6000 K. A esta temperatura el plasma emite en un rango que

varía entre el ultravioleta y el infrarrojo cercano, con un pico de emisión en el visible.

En el rango visible, el 99 % del área de la fotósfera se observa como un patrón granulado

de dimensiones del orden de 1 Mm resultado de la emisión del material que asciende

y desciende en las celdas convectivas. En presencia de campos magnéticos intensos (�

103 G) aparecen extensas regiones conocidas como manchas solares. La temperatura del

plasma en esas zonas es menor que la del resto de la fotosfera (� 4000 K) por lo cual

tienen un brillo menor que las zonas circundantes y se ven oscuras por este contraste.

Las manchas solares son la manifestación en el visible de las regiones activas (RAs)

producidas por la emergencia de tubos de �ujo magnético (ver la Sección 1.2.1).

A medida que la atmósfera solar se expande al medio interplanetario podría esperarse

que al bajar la densidad, la energía producida en el núcleo se libere como radiación

electromagnética enfriando el plasma en las regiones exteriores. Sin embargo, se observa

que por encima de la fotósfera la temperatura del plasma aumenta. Este incremento

comienza a darse en la cromósfera en donde a solo 2;500 km por sobre la super�cie solar
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Figura 1.3: Imágenes de la atmósfera solar en distintas bandas tomadas en tiempos casi

simultáneos por instrumentos a bordo del Solar Dynamics Observatory (SDO) el 22

de octubre de 2012 (NASA/SDO/Goddard). Las imágenes en EUV (171, 335 y 304Å)

tomadas por el Atmospheric Imaging Assembly (AIA) muestran el plasma caliente en

emisión en la corona y alta cromósfera. El magnetograma del Helioseismic and Magnetic

Imager (HMI) muestra la intensidad de campo magnético en la dirección de la visual a

la altura de la fotósfera.
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la temperatura aumenta a � 20000 K. La cromosfera es visible durante los primeros

segundos de un eclipse total, como una delgada línea rojiza debido a la emisión de la

primer línea espectral de la serie de Balmer del espectro de H (H�). Las observaciones

en esta línea espectral permiten identi�car estructuras cromosféricas formadas por la

presencia de campos magnéticos intensos. En la zonas circundantes a las manchas solares

se ven regiones brillantes conocidas como plages asociadas con la concentración del campo

magnético. Otras estructuras, llamadas �lamentos, se observan oscuras sobre el disco solar

y corresponden al plasma denso y frío en absorción que se encuentra suspendido sobre

la super�cie por el campo magnético de las regiones activas. Estos �lamentos se pueden

ver en emisión cuando se encuentra en el limbo y son conocidos como protuberancias.

Tabla 1.1: Parámetros del plasma en la atmósfera solar.

Región n (m�3) ne=nH T (K) B (gauss) �

Fotósfera 1023 10�4 6 � 103 1 � 1500 > 10

Cromósfera 1019 10�3 1 � 2 � 104 10 � 100 10 � 0;1

Región de

Transición
1015 1 104 � 106 1 � 10 10�2

Corona 1014 1 106 1 � 10 10�2 � 1

Entre la cromósfera y la corona se encuentra la región de transición. Esta delgada

capa se caracteriza por el pronunciado aumento de la temperatura, pasando de 20000 K

a más de 106 K. En esta región, al igual que en la alta cromósfera y la corona, los campos

magnéticos dominan la dinámica del plasma (� � 1) adecuándose a las condiciones de

un campo libre de fuerza. Esta condición es importante para el modelado de las líneas

de campo de las RAs a partir de mediciones de su campo fotosférico y observaciones de

su estructura coronal (estos modelos se describen en la Sección 4.2).

La zona externa de la atmósfera solar recibe el nombre de corona debido a su forma

en las imágenes tomadas en luz blanca durante eclipses solares. En esos momentos, se

observa como un halo de luz blanca tenue generado por dispersión de Thomson de la

luz fotosférica en los electrones libres de la corona. Esas imágenes muestran una corona
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altamente dinámica e irregular. Por su baja densidad, la corona es ópticamente delgada

en gran parte del espectro electromagnético. Tanto la región de transición como la corona

tienen su máximo de emisión en el rango del EUV y de los rayos X. Debido a la condición

de congelamiento y a que el campo domina, el plasma está obligado a seguir las líneas

de campo, por eso la corona esta estructurada en forma de arcos. El plasma atrapado

dentro de las estructuras magnéticas es más denso y caliente que en el resto de la corona

por lo que es posible distinguirlos claramente en imágenes en EUV (ver Figura 1.3). De

esta manera, los arcos coronales observados trazan las líneas de campo magnético de las

regiones activas.

1.2. Estructuras magnéticas solares

La actividad del Sol es consecuencia de la dinámica de los campos magnéticos en

la atmósfera solar. Si bien las primeras observaciones de manchas solares realizadas por

Galileo datan del comienzo del siglo XVII, el primer vínculo entre las manchas y el campo

magnético solar fue propuesto Hale (1908). Hasta entonces el registro de manchas solares

había permitido inferir un comportamiento cíclico en la aparición de estas estructuras

de�niendo así el ciclo solar (ver Sección 1.2.2).

1.2.1. Regiones activas

Las regiones activas (RAs) son la manifestación de estructuras magnéticas coherentes

y de campo intenso que emergen del interior solar. El campo de estas regiones alcanza

intensidades del orden de los 4000 G. La aparición de las RAs ocurre de forma esporádica,

tomándoles entre unas horas a unos pocos días alcanzar su �ujo magnético máximo. La

emergencia de estas estructuras se da en los bordes de las celdas convectivas de gran escala

conocidas como supergránulos. Luego de alcanzar el �ujo máximo, la misma convección

arrastra las líneas de campo difundiéndolo en la fotósfera. Pueden perdurar en el disco

solar durante unas pocas semanas hasta varias rotaciones solares dependiendo de la

cantidad de �ujo que emergió. El �ujo total de las RAs es del orden de 1020 Mx en las

regiones más pequeñas y puede alcanzar valores > 1022 Mx en regiones grandes (ver van
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Driel-Gesztelyi & Green, 2015). En el Capítulo 2 describimos de manera más detallada

el proceso de emergencia de �ujo de una región activa bipolar.

Cuando se observa el disco solar en luz blanca se ve que una RA puede estar constitui-

da por un grupo de manchas solares que coinciden con las zonas de campo más intenso.

En general, estas manchas tienden a agruparse de a pares, una con �ujo magnético po-

sitivo con campo en el sentido saliente del interior solar y otra con �ujo negativo que

corresponde al campo entrante. Esta con�guración bipolar sugiere que su origen se debe

a la emergencia de tubos de �ujo magnéticos (arcos 
) con sus bases ancladas en el inte-

rior solar (Schrijver & Zwaan, 2000). Los modelos de emergencia suelen ubicar el origen

de estos tubos en la tacoclina (Fan et al., 1994) ya que, como mencionamos en la Sec-

ción 1.1.1, la rotación diferencial en esta zona produce una acumulación y ampli�cación

del campo magnético. En la Sección 1.2.3 describimos con más detalles este mecanismo.

La intensidad y dirección del campo magnético puede obtenerse al medir el desdobla-

miento por efecto Zeeman de líneas espectrales en emisión de algún elemento fotosférico.

La separación de las líneas espectrales es proporcional a la intensidad de campo magnéti-

co en la dirección de la visual. Sin embargo, para obtener las componentes transversales

del campo es necesario estudiar el estado de polarización de la luz emitida en la fotós-

fera y realizar una inversión de los cuatro parámetros de Stokes. Este tipo de mapas, o

magnetogramas, reconstruyen la distribución del campo fotosférico. En la Figura 1.4b,

mostramos un magnetograma obtenido con el Helioseismic and Magnetic Imager (HMI)

correspondiente a la RA 11944. La escala de grises lineal representa las intensidades del

campo magnético en la dirección de la visual. En el mismo, se indica el campo magnético

saliente con color blanco y la componente del campo entrante con negro.

El HMI es un instrumento diseñado para estudiar las oscilaciones y el campo magné-

tico en la super�cie solar (Scherrer, 2002). Es uno de los tres instrumentos a bordo del

Solar Dynamics Observatory (SDO) y toma imágenes del disco completo con una reso-

lución espacial de 1 segundo de arco. El HMI provee de cuatro tipos de datos: mapas de

velocidad del plasma en la super�cie (dopplergramas), imágenes en el visible (continuo)

y mapas del campo magnético en la fotósfera, en la dirección de la visual y transversal.

Estos últimos son conocidos como magnetogramas longitudinales y vectoriales, respecti-
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(a)

(b)

(c)

Figura 1.4: Imágenes de la RA 11944 tomadas por Solar Dynamics Observatory (SDO).(a)

Imagen tomada en luz blanca por el Helioseismic and Magnetic Imager (HMI). (b) Mag-

netograma longitudinal o en la dirección de la visual obtenido por el HMI. (c) Imagen

en EUV tomada por el AIA en 193 Å.
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vamente.

En la corona, las regiones activas se observan como zonas de campo cerrado que for-

man una estructura compacta de arcos magnéticos. La alta conductividad y densidad

del plasma de la corona condiciona el movimiento del plasma a lo largo de las líneas

de campo (condición de congelamiento). El plasma en esta zona tiene temperaturas su-

periores a 106 K, por lo que se encuentra en emisión en el rango del EUV trazando la

estructura de arcos magnéticos de la RA. En la Figura 1.4c se ve la estructura de arcos

coronales de la RA 11944 observada en 193Å. La imagen fue tomada por el Atmospheric

Imaging Assembly (AIA) a bordo del SDO. AIA toma imágenes de la corona solar (hasta

� 1;3 R�) en múltiples longitudes de onda de manera casi simultánea con una resolución

de 1 segundo de arco y cadencia de 10 segundos (Lemen et al., 2012).

La continua emergencia de �ujo magnético a través de la fotósfera introduce una

gran cantidad de energía magnética a la atmósfera solar. La interacción entre estructu-

ras magnéticas emergentes lleva a repentinos eventos de liberación de energía conocidos

como fulguraciones y eyecciones coronales de masa (ECM) (Jiang et al., 2007; Sterling

& Moore, 2005). La energía magnética es transformada en cinética y térmica por medio

de un proceso de reconexión. Las fulguraciones son los eventos más violentos del sistema

solar, con un rango de energías entre 1029 y 1033 erg, y temperaturas del orden de 107 K

(Tandberg-Hanssen & Emslie, 1988).

1.2.2. Ciclo solar

En 1843, H. Schwabe identi�có un ciclo de variación en el número de manchas de � 11

años (Schwabe, 1844). En 1849, R. Wolf comenzó a tabular diariamente el número de

manchas observadas y reconstruyó el comportamiento de las manchas desde el comienzo

del siglo XVII. Desde entonces, la variación del número de manchas se ha indicado usan-

do el índice de Wolf. Este índice es de utilidad en muchos estudios de la actividad solar,

debido a que es el único registro que cubre más de 200 años con datos consistentes (Hat-

haway, 2010; Hathaway & Wilson, 2004). Dada la relevancia de este índice de actividad,

recientemente la variación del número de manchas ha sido revisada, dando lugar a una

recalibración (ver Clette et al., 2016, y citas allí mencionadas).
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Figura 1.5: Diagrama de mariposa (Arriba) y registro del número de manchas solares a

lo largo de 125 años (Abajo) (Hathaway, 2010).

Al estudiar la evolución del ciclo solar, se descubren algunas características impor-

tantes relacionadas con la emergencia de las RAs. En primer lugar, se ve que las RAs

se encuentran con�nadas en dos cinturones latitudinales que se extienden hasta� 35

grados de latitud hacia ambos lados del ecuador solar. Las primeras RAs del ciclo apa-

recen en latitudes relativamente altas y a medida que avanza el ciclo tienden a formarse

progresivamente en latitudes cada vez menores, de tal manera que las últimas RAs del

ciclo emergen muy cercanas al ecuador solar. El diagrama de Maunder, llamado tam-

bién diagrama de mariposa, representa la latitud de las RAs en función del tiempo (ver

Figura 1.5).

Seis años después del descubrimiento de campo magnético en las manchas, Hale et al.

(1919) describieron la regla de distribución de polaridades conocida como ley de Hale

a partir del signo del campo magnético de las polaridades de las RAs bipolares. A lo

largo de un ciclo solar observaron que la mayoría de la manchas solares precedentes

(o adelantadas respecto a la rotación solar) de las RAs en el hemisferio norte poseían

la misma polaridad, mientras que las del hemisferio sur tenían la polaridad opuesta.

Durante el siguiente ciclo solar, todas las polaridades se revirtieron junto con la inversión
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de los polos magnéticos. Por lo tanto, el período de actividad magnética es el doble que

el ciclo solar, o sea,� 22 años.

Por otra parte, en las regiones activas bipolares, a partir del segmento imaginario

que une los centros de la polaridad precedente y la siguiente, se puede de�nir el ángulo

de inclinación del bipolo respecto del ecuador como el ángulo detilt . En general, la

dirección de este segmento se aleja levemente de la orientación regular este-oeste de

modo que la polaridad precedente tiende a estar más próxima al ecuador (Brunner,

1930). Este comportamiento del ángulo detilt se conoce como la ley de Joy. Existen

regiones peculiares con multiples polaridades magnéticas o con una distribución de �ujo

fotosférico inusual a la esperada de acuerdo con esta ley. Estas RAs peculiares se asocian

a tubos de �ujo que sufrieron una importante distorsión respecto de la forma usual de

un tubo proveniente del campo toroidal subfotosférico. Esta deformación puede estar

asociada a los movimientos turbulentos del plasma en la zona convectiva o al desarrollo

de inestabilidades a lo largo del eje del tubo de �ujo que da origen a la RA. Los efectos

de la torsión del campo magnético de las RAs se presenta en el Capítulo 2.

Desde las primeras observaciones del ángulo de tilt realizadas por Carrington (1863) y

Spörer (1861-1893) ha habido un esfuerzo creciente para determinar la variación espacial

del ángulo de tilt (en particular con la latitud heliográ�ca, Howard, 1991; Sten�o &

Kosovichev, 2012; Tang & Wang, 1991; Tlatov et al., 2013). Sin embargo, los resultados

de estos estudios presentan una gran dispersión y variabilidad deltilt . De existir una

dependencia espacial de la distribución deltilt fotosférico, su conocimiento aportaría

información importante sobre el origen del campo toroidal en la base de la zona convectiva

(D'Silva & Choudhuri, 1993) y también sobre el efecto de la fuerza de Coriolis durante

la emergencia de los tubos de �ujo a través de la misma (Fan, 2009). En el Capítulo 6

estudiamos el efecto de la dispersión en la determinación del ángulo de tilt debido a la

torsión del campo magnético local de las RAs.

1.2.3. Origen del campo magnético solar

El dínamo solar es una suma de procesos complejos que, �nalmente, dan lugar a los

fenómenos observados en la atmósfera solar. El modelo del dínamo debe explicar tres
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procesos esenciales: (1) generación y ampli�cación del campo magnético, (2) emergencia

del campo hasta la atmósfera y (3) la difusión y disipación del �ujo en la fotósfera. A

partir de las observaciones de la topología del campo en la atmósfera solar, los modelos

de dínamo usan la suma de dos componentes para tener una descripción global y general

del mismo: una componente poloidal de�nida por el campo de un dipolo centrado a lo

largo del eje de rotación del sol y otra componente toroidal, o azimutal, vinculada con la

emergencia de �ujo en las regiones cercanas al ecuador solar.

El modelo conceptual de Babcock (1961) se basa en la descripción del campo fotosfé-

rico a lo largo de un ciclo de� 22 años. La primer fase del ciclo consiste en la presencia

de un campo principalmente poloidal y simétrico respecto del eje de rotación solar (Fi-

gura 1.6a). En esta fase el campo se localiza principalmente en los casquetes polares. El

campo en latitudes menores corresponde a regiones efímeras y distribuciones de campo

disperso remanentes de regiones activas del ciclo anterior.

En la segunda fase, el campo poloidal es arrastrado por la rotación diferencial del

plasma en la base de la zona convectiva, transformándolo en un campo toroidal contenido

a lo largo de los cinturones latitudinales (Figura 1.6a). Este proceso, conocido como el

efecto
, produce un estiramiento y acumulación de las líneas de campo en la tacoclina,

formando intensas láminas de corrientes. Las inestabilidades del plasma en esta región

dan origen a tubos de �ujo magnéticos que luego emergen hacia la super�cie por efecto

de �otación magnética. En esta fase es cuando las regiones activas bipolares aparecen en

el ciclo como la emergencia de tubos
 (Figura 1.6c). Estos tubos son deformados por

los embates de los �ujos convectivos y por el per�l variable de rotación a medida que

atraviesan la zona convectiva. El mecanismo por el cual el campo magnético adquiere

torsión se conoce como el efecto�. Como veremos más adelante, varios modelos de dínamo

incorporan este mecanismo, al igual que el �ujo meridional, para explicar la ampli�cación

del campo poloidal.

Debido a la dependencia que existe entre la latitud y la rotación diferencial, el proceso

de intensi�cación del campo toroidal ocurre más rápido a latitudes altas, siendo compati-

ble con la evolución del ciclo solar. Las observaciones muestran que las regiones aparecen

en latitudes altas al comienzo del máximo para luego emerger más cercanas al ecuador
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Figura 1.6: Esquema de las fases del modelo de Babcock-Leighton del dínamo solar.

hacia el �nal del ciclo (Figura 1.6b). Además, este modelo describe correctamente la ley

de Hale, ya que el sentido del campo toroidal es opuesto en cada hemisferio y genera una

preferencia en el signo de la polaridad precedente de las RAs de cada hemisferio.

En una tercera fase se produce la cancelación del campo toroidal y la inversión del

campo poloidal debido a la migración de las polaridades de las regiones magnéticas

hacia el ecuador y hacia los polos. Es decir, dado que en las RAs la polaridad precedente

emerge más cercana al ecuador solar que la siguiente, a medida que el ciclo avanza, el �ujo

magnético de cada una de las polaridades migra hacia el ecuador en el caso de la polaridad

precedente y a los polos en el caso de la siguiente. Cuando dos concentraciones de �ujo

magnético opuestas y de igual intensidad se unen, se produce una cancelación del campo

en esas zonas. En los polos, el �ujo de las polaridades siguientes de las regiones bipolares

migra hasta cancelar y reemplazar el campo poloidal preexistente. La migración de las

polaridades predicha por el modelo debe ser consistente con el ángulo de tilt promedio

observado de acuerdo a la ley de Joy.

En 1969, Leighton incorporó al modelo un análisis semiempírico del transporte de �ujo
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hacia los polos combinando efectos de dispersión de las polaridades de regiones activas y el

tilt respecto de la dirección de rotación. Modeló la dispersión de los elementos magnéticos

como efecto de la evolución de los supergránulos. Este modelo se basa en suposiciones

y parámetros deducidos directamente de las observaciones. La incorporación de �ujos

meridionales (indicados con amarillo en la Figura 1.6e) es un elemento importante en los

modelos de dínamo tipo Babcock-Leigthon ya que permite la migración hacia los polos

y el ecuador de las polaridades de las RAs (Choudhuri et al., 1995; Nandy & Choudhuri,

2002).

En la cuarta fase, luego de� 11 años, la condición del campo es similar a la de la

fase uno, pero con el momento dipolar invertido. Los mismos procesos llevan a una nueva

reconversión del campo magnético hasta completar el ciclo de� 22 años.
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Capítulo 2

Emergencia de �ujo magnético

En base a la gran variedad de evidencia observacional disponible se interpreta a la

emergencia de regiones activas bipolares como la consecuencia del ascenso de tubos de

�ujo magnético formados en el interior solar. En este capítulo describimos los aspectos

observacionales y teóricos de la emergencia de estas estructuras coherentes de �ujo. Luego

introducimos las generalidades de los modelos MHD que simulan su emergencia a través

de la zona convectiva. Finalmente presentamos un modelo analítico de emergencia de

RAs basado en la geometría de campo toroidal con torsión.

2.1. Emergencia de regiones activas

Las primeras manifestaciones de emergencia de �ujo que forman una RA aparecen

en la fotósfera como un campo magnético prácticamente horizontal (contenido en el

plano fotosférico), de intensidad de200 � 600 G, que se expande hacía la atmósfera

solar. Los elementos de �ujo individuales se alejan rápidamente de la zona de emergencia

y alcanzan una intensidad de campo del orden de loskG una vez que el campo se

vuelve prácticamente ortogonal a la fotósfera. Al comienzo de la emergencia no es posible

de�nir una única línea que divida las polaridades positiva y negativa de la RA (línea

de inversión de polaridad, LIP) debido a que las primeras concentraciones de �ujo se

ven como pequeños bipolos ubicados a lo largo de la zona de emergencia. Este patrón

ondulatorio, formado por una sucesión alternada de arcos
 y U de escalas pequeñas,
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sugiere el desarrollo de una inestabilidad magnetohidrodinámica debido a la transición

subadiabática del plasma a nivel de la fotósfera (Pariat et al., 2004).

La polaridad precedente respecto de la rotación solar converge rapidamente a un poro

mientras que la polaridad siguiente es más dispersa. Los poros se ven como zonas oscuras

de � 500 km de radio y con una evolución rápida dominada por los �ujos de plasma

convectivos. Luego de las primeras 24 horas, las polaridades opuestas se separan y las

concentraciones de la misma polaridad se combinan formando poros más de�nidos. La

acumulación de los poros da origen a las manchas solares, con umbra y penumbra, y están

acompañadas por zonas brillantes en la periferia de la zona de emergencia conocidas como

plages. El tamaño característico y la estabilidad de las manchas precedente y siguiente

di�eren, en general, la mancha precedente tiene un tamaño y duración mayor que las

manchas siguientes (Hale & Nicholson, 1938).

La emergencia de �ujo lleva a la reconexión del campo de la RA con el campo pre-

existente en la corona formando nuevas conexiones. Durante las primeras 14 horas de

emergencia de una RA, la energía liberada a través de estos procesos es equivalente a

una fulguración de clase M (Tarr et al., 2014). Las fulguraciones son más intensas durante

la fase de emergencia de las RAs y alcanzan su pico cuando el área de las manchas es

máxima (Choudhary et al., 2013).

La fase de decaimiento de las RAs es más lenta que la emergencia y comienza luego

de que se alcanza el �ujo magnético máximo en la fotósfera. La dispersión del �ujo de las

manchas se ve afectada por los movimientos de los supergránulos, en donde los elementos

de �ujo magnético son arrastrados por los movimientos convectivos horizontales. Las

pequeñas concentraciones magnéticas comienzan a desprenderse de forma radial de las

manchas y los elementos de polaridad opuesta que se mueven hacía la línea de inversión

de polaridad se reconectan llevando a una cancelación del �ujo a nivel de la fotósfera. En

general, la mayoría de las manchas solares desaparecen luego de la primer rotación solar

(a excepción, en ocasiones, de la mancha precedente dominante que puede mantenerse

por varias rotaciones). Sin embargo, la región permanece activa por varias semanas (o

meses) formando una red de campo magnético que domina por sobre el campo magnético

de fondo (van Driel-Gesztelyi & Green, 2015).
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Figura 2.1: Evolución de la RA 7978 observada entre el 7 de Julio y el 29 de Agosto de

1996: en luz blanca (izquierda) y su campo magnético fotosférico (centro) por elMichel-

son Doppler Imager (MDI); la estructura coronal se ve en la banda de171 Å en EUV

(derecha) tomada por elExtreme-Utraviolet Imager Telescope(EIT). Ambos instrumen-

tos se encuentran a bordo delSolar and Heliospheric Observatory(SOHO). Las �las 1�4

muestra la evolución de la RA durante las primeras 24 horas. Las �las 5 y 6 muestran la

evolución de la región durante el 1 de Agosto y el 29 de agosto, respectivamente, luego

de la primera y segunda rotación solar (Mandrini et al., 2000).
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Figura 2.2: Evidencias observacionales

de la helicidad magnética en el Sol.

(a) Vórtice en una mancha solar ob-

servado en la cromósfera. (b) Lenguas

magnéticas observadas en una mag-

netograma fotosférico (Luoni et al.,

2011). (c) Magnetogramas vectoriales

del campo magnético en la fotósfera.

(d) y (e) Arcos coronales con forma

sigmoidal observados en EUV y rayos

X. (f) Mediciones in-situ del campo

magnético interplanetario.

Si bien esta evolución es recurrente en las RA bipolares, la emergencia puede presentar

una evolución más compleja debido a emergencias secundarias, a la emergencia en una

zona con remanentes de campo de RAs anteriores, o bien por las propiedades intrínsecas

del tubo de �ujo. Parte importante de la complejidad de las regiones activas está asociada

a la torsión de las líneas de campo que forman al tubo de �ujo. Está torsión puede

cuanti�carse relacionándola con el contenido de helicidad magnética en estas estructuras

(Pevtsov et al., 2014).

2.1.1. La helicidad magnética de las regiones activas

Una gran variedad de observaciones sugieren que las regiones de emergencia de �u-

jo usualmente contienen helicidad magnética. Los magnetogramas vectoriales de RAs

muestran que algunas poseen una distribución sistemática de corrientes a nivel fotosféri-

co (Leka et al., 1996; Metcalf et al., 2005, Figura 2.2c). La elongación de las polaridades

magnéticas observada en magnetogramas longitudinales durante la fase de emergencia
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de RAs es también una evidencia de que estas estructuras poseen una torsión del campo

de una escala espacial del orden del tamaño de la misma región (Archontis & Hood,

2010; López Fuentes et al., 2000; Luoni et al., 2011, Figura 2.2b). En H�, los vórtices

que rodean a la umbra de las manchas y forman la penumbra de las mismas muestran

una torsión coherente del campo indicando el sentido de la torsión del tubo de �ujo

(Chae, 2001, Figura 2.2a). En la corona la detección de sigmoides observados en rayos

X (Can�eld et al., 1999) y en EUV (Brown, 2003) sugieren una torsión en las líneas

de campo de las RAs (Figura 2.2d y e). Las observacionesin-situ del campo magnético

interplanetario muestran una rotación coherente del campo de los tubos que forman las

nubes magnéticas (Bothmer & Schwenn, 1998; Dasso et al., 2009, Figura 2.2f).

La helicidad magnética determina la quiralidad del campo magnético, con lo cual es

posible reconocer un signo de helicidad asociado al patrón que se observa en las estruc-

turas magnéticas. La torsión del campo en sentido horario implica un valor de helicidad

magnética positiva (por ejemplo Figura 2.2a) y en sentido antihorario un valor negativo.

La quiralidad del campo observada en RAs, arcos coronales, �lamentos y nubes magnéti-

cas interplanetarias sugiere una preferencia en el signo de la helicidad inyectada en cada

hemisferio a lo largo del ciclo solar. Las estructuras observadas en el hemisferio sur suelen

tener preferentemente helicidad magnética positiva, siendo de signo opuesto en el hemis-

ferio norte (Hagino & Sakurai, 2004; Longcope et al., 1998; Pevtsov & Balasubramaniam,

2003). El cumplimiento de esta regla varía dependiendo de las estructuras observadas:

abarcando desde un� 90 % en el caso de los �lamentos quiescentes y arcadas en rayos

X hasta un � 60 % para el campo magnético transversal de las RAs (ver ejemplos en la

Figura 2.3, Pevtsov et al., 2014).

El contenido de helicidad magnética de las RAs está asociado con la energía magné-

tica libre por sobre la energía del campo potencial. Este excedente de energía puede ser

liberada mediante procesos de reconexión durante fulguraciones y eyecciones coronales

de masa (ECMs) (ver Kusano et al., 2004). Con lo cual, la determinación del contenido

de helicidad magnética es un indicador de la mayor tendencia de las RAs para producir

eventos activos. Sin embargo, la liberación de energía debe ocurrir en zonas en donde los

tiempos de difusión del campo sean del orden de los minutos. Estas zonas se caracteri-
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Figura 2.3: Representación de la regla hemisférica del signo de la helicidad magnética

para distintos observables (imagen tomada de Pevtsov et al., 2014). Se muestran los

porcentajes de preferencia del signo de la helicidad en cada hemisferio obtenidos con

observaciones de: (derecha a izquierda) puntos brillantes en rayos X del Sol quieto, �la-

mentos quiescentes, el campo magnético de regiones activas, vórtices de manchas en H�,

sigmoides en rayos X y EUV, arcadas en rayos X, campos magnéticos de gran escala, el

viento solar y en nubes magnéticas.

zan por formar hojas de corrientes producto de un cambio en la conectividad del campo

magnético y son conocidas como separatrices (SLs) o quasi-separatrices (QSLs) (Mandri-

ni et al., 2014, y referencias allí citadas). La inyección continua de helicidad magnética

debida a movimientos de los pies de los arcos magnéticos a nivel de la fotósfera es un

importante disparador de fulguraciones en las RAs. Estos movimientos fuerzan la reco-

nexión del campo en las SLs y QSLs y trans�eren la energía magnética libre hacia las

mismas.

Por otra parte, siendo una cantidad MHD conservada aún en condiciones no ideales,
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como las imperantes en la corona solar global (Berger, 1984), la helicidad magnética pro-

vee información sobre los mecanismos de formación y evolución de los campos magnéticos

en el interior y la atmósfera solar. La helicidad magnética inferida de medicionesin situ

del campo en el medio interplanetario puede ser utilizada para identi�car la región fuente

de los tubos de �ujo que forman las nubes magnéticas ya que estas provienen de RAs

con el mismo signo de helicidad (ver Nakwacki et al., 2011, y referencias allí citadas).

Se ha demostrado recientemente que la torsión cumple un papel importante durante

el cruce de los tubos de �ujo a través de la interfase subadiabática entre la parte superior

de la zona convectiva y la fotósfera (ver Hood et al., 2012). En estas simulaciones, la

parte superior del tubo de �ujo se expande y se aplana a medida que se encuentra

con la fotósfera debido a que la presión del plasma decrece rápidamente con la altura

(escalas espaciales de� 150 km). El tubo de �ujo deja de ascender por �otación y el

�ujo magnético comienza a acumularse por debajo de la fotósfera. Cuando se acumula

su�ciente �ujo, comienzan a desarrollarse inestabilidades que permiten al �ujo magnético

emerger hacia la cromósfera y la corona en forma de delgados tubos de �ujo de forma

ondulada, recibiendo el nombre de �serpiente marina� (Pariat et al., 2004; Strous et al.,

1996). Recientemente, Valori et al. (2012) estudiaron la emergencia de una RA y hallaron

que las primeras manifestaciones de la emergencia ocurren en forma de pequeños bipolos,

en consistencia con el modelo de emergencia descripto. El tamaño característico de los

bipolos está asociado con la longitud de onda de la inestabilidad (Bernasconi et al., 2002;

Otsuji et al., 2011; Vargas Domínguez et al., 2012). Murray et al. (2006) y Murray & Hood

(2008) determinaron la cantidad de torsión en el tubo de �ujo que es necesaria para que

pueda emerger hacia la atmósfera. Al tener mayor torsión y por lo tanto mayor tensión

magnética, mayor es la cohesión del tubo y más rápido se desarrolla la inestabilidad y la

consiguiente emergencia.

Geométricamente, la helicidad es una cantidad asociada al enrollamiento o concate-

nación de curvas. Es una medida de como dos curvas están entrelazadas entre si o, en

particular, de la con�guración helicoidal de un conjunto de líneas. En el caso de estudiar

estructuras de campo magnético, podemos de�nir este entrelazamiento de líneas de cam-

po usando la helicidad magnética. En los tubos de �ujo, pueden de�nirse con�guraciones
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de líneas de campo distintas que aportan a la helicidad magnética: la torsión de las líneas

de campo alrededor de eje del tubo (conocida comotwist ) y la deformación misma del

eje del tubo (owrithe). En general, cuando mencionamos la torsión del campo a lo largo

de esta tesis nos referimos sólo a la componente debida altwist.

La cantidad de helicidad magnética contenida en un volumen está de�nida como:

H =
Z

(B � A ) dV; (2.1)

en dondeB y A son el campo magnético y el potencial vector en el volumenV . Entonces,

para cuanti�car la helicidad magnética de una RA es necesario conocer la distribución

en volumen de las tres componentes del campo magnético. Por lo tanto, la primer di-

�cultad para estimar el contenido de helicidad de un RA es la imposibilidad de tener

una medición directa del campo magnético en la corona y cromósfera. Por este motivo

es que se desarrollan métodos indirectos para estimar y cuanti�car la torsión del campo

en observaciones de RAs.

Un ejemplo de estos métodos que utiliza solo la información de las mediciones del

campo fotosférico es el cálculo de la helicidad de corrienteHc = j �B . Los magnetogramas

vectoriales fotosféricos permiten estimar la contribución aHc debida a las componentes

jz y Bz. Suponiendo despreciable la contribución de las corrientes transversales (jx y jy),

se usa esta cantidad como estimador de la helicidad de corriente total (Hagino & Sakurai,

2004; Pevtsov et al., 1997). Esta estimación fue utilizada para con�rmar la existencia de

la ya mencionada regla hemisférica (Pevtsov et al., 2008).

Otro método para cuanti�car la helicidad magnética del campo de las RAs está basa-

do en la reconstrucción del campo coronal a partir del campo obtenido en magnetogramas

fotosféricos. Para estos modelos, se supone que en la atmósfera solar se satisface la con-

dición libre de fuerzas,

r � B = �B ; (2.2)

en donde� es una constante a lo largo de la línea de campo. En el Capítulo 4 y en el

Apendice A.1 describimos en detalle un método basado en la transformada de Fourier de

esta ecuación que permite extrapolar el campo fotosférico observado a la corona. Con la
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información volumétrica deB (x; y; z) obtenida del modelo es posible calcular la cantidad

de helicidad magnética de la con�guración.

La estructura del tubo de �ujo magnético con torsión determina muchas de las ca-

racterísticas observadas en magnetogramas longitudinales durante la emergencia. Las

lenguas magnéticas son una evidencia clara de torsión en el tubo de �ujo que se observa

durante la fase de emergencia de tubos con forma
 (ver Figura 2.2a). Son producidas por

la proyección en la dirección de la visual de la componente azimutal del campo magnético

en el ápice del tubo. Esta proyección provoca una deformación de las polaridades de las

RAs que se observa en los magnetogramas. Fueron reportadas originalmente por López

Fuentes et al. (2000) y observadas luego en numerosos trabajos (ver Chandra et al., 2009;

Li et al., 2007; Luoni et al., 2011). También aparecen en numerosas simulaciones numé-

ricas de emergencia de �ujo (Archontis & Hood, 2010; Jouve et al., 2013; MacTaggart,

2011). Para un conjunto de 40 RAs bipolares, Luoni et al. (2011) determinaron el signo

de helicidad magnética a partir de la orientación de las lenguas usando magnetogramas

longitudinales del campo fotosférico.

A lo largo de esta tesis estudiaremos la evolución de las lenguas magnéticas durante

la fase de emergencia de las RAs. Para ello realizamos una primera descripción de los

modelos de emergencia que muestran una clara presencia de lenguas magnéticas debido a

la torsión del campo. Las simulación de emergencia de un tubo de �ujo desarrollada por

Cheung et al. (2010) nos permite estudiar el efecto que tiene la turbulencia del plasma

a nivel fotosférico en la elongación y la intensidad de las lenguas magnéticas para cada

momento de la fase de emergencia. Un modelo analítco que desarrollamos (Sección 2.3),

usando como base el presentado en Titov & Démoulin (1999), nos permitirá explorar

el espacio de parámetros que podría determinar la torsión del campo y su distribución

en los tubos de �ujo emergentes. En base a este modelo podremos analizar la evolución

observada de las lenguas magnéticas para un conjunto variado de RAs y así conocer las

propiedades de los tubos que las forman.
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2.2. Simulaciones numéricas de emergencia de �ujo

Los cuatro principios que satisfacen estas simulaciones son: 1) la conservación de

masa, 2) la conservación del momento, 3) la conservación de la energía y 4) la ley de

inducción de Faraday. Estas constituyen la base de los modelos MHD y la descripción

de la dinámica del plasma magnetizado. El conjunto de ecuaciones asociadas a estos

principios es aplicable a una gran variedad de condiciones astrofísicas y de laboratorio,

pero no forman un conjunto completo de ecuaciones. Es necesario suponer además una

ecuación de estado que vincule la evolución de las variables termodinámicas del plasma.

En casos aplicados a la evolución del plasma en la zona convectiva suele suponerse la

evolución adiabática del plasma. En este régimen, la temperatura y presión del plasma

varían sólo mediante la expansión o la compresión (r�v 6= 0). En está sección, damos una

breve introducción de las características de los modelos MHD que describen la evolución

del plasma durante la emergencia de �ujo asociada a la formación de RAs.

Por lo general, las simulaciones numéricas de emergencia de �ujo parten de una

condición inicial para las estructuras magnéticas (por ejemplo, tubos) que se encuentran

en equilibrio hidroéstatico. En este equilibrio se anulan todas las fuerzas sobre el plasma

magnetizado a excepción de la �otación. El parámetro�, de�nido como el cociente entre

la presión magnética y la presión del plasma, determina el régimen de fuerzas al cual está

sometido el tubo de �ujo a medida que emerge desde la base de la zona convectiva hacia

la atmósfera solar. Por ejemplo, en la zona convectiva� � 1 y por lo tanto la dinámica

del campo magnético va a estar dominada por los movimientos del plasma, teniendo la

situación opuesta una vez que el tubo emerge en la atmósfera solar. En la Tabla 1.1

mostramos los valores del típicos de� en la atmósfera solar.

La condición de equilibrio magnetohidroestático para un tubo de �ujo magnético

completamente sumergido en un ambiente isótropo y homogéneo está dada por:

pi +
B2

8�
= pamb; (2.3)

en dondepi y pamb son la presión interna y la presión del ambiente respectivamente, y

B es la intensidad de campo magnético del tubo de �ujo. Además, si el plasma dentro
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del tubo se encuentra en equilibrio térmico con el ambiente, la densidad de masa en

el interior será menor que la del ambiente, provocando la �otación y el ascenso de la

estructura (ver Cheung & Isobe, 2014, y citas allí mencionadas).

Los modelos numéricos del ascenso de tubos de �ujo desde la base de la zona con-

vectiva, basados en la aproximación de tubos delgados (Roberts & Webb, 1978; Spruit,

1981) reproducen las propiedades globales de las RAs como: el ángulo detilt (D'Silva

& Choudhuri, 1993), la latitud de emergencia (Caligari et al., 1995), y la asimetría en

la extensión de las polaridades precedente y siguiente (Caligari et al., 1998; Fan et al.,

1993; Moreno-Insertis et al., 1994). Debido a que está aproximación no es válida en la

parte superior de la zona convectiva, estos modelos no son aplicables para estudiar la

formación de las RAs en la super�cie solar.

Las simulaciones 3D, basadas en el tratamiento completo de las ecuaciones MHD,

permiten un estudio más detallado del proceso de emergencia en la parte superior de la

zona convectiva. Estos modelos reproducen la formación de las manchas solares mediante

la acumulación de campo magnético a niveles fotosféricos (Archontis et al., 2004; Fang

et al., 2010; Magara, 2006). Además, aportan información importante sobre el desarrollo

de inestabilidades magnetohidrodinámicas en la super�cie, originando arcos U y
 (ver

Sección 2.1), así como de los procesos de reconexión que ocurren debajo de la fotósfera

que agilizan la emergencia de �ujo (Cheung et al., 2010).

Otros modelos más recientes incluyen movimientos convectivos del plasma y efectos

de enfriamiento o calentamiento radiativo, mostrando que estos efectos son importantes

para las propiedades de la emergencia de �ujo magnético (Abbett, 2007; Cheung et al.,

2008; Fang et al., 2010; Isobe et al., 2008; Stein & Nordlund, 2006; Weber et al., 2011).

A pesar de la complementariedad entre los distintos modelos no se han desarrollado aún

modelos completos de la emergencia de tubos de �ujo. Esto se debe al amplio rango de

longitudes y tiempos característicos presentes en la zona convectiva como consecuencia

del la gran variación de la densidad del plasma entre la base y la parte superior de la

misma (al menos de seis órdenes de magnitud). Ante esta di�cultad, los distintos modelos

numéricos se concentran en la parte inferior de la zona convectiva, dejando de lado los

últimos 10 � 20 Mm, o bien en la parte superior considerando los últimos10 Mm y la
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Figura 2.4: Imágenes en luz blanca y magnetograma fotosférico de la simulación de

Cheung et al. (2010) basada en la emergencia de un tubo de �ujo toroidal con torsión

(cortesía de Mark Cheung). Las imágenes muestran las primeras 22 horas de emergencia.

Los contornos discontinuos (verde y rojo) muestran la extensión de las lenguas magnéticas

de cada polaridad (negativa y positiva).
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fotósfera.

Cheung et al. (2010) estudiaron el proceso de emergencia de �ujo en la zona convec-

tiva utilizando una caja que incluye a la fotósfera como contorno superior y ubicando el

contorno inferior a una profundidad de 7.5 Mm por debajo de la super�cie. Esta simula-

ción utiliza como condición inicial un campo dado por medio toro con torsión uniforme

(twist ) a lo largo de su eje que es advectado a través del contorno inferior. A pesar de que

el recinto se extiende a solo el 3.5 % de la profundidad total de la zona convectiva, la si-

mulación usa una estrati�cación en altura con 10 escalas de presión en las que la densidad

del plasma cae en 3 órdenes de magnitud. Esta simulación MHD considera el transporte

de energía radiativa en la ecuación de la energía (suponiendo equilibrio termodinámico

local) y usa una ecuación de estado con un tensor de presión isótropo.

En la Figura 2.4 vemos la evolución de la emergencia de �ujo simulada por el modelo

de Cheung et al.. Se reconstruyen tanto la intensidad en luz blanca como el magneto-

grama sintético, mostrando la distribución fotosférica de campo magnético vertical y la

formación de manchas. La simulación logra reproducir algunos aspectos de la emergencia

de �ujo en las RAs. Las primeras emergencias se observan como pequeñas concentra-

ciones de �ujo fotosférico que dan origen a poros que se alejan de la línea de inversión

de polaridad (LIP) al ser arrastradas por los movimientos fotosféricos del plasma. El

modelo no incluye efectos de Coriolis, por lo que la orientación del bipolo de la RA rá-

pidamente converge a la dirección este-oeste (E-O) y muestra una clara simetría entre

ambas polaridades. Durante las primeras 20 horas de emergencia se ve la aparición de

lenguas magnéticas prominentes y simétricas que de�nen una LIP inclinada respecto de

la dirección norte-sur (N-S; ver los contornos de color rojo y verde que delimitan la ex-

tensión de las lenguas en la Figura 2.4). Como veremos en la próxima sección, esta forma

que exhiben las polaridades es característica en tubos de �ujo con helicidad magnética

positiva (Luoni et al., 2011).
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2.3. Modelo simple de un tubo de �ujo magnético emergente

En esta Sección, describimos el modelo simple que utilizamos para estudiar las propie-

dades de las lenguas magnéticas en términos de la emergencia de tubos de �ujo magnético

con torsión. Las líneas de campo del modelo analítico describen un tubo de �ujo com-

pacto de�nido por medio toro con un radio mayor R y un radio menor a (Figura 2.5).

La emergencia se modela de forma cinética al modi�car la ubicación del centro del toro,

originalmente ubicado a una alturaz = �d respecto de la fotósfera, localizada enz = 0.

Disminuyendo el valor ded � 0 progresivamente podemos hacer una reconstrucción de

la distribución del campo magnético normal al planoz = 0 y modelar, con magnetogra-

mas sintéticos, la emergencia de un tubo de �ujo sin ninguna deformación (en contraste

con los resultados de simulaciones numéricas). Los magnetogramas sintéticos se obtienen

calculando la proyección del campo del tubo de �ujo en la dirección normal a la fotósfera

para distintos valores ded. El objetivo es ilustrar de manera robusta las consecuencias de

la torsión global del tubo de �ujo en la evolución de las lenguas magnéticas. La torsión

del tubo de �ujo está representada por medio del número de vueltas (Nt) que dan las

líneas de campo alrededor del eje del tubo (ver Figura 2.5).

2.3.1. Toroide con torsión uniforme

Las coordenadas naturales del toro sonf�; �; �g, en donde� es la distancia al eje del

toro, � de�ne la ubicación a lo largo del eje del tubo y� corresponde al ángulo que de�ne

la posición alrededor del eje del tubo, como se indica en la Figura 2.5. Estas son las

coordenadas cilíndricas curvadas que llamamos de ahora en más coordenadas toroidales.

En el plano del eje, llamamosbuR al versor normal al eje y bu � al versor a lo largo del

eje (en la dirección del toroide). Al versor en la dirección poloidal (alrededor del eje del

toroide) lo de�nimos como bu � y al versor a lo largo de la dirección�, normal al eje y a

bu � , lo llamamos bu � . Sus componentes cartesianasfx; y; zg son:

Febrero 2017 34 Tesis de Doctorado en Ciencias Físicas



2.3. MODELO SIMPLE DE UN TUBO DE FLUJO MAGNÉTICO EMERGENTE

Figura 2.5: Modelo de un tubo de �ujo con torsión. Las líneas de campo tienen la geo-

metría dada por medio toro con radio mayorR y su centro ubicado enz = �d, debajo

del plano de la fotósfera (z = 0). La torsión es uniforme y positiva y se identi�ca con

el número de vueltas (Nt) de las líneas de campo alrededor del eje axial a lo largo de

medio toro (Nt). La línea roja muestra como ejemplo la geometría de una línea de campo

magnético con una torsiónNt � 6. El magnetograma fotosférico está dado por la distri-

bución de la componenteBz del campo magnético en el planoz = 0. � es la componente

radial de la sección del toro que varía entre0 y a; � y � son las coordenadas angulares a

lo largo y alrededor del eje del toro, respectivamente.

buR = fcos �; 0; sin �g;

bu � = f� sin �; 0; cos �g;

bu � = fcos � cos �; sin �; sin � cos �g; (2.4)

bu � = f� cos � sin �; cos �; � sin � sin �g:

De�niendo un punto M en el toro, ubicado enOM = R buR + � bu � � d buz (con O en

el centro del toro), describimos sus componentes en coordenadas cartesianas como:
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OM = fx; y; zg

= f(R + � cos �) cos �; � sin �; (R + � cos �) sin � � dg: ; (2.5)

Esta expresión provee la transformación de coordenadas necesaria para construir los

magnetogramas sintéticos como la proyección del campo en la dirección normal (Bzjz=0)

al plano de la fotósfera. Puede obtenerse asimismo la transformación inversa entre las

coordenadas toroidales y cartesianas, dada por:

R + � cos � =
p

x2 + (z + d)2;

� =
q

y2 + (
p

x2 + (z + d)2 � R)2;

sin � = (z + d)=
p

x2 + (z + d)2;

cos � = x=
p

x2 + (z + d)2; (2.6)

sin � = y=�;

cos � = (
p

x2 + (z + d)2 � R)=�:

La torsión uniforme de las líneas de campo a lo largo del eje del toro se obtiene

relacionando las coordenadas� y �:

� = 2Nt� + �0; (2.7)

en donde�0 es una constante (valor de� para � = 0) y Nt es un parámetro constante

que de�ne el número de vueltas de la línea de campo a lo largo de medio toroide.

Una línea de campo está de�nida por la curva tangente aB , con lo cual, al diferenciar

la posición deM en la ecuación (2.5),dOM es paralelo aB :

dOM = d� bu � + � d� bu � + (R + � cos �) d� bu � : (2.8)

Esto implica que la componente azimutal del campo,B� , está relacionada con la

componente axial,B� , a través de la expresión:
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d�
d�

=
R + � cos �

�
B�

B�
= 2Nt : (2.9)

Esta última ecuación muestra como la torsión local de las líneas de campo sobre el

toroide es constante.

A su vez, el campo magnéticoB satisface quer � B = 0. Expresado en coordenadas

toroidales:

r � B =
�

@� (R + � cos �) B�

@�
+

@(R + � cos �) B�

@�
+ �

@B�

@�

�

.�
�

�
R + � cos �

� �
= 0 : (2.10)

Con el �n de obtener un modelo analítico simple, no especi�camos un balance de

fuerzas. Sin embargo, suponemos que las líneas de campo están simétricamente ubicadas

sobre el toro, siendo� independiente de�. Esta simetría implica queB� = 0, anulando el

primer término de la ecuación (2.10). Reducimos la complejidad del problema tomando

el caso particular en el que las derivadas respecto de� y de � en la ecuación (2.10) son

nulas y, por lo tanto, B� bu � y B� bu � tienen divergencia cero. Con esta simpli�cación, las

componentes del campo magnético pueden escribirse como:B� = f� (�; �)=(R + � cos �)

y B� = f� (�; �), en dondef� y f� son dos funciones generales.

La dependencia def� con � introduciría una asimetría entre ambos pies del tubo,

pero, al no considerar en nuestro modelo esta asimetría, tomamosf� = f� (�). Por otro

lado, si f� es sólo función de�, la integración de las líneas de campo implican que

B� = 2 � Nt B� =(R + � cos �). Trabajos previos de Emonet & Moreno-Insertis (1998)

de�nen al campo axial comoB� = B0 exp(�(�=a)2), en donde2a de�ne el diámetro del

tubo de �ujo y B0 la intensidad del campo en el eje, con lo cual el campo azimutal queda

de�nido como:

B� (�; �) = 2 � Nt B0 e�(�=a )2
=(R + � cos �) : (2.11)

El vector campo magnético,B = B� bu � + B� bu � , puede expresarse en coordenadas

cartesianas usando la transformación (2.6) y la de�nición de los versores de las ecuaciones

(2.4):
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B =
B0 e�(�=a )2

p
x2 + (z + d)2

�
�

2Nt x y
p

x2 + (z + d)2
� (z + d);

2Nt(
p

x2 + (z + d)2 � R); (2.12)

�
2Nt(z + d) y

p
x2 + (z + d)2

+ x
�

:

La distribución de campo normal a la fotósfera, de�nida pord a cada momento de la

emergencia, está dada por:

Bz(x; y) = B0 (x � 2 y Nt d =u) e�(�=a )2
=u ; (2.13)

con u =
p

x2 + d2. A medida qued decrece desded � R + a a d � 0, la ecuación (2.13)

reproduce la evolución de un tubo de �ujo
 con torsión uniforme que emerge sin de-

formaciones a través de la fotósfera. Este ascenso cinemático no tiene en cuenta ningún

efecto de deformación del tubo en sí mismo como los que se observan en simulaciones

MHD (ver Figura 2.4) y sólo describe la evolución global de las polaridades magnéticas

de RAs bipolares tal como se las observa en magnetogramas fotosféricos. En la Figura 2.6

vemos como la deformación de las polaridades está determinada por la torsión del campo

del tubo de �ujo.

Luoni et al. (2011) utilizaron este modelo para estudiar el efecto que tiene el núme-

ro de vueltas Nt sobre la elongación de las polaridades fotosféricas. El parámetro que

de�ne la elongación caracteriza la distribución de �ujo alrededor del centro de �ujo de

cada polaridad. En el modelo de la Figura 2.6 se pueden de�nir, aproximando a las po-

laridades por elipses con un eje mayor que indicaría la extensión de las lenguas y otro

menor ortogonal al primero. La diferencia entre la longitud de los segmentos de�nidos

por ambos ejes (normalizado por el tamaño medio de cada polaridad) da una noción del

grado de deformación de la polaridad, siendo cero cuando la polaridad forma un círculo

(Figura 2.6a). Para una de�nición detallada de este parámetro ver el apéndice B.2 en

Luoni et al. (2011).

La Figura 2.7 muestra la evolución de esta cantidad para distintos valores del número

de vueltas. Aquí se representa la elongación de las polaridades como función del �ujo
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Figura 2.6: Magnetogramas sintéticos

producidos por la proyección del cam-

po magnético normal al planoz = 0 de

un toro con torsión positiva y uniforme

(Nt = 0; 0;5; 1; 2). Los contornos conti-

nuos (discontinuos) y el área en escalas

de rojo (azul) corresponden al campo

magnético normal saliente (entrante).

En todos los casos el centro del toro,

O, se encuentra a una altura�d=2 que

corresponde a la mitad de la emergen-

cia del tubo.
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Figura 2.7: Elongación de la polaridad positiva en función de la fracción de �ujo magnético

emergido para el modelo analítico con torsión uniforme. Los colores indican distintos

valores del número de vueltasNt usados en el modelo (azul:Nt = 0;25, cián: Nt = 0;5,

verde: Nt = 0;75, amarillo: Nt = 1, rojo: Nt = 1;5, negro: Nt = 2).

normalizado al máximo y vemos que es un parámetro que crece con la torsión del tubo.

Para un número de vueltas entre 0 y 1, la elongación es máxima al comienzo de la

emergencia y disminuye a cero una vez que alcanza el �ujo máximo. Cuando la torsión

es mayor, la contribución del �ujo de las lenguas al �ujo total de la región modelada

provoca un máximo de �ujo antes de que el tubo haya emergido completamente. Esto

explica la convergencia que tienen las curvas conNt = 1;5 (roja) y Nt = 2 (negra) en la

Figura 2.7. Este parámetro fue utilizado para caracterizar la evolución y la asimetría de

lenguas magnéticas en RAs bipolares, complementando el procedimiento desarrollado en

el Capítulo 3.
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2.3.2. Toroide con torsión no uniforme

En este caso, estudiamos el efecto de una torsión no uniforme agregando al número

de vueltasNt una dependencia con�:

Nt(�) = Nt;0 max(1 + h (�=a)2; 0) ; (2.14)

en dondeh es un parámetro de�nido de manera tal que parah = 0, el tubo de �ujo posee

una torsión uniforme. El valor de h > 0 implica que la torsión está más concentrada en

el borde del tubo; por ejemplo, sih = 1 la torsión en � = a duplica su valor en el centro.

De manera opuesta,h < 0 corresponde a un tubo de �ujo en donde la torsión decrece

desde el eje hasta el borde del tubo de �ujo. Tomando el máximo de la expresión entre

paréntesis en la ecuación (4.3) evitamos el cambio de signo deNt(�) dentro del tubo de

�ujo, lo que produciría fuertes lenguas magnéticas de signo opuesto en el centro de las

polaridades (no observado en RAs). Utilizamos valores parah � �1 de tal manera que

el campo magnético dentro del tubo,� < a, no se vea afectado.

En un segundo caso estudiamos el efecto de una torsión que varía a lo largo de la

dirección azimutal. La ecuación (2.10) permite de�nir una forma general para la compo-

nente del campo axialB� incorporando una dependencia en� (con f� (�; �)). Debido a

que B� y B� son independientes (con la simpli�cación de que ambas divergencias sean

nulas), escogimos la dependencia más simple en� para realizar nuestro modelo:

B� (�; �) = B0 asy(�) e�(�=a )2
;

con asy(�) = (1 + g cos �) ; (2.15)

en dondeg es un parámetro que controla el grado de asimetría axial deB� . El término

cos � introduce una variación espacial lineal deB� en la dirección buR (ortogonal al eje

del tubo de �ujo). También tiene la propiedad de preservar el �ujo total de B� ; por lo

cual, cambiar el valor deg sólo redistribuye B� dentro del tubo de �ujo.

En este caso la ecuación de la línea de campo se escribe como:
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d�
d�

=
R + � cos �

�
B�

B�
=

2Nt(�)
1 + g cos �

: (2.16)

Esto implica que la torsión local del tubo de �ujo, d�=d�, es menor en la parte

superior del tubo (� � 0) y mayor en la parte inferior (� � �) para g > 0, siendo de

forma contraria cuandog < 0.

El magnetograma del modelo, incluyendo los efectos de la asimetría axial (asy) y el

per�l radial de torsión ( Nt(�)), queda de�nido por la componente del campo magnético

normal a la fotósfera enz = 0:

Bz(x; y) = B0 (x asy � 2 y Nt(�) d =u) e�(�=a )2
=u ; (2.17)

en donde hemos utilizado el mismo procedimiento que se uso para obtener la ecua-

ción (2.13). En la Figura 2.8 mostramos los magnetogramas que corresponden a un tubo

de �ujo con torsión positiva ( Nt = 0;5) y valores de los parámetrosh y g extremos.

La LIP corresponde al contorno sobre el magnetograma en dondeBz = 0, por lo

tanto, de la ecuación (2.17) se obtiene:

x = 2 y Nt d =(asy
p

x2 + d2) : (2.18)

En la parte central del magnetograma, o sea dondejxj << d, la ecuación (2.18) es

aproximadamente:

x � 2 y Nt;0 (1 + h �2=a2)=(1 + g cos �) ; (2.19)

en donde� y � pueden ser expresadas en función de(x; y; d) (en z = 0). Con lo cual la

ecuación de la LIP se simpli�ca a:

x � 2 y Nt;0 ó tan �c = 2 Nt;0 ; (2.20)

en donde�c es el ángulo que entre la LIP y la direcciónx sobre el magnetograma. Para

un tubo de �ujo con torsión uniforme (h = g = 0), la ecuación (2.18) implica quex / y

para jxj << d, con lo cual la LIP es recta y�c es constante durante la emergencia. Esta

relación se cumple en una zona del área central del bipolo que disminuye cond durante la
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h=1

h=-1

g=-0.8

g=0.8

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 2.8: Magnetogramas sintéticos

producidos por la proyección del cam-

po magnético normal al planoz = 0

de un toro con torsión no uniforme.

Los contornos continuos (discontinuos)

y el área en escalas de color rojo (azul)

corresponden al campo magnético nor-

mal saliente (entrante). (a) y (b) co-

rresponden al modelo con un per�l de

torsión con variación radial (g = 0;

h = 1 y h = �1 respectivamente). (c)

y (d) describen el modelo con torsión

azimutal no uniforme (h = 0; g = 0;8

y g = �0;8 respectivamente).
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emergencia. Luoni et al. (2011) mostraron que la inclinación de la LIP puede ser utilizada

para inferir el signo de la helicidad magnética ya que su inclinación es proporcional al

número de vueltasNt.

Para un tubo con torsión no uniforme (h 6= 0) y/o una asimetría axial (g 6= 0) a lo

largo del tubo, la LIP está curvada de acuerdo con el per�l descripto en la ecuación (2.19).

Además es función ded, por lo que la LIP evoluciona durante la emergencia. En el Ca-

pítulo 5 presentamos los resultados que describen la evolución de las lenguas magnéticas

para este modelo.
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Capítulo 3

Evolución del campo fotosférico de

las regiones activas

Las lenguas magnéticas, que afectan la distribución fotosférica del campo magnético,

se observan como una elongación de las polaridades en los modelos analíticos, en las

simulaciones de emergencia de tubos de �ujo y en los magnetogramas de las RAs (ver

Secciones 2.2 y 2.3). Esta elongación está vinculada con la torsión del tubo de �ujo

y tiene una in�uencia directa en la inclinación de la línea de inversión de polaridad

(LIP). Basándonos en un procedimiento que utiliza la inclinación de la LIP, en este

capítulo describimos las herramientas utilizadas para estudiar la evolución de las lenguas

magnéticas en las RAs bipolares observadas en datos del campo magnético en la dirección

de la visual (magnetogramas longitudinales). Los procedimientos desarrollados a lo largo

de este capítulo están publicados en Poisson et al. (2012, 2015b).

3.1. Selección de regiones activas

Como vimos en el capítulo anterior, las lenguas magnéticas se deben a un efecto de

proyección y se observan durante la emergencia parcial del ápice del tubo de �ujo que

da origen a la RA. Por lo tanto, su presencia será más notoria en esta fase. Para nuestro

análisis, escogimos RAs que aparecen en el disco solar antes de cruzar el meridiano central
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y que están a una longitud menor que 30� este del centro del disco. También limitamos

la latitud a lo largo de un cinturón menor a 35� del ecuador solar para cada hemisferio.

De esta manera, la mayor parte de la fase de emergencia de las RAs puede observarse

cerca del centro del disco y se reduce el efecto de proyección del campo magnético en

la línea o dirección de la visual (LOS, por sus siglas en inglés), así como los efectos de

perspectiva (foreshortening; Poisson et al., 2015b; van Driel-Gesztelyi & Green, 2015)

por la cercanía al limbo. Además, como nuestro objetivo es determinar la evolución del

campo fotosférico desde las primeras emergencias de �ujo, buscamos RAs aisladas de

remanentes de campo que puedan afectar la detección y la evolución de las polaridades.

Restringimos la selección a RAs bipolares debido a que en estos casos particulares

la LIP está bien de�nida y las lenguas magnéticas no se ven afectadas severamente

por múltiples emergencias. Además, estas regiones son fácilmente comparables con los

modelos de emergencia de �ujo de la Sección 2.3. A pesar de que estas restricciones sobre

las características de las RAs limitan el alcance estadístico de nuestros resultados, el

principal objetivo es la aplicación de un método para estimar el efecto de la torsión en

la distribución de campo de este tipo de RAs.

La selección de RAs se realizó por la visualización de magnetogramas diarios en la

base de datos disponible a través del sitio webwww.helioviewer.orgentre julio de 1996 y

enero de 2011. Ese período cubre por completo el Ciclo Solar 23 y parte del comienzo del

24. Entre los datos disponibles de magnetogramas longitudinales, utilizamos los obtenidos

por el instrumento Michelson Doppler Imager (MDI) a bordo de la nave SOHO y del

Helioseismic and Magnetic Imager(HMI) que se encuentra a bordo del SDO.

3.1.1. Magnetogramas longitudinales

El MDI fue el primer instrumento en generar mapas de campo magnético fotosférico

desde el espacio (Scherrer et al., 1995). El MDI está compuesto por un �ltro Lyot y

dos interferómetros de Michelson que trasmiten luz de la línea de Ni I (6768 Å) formada

en la fotósfera. Los magnetogramas longitudinales son obtenidos al medir el corrimiento

Doppler entre los dos estados de polarización circular de la luz recibida. Este corrimiento

está relacionado con el efecto de desdoblamiento Zeeman y es proporcional a la densidad
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de �ujo magnético. La CCD posee 1024 x 1024 píxeles y cada píxel una resolución de

1;9800. Los magnetogramas sinópticos utilizados en este trabajo son construidos cada

96 minutos mediante el promedio de magnetogramas de disco completo de un minuto

o de cinco minutos y tienen un error en la densidad de �ujo por píxel de16 G y 9 G

respectivamente.

Para cada RA seleccionada, obtuvimos los magnetogramas desde el momento de la

primer emergencia de �ujo hasta el momento en que la RA alcanza su �ujo magnético

máximo, o bien cuando supera la condición de 30� de longitud oeste. En cada día se cuenta

con 15 magnetogramas longitudinales de disco completo. Sobre estos datos, aplicamos

correcciones a la densidad de �ujo en cada píxel debido a la diferencia entre la dirección

de la visual y la dirección radial (ver Green et al., 2003, para una mejor descripción del

procedimiento de radialización). Al radializar el campo despreciamos la contribución de

las componentes que son paralelas al plano de la fotósfera; esta contribución puede ser

importante cuando la RA se encuentra alejada del centro del disco, sin embargo, no es

el caso de las RA seleccionadas. Por lo tanto, luego de esta corrección, la distribución de

campo magnético de la RA corresponde apróximadamente a la componente del campo

normal a la fotósfera.

Para poder seguir la evolución propia de la RA de interés, rotamos los magnetogramas

de disco completo a la fecha en la que la RA se encuentra en el meridiano central. Esta

rotación tiene en cuenta la rotación diferencial de la fotósfera solar a distintas latitudes

(ver Sección 1.1). El procesamiento fue llevado a cabo usando el paquete de programas de

procesamiento y análisis de datos solaresSolar Softwareque funciona sobre la plataforma

de lenguaje de alto nivelInteractive Data Language(IDL).

Una vez radializados y rotados los magnetogramas de disco completo correspondien-

tes a la evolución de cada RA, realizamos una selección y recortamos zonas rectangulares

que contienen a la RA de interés durante toda su evolución. El objetivo de este primer

recorte es la reducción de la cantidad de datos para su posterior procesamiento para

agilizar el seguimiento de las RAs. Para optimizar los códigos y eliminar el �ujo mag-

nético que no pertenece a la RA, realizamos una segunda selección rectangular variable

en el tiempo (ver Figura 3.2). Esta selección se hace ubicando visualmente los vértices
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Figura 3.1: Magnetograma longitudinal de disco completo tomado el 24 de febrero de

1998 por el MDI. Los dos rectángulos muestran la ubicación de las RAs 8164 y 8167, las

cuales satisfacen las condiciones de emergencia previa al cruce del meridiano central y en

zonas sin campo magnético intenso.
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del rectángulo que contiene el �ujo magnético total de la RA en tres momentos de su

evolución: el primer magnetograma considerado, cuando se alcanza la mitad del �ujo

magnético máximo y en el último magnetograma. Usando una interpolación polinomial

de las coordenadas de los vértices seleccionados obtenemos los vértices de los rectángulos

en tiempos intermedios de la evolución de la RA. Finalmente producimos animaciones

de la evolución del campo magnético fotosférico de la RA y de los rectángulos obteni-

dos para veri�car que el �ujo magnético total de la RA se encuentra dentro de estos

en todo momento. De no encontrarse contenida en todo tiempo, rede�nimos los vértices

utilizando magnetogramas intermedios para la interpolación.

Sólo los píxeles contenidos dentro de estos rectángulos se usan para calcular los pa-

rámetros estudiados en cada RA (e.g. el �ujo magnético, el ángulo de tilt y la línea de

inversión de polaridad de la RA, ver Secciones 3.2 y 3.3). El intervalo temporal de análisis

de cada RA se extiende desde la primera emergencia de las polaridades hasta el tiempo

en que se alcanza el �ujo máximo, o en caso de estar cerca del limbo, hasta que los efectos

de proyección sean signi�cativos (� 30� de longitud).

3.2. Estimación del ángulo de tilt

En el Capítulo 1 mencionamos la existencia de un ángulo detilt entre el segmento del

bipolo de las RAs y la dirección E-O (ley de Joy). Se han propuesto varios mecanismos

para explicar esta inclinación y su aparente dependencia con la latitud de emergencia

de la RAs, con lo cual la determinación de este ángulo a partir de las observaciones es

relevante para comprender la acción del dínamo solar y la evolución de los tubos de �ujo

durante su tránsito por la zona convectiva (ver Kosovichev & Sten�o, 2008; McClintock

& Norton, 2013; Wang & Sheeley Jr, 1991, y citas en el Capítulo 2).

El segmento que de�ne la dirección del bipolo de una RA se obtiene a partir de

de�nir la posición media de las polaridades o baricentros magnéticos. Los baricentros

están de�nidos por la distribución promedio de cada una de las polaridades pesada con

la intensidad del campo magnético, equivalente a obtener el centro de masa de un cuerpo

en mecánica. En un sistema cartesiano con el plano(x; y) paralelo a la fotósfera de�nimos
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Figura 3.2: Magnetogramas tomados por el MDI. Los rectángulos negros muestran la

selección de datos que varía con la evolución de la RA 8164. Los contornos continuos

(discontinuos) y el área en escala de color rojo (azul) corresponde al �ujo magnético

positivo (negativo).
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Xp e Yp (Xn e Yn ) como las coordenadas cartesianas de la posición del baricentro de la

polaridad positiva (negativa), es decir:

Xp;n =
P

xBzP
Bz

; Yp;n =
P

yBzP
Bz

; (3.1)

en donde Bz corresponde al campo magnético vertical a la fotósfera y los subíndices

p y n re�eren a las polaridades positiva y negativa respectivamente. La suma se realiza

sobre todos los píxeles dentro del área de selección y las posiciones se de�nen en el sistema

cartesiano(x; y), dondex e y corresponden al número de píxel sobre el mapa multiplicado

por el tamaño del píxel dado por la resolución del instrumento. En lugar de considerar

en el cálculo todo el campo observado en el magnetograma nos restringimos a los valores

de Bz mayores a un cierto valor umbral de campoBmin . Por lo general �jamos este valor

de umbral en10 G que coincide con la incerteza media por píxel de las densidad de �ujo

magnético del MDI. Otros valores deBmin pueden utilizarse para restringir la intensidad

del campo magnético de la RA en el cálculo de sus parámetros.

De�nimos el tamaño medio del bipolo de la RA, SRA , como la distancia entre los

baricentros de las polaridades positiva y negativa:

SRA =
q

(Xp � Xn)2 + (Yp � Yn)2; (3.2)

Y de�nimos al ángulo de tilt , �, como:

� = arctan (Yp � Yn)=(Xp � Xn); (3.3)

en donde el ángulo� está medido desde la dirección este-oeste y en sentido antihorario.

En la Figura 3.3 indicamos la posición de los baricentros y la inclinación del segmento

bipolar que de�ne el ángulo detilt de las RAs 8164 y 8167.

3.3. Estimación de la línea de inversión de polaridad

En magnetogramas longitudinales, las RAs bipolares muestran una clara separación

entre las contribuciones de campo magnético positivo y negativo. De�nimos a la línea de
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Figura 3.3: Selección de los magnetogramas tomados por el MDI para las RAs 8164 (a)

y 8167 (b). Con puntos negros indicamos la posición de los baricentros,r N = (Xn ; Yn)

y r P = (Xp; Yp), y el segmento del bipolo con una línea negra entre estas posiciones. El

ángulo de tilt � marcado en naranja está de�nido por el ángulo entre el segmento del

bipolo y la dirección este-oeste.

inversión de polaridad (LIP) como la curva que divide el magnetograma en dos regio-

nes, cada una conteniendo campo de un mismo signo (ver la Figura 3.4). La LIP suele

estar representada por una o varias curvas complejas al ser afectada por remanentes de

campo magnético o por emergencias de �ujo secundarias. Por lo tanto, es di�cil realizar

mediciones sistemáticas de la LIP con unos pocos parámetros que representen sus carac-

terísticas y variaciones. Sin embargo, como veremos en las siguientes estas secciones sólo

es necesario conocer la dirección global de la LIP para caracterizar la evolución de las

lenguas magnéticas.

Luoni et al. (2011) desarrollaron un procedimiento sistemático para aproximar con

una recta la ubicación de la LIP de una RA. Esto se consigue ajustando una función

lineal de la forma ax + by + c sobre un magnetograma (Bo(x; y)), en dondea, b y c son

parámetros determinados por un ajuste por cuadrados mínimos,x e y son las coorde-

nadas cartesianas sobre el magnetograma. En particular, la distribución de �ujo de las

polaridades principales de una región activa tiene un efecto signi�cativo en la orientación

de la LIP. Suponiendo que el efecto de las lenguas sobre la LIP es menor que el de la

distribución principal de �ujo de la RA, se realizó el ajuste de los parámetros sobre una

región del magnetograma en la que las lenguas eran predominantes. Esto limita el alcance
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del procedimiento, debido a que para cada tiempo la región de ajuste era seleccionada

por estimación visual. El procedimiento propuesto aquí busca resolver esta dependencia

con el observador.

De�nimos a la función D(a; b; c) como:

D(a; b; c) =
Z

x;y
j sign(ax + by + c) jBoj � Boj2 dx dy; (3.4)

en donde Bo = Bo(x; y) es el campo magnético observado en el magnetograma y la

integración se realiza sobre los recortes de la RA descriptos en la Sección 3.1 (evitando

la mayor cantidad posible de campo magnético circundante a la RA). El cuadrado en el

integrando se eligió para que el procedimiento no sea demasiado sensible a la emergencia

de polaridades de bajo �ujo o ruido en el magnetograma. Como la contribución a la

función D de cada píxel sobre el magnetograma es proporcional al cuadrado del valor del

campo en ese píxel, los píxeles en donde el campo es menor contribuyen menos.

Proponemos un procedimiento sistemático que incluya sólo el signo de la función lineal

ax + by + c, evitando que los valores grandes de esta función lejos de la LIP introduzcan

una dependencia espacial sobre el valor deD. Al minimizar la función D podemos obtener

los parámetros (a; b; c) que mejor aproximan a la LIP sobre el magnetograma.

El procedimiento descripto separa al magnetograma en dos regiones, una predomi-

nantemente positiva y la otra negativa. Por la forma en que está de�nidaD, los píxeles

en el magnetograma, en los que el signo del campo magnético coincide con el signo de

la región en la que se encuentra, no contribuyen a la funciónD. En esas posiciones la

función sign(ax + by + c) jBoj � Bo = 0, anulando el integrando de la ecuación (3.4). Por

lo tanto, el ajuste se obtiene al minimizar la contribución del �ujo de signo opuesto al

predominante (o �ujo �incorrecto�) a cada lado de la LIP. En particular, las regiones de

campo intenso de una RA bipolar no contribuyen aD(a; b; c) debido a que el signo del

campo coincide con el signo predominante de la región en la que se encuentran. De esta

manera, se pueden incluir en el cálculo los píxeles de toda la RA. Los píxeles que se en-

cuentran alejados de la LIP estimada, pueden no contribuir aD en el caso de encontrarse

en el lado de signo �correcto� de la LIP, o pueden tener una contribución constante en el

caso opuesto (en el lado �incorrecto�). Dado que en este último caso cualquier pequeña
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Figura 3.4: Magnetograma correspondiente a la RA 8164. La fecha de observación se

indica sobre el panel. Indicamos con una línea discontinua roja la línea de inversión de

polaridad que separa ambas contribuciones de �ujo de la RA bipolar. La línea negra

muestra la aproximación lineal de esta curva obtenida de la minimización de la ecua-

ción (3.4). La representación de los contornos y colores es la misma que en la Figuras 3.2

y 3.3.

variación de la LIP los sigue dejando del lado �incorrecto�, la minimización deD(a; b; c)

sobre el magnetograma completo implica un compromiso que involucra sólo a los píxeles

que se encuentran cercanos a la LIP. Este método tiene la ventaja de poder ser aplica-

do sistemáticamente a toda la extensión de la RA bipolar. La principal desventaja que

encontramos es que la minimización deD(a; b; c) no se reduce a un método típico de

ajuste por cuadrados mínimos como en Luoni et al. (2011), y por lo tanto el método es

numéricamente más costoso.

Una manera práctica de reducir el número de parámetros libres en la ecuación (3.4)

es reescribir la funciónax + by + c usando como parámetros la posición en donde la

LIP interseca al segmento del bipolo (ver Sección 3.2) y el ángulo de la LIP respecto de

la horizontal. Si r P y r N son los vectores posición de los baricentros de las polaridades
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positiva y negativa, respectivamente (ver Figura 3.3), el punto en donde la LIP interseca

al vector r P � r N está de�nido usando un parámetros, tal que 0 � s � 1 con s = 0 en

r N y s = 1 en r P. Entonces, la intersección está ubicada en:

r (s) = (xs; ys) = r N + s(r P � r N): (3.5)

En donde (xs; ys) son las coordenadas cartesianas sobre el magnetograma en donde la

LIP interseca el segmento bipolar de la RA. El otro parámetro es el ángulo que forma

la LIP con la horizontal, �. Por lo tanto, la función ax + by + c puede reescribirse como:

(x � xs) sin � + (y � ys) cos �. Finalmente, la ecuación (3.4) se reescribe como:

D(s; �) =
Z

x;y

�
�
� sign

�
(x � xs) sin � + (y � ys) cos �

�
jBoj � Bo

�
�
�
2

dx dy; (3.6)

la cual depende sólo de los parámetross y �. Utilizando esta expresión, el objetivo

es encontrar un mínimo global paraD(s; �). Lo realizamos discretizando el espacio de

parámetros, (sn ; �m ), de tal manera que dos puntos consecutivossn and sn+1, no estén

más alejados entre si que un cuarto de la resolución del magnetograma y que el paso en

�m sea del orden de un grado. Calculamos la ecuación (3.6) sobre la grilla y encontramos

un mínimo global para D(sn ; �m ).

3.4. Descripción de las lenguas con el ángulo �

Para ilustrar las principales características de las lenguas magnéticas, en particular su

vínculo con la torsión de los tubos de �ujo, estudiamos las propiedades del modelo simple

de emergencia de una RA (ver Sección 2.3). Este modelo muestra como la inclinación de

la LIP nos permite caracterizar la evolución de las lenguas magnéticas durante la fase de

emergencia.

En la Figura 3.5 de�nimos una serie de ángulos en relación altilt y la inclinación de

la LIP para modelos de emergencia de un tubo �ujo magnético con torsión positiva y

negativa. El ángulo � varía desde�90� a 90� entre la dirección este�oeste y el segmento

del bipolo, y corresponde altilt de la RA (ver Sección 3.2). La inclinación de la LIP,
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Figura 3.5: Esquema de las polaridades magnéticas de un tubo de �ujo con torsión

uniforme positiva (a) y negativa (b). Todos los ángulos están de�nidos positivos en la

dirección antihoraria. � es el tilt del bipolo de la RA y � de�ne la inclinación de la

LIP, ambos ángulos están tomados desde la dirección este�oeste (ejex). El ángulo de las

lenguas magnéticas,� , está de�nido como el ángulo agudo entre la dirección de la LIP y

la dirección ortogonal al segmento del bipolo.

descripta por el ángulo�, está de�nida entre la dirección este�oeste y la recta obtenida

por el método descripto en la Sección 3.3. Tomamos al ángulo� dentro de los primeros dos

cuadrantes (cuadrantes superiores) de modo que� � � varíe entre 0� y 180�. Finalmente

de�nimos el ángulo de las lenguas,� , como el ángulo agudo entre la dirección de la LIP

y la dirección ortogonal al segmento del bipolo de la RA (ver Figura 3.5). Entonces,�

está relacionado con� y � de la siguiente manera:

� = � � � + 90� : (3.7)

El rango seleccionado para��� implica que � varía entre �90� y 90�. Esta de�nición

de � usa el segmento del bipolo como dirección de referencia debido a que esta dirección

se calcula directamente de los magnetogramas, sin embargo es sólo una primera aproxi-

mación de la orientación del eje de la RA. Más adelante veremos que esta selección no es

del todo conveniente ya que eltilt es afectado por la presencia de las lenguas magnéticas

durante la fase de emergencia.

Cuando el campo magnético del tubo de �ujo no tiene torsión la LIP es ortogonal al
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segmento del bipolo (ver Figura 3.5), equivalentemente,� = 0 durante toda la emergencia.

Cuando la torsión (Nt) es positiva, las lenguas magnéticas presentan la elongación de las

polaridades como se ve en la Figura 3.5a. Entonces� es positivo y crece monótonamente

con la torsión (debido al incremento de la contribución del campo azimutal del tubo en la

dirección normal a la fotósfera). Cuando el campo posee una torsión negativa (Nt < 0),

las lenguas modi�can las polaridades como se muestra en la Figura 3.5b; en este caso,�

toma valores negativos que son monótonamente menores (mayores en módulo) a medida

que la magnitud de la torsión negativa aumenta. Con esta de�nición,� es una función

monótonamente creciente de la torsión (como del número de vueltasNt) y posee siempre

el mismo signo que la helicidad magnética del tubo de �ujo modelado.

La Figura 3.6 muestra como ejemplo del modelo un tubo de �ujo conNt = 1 en

emergencia a través del plano de la fotósfera. El eje del tubo de �ujo se encuentra a

lo largo de la direcciónx. La deformación de las polaridades debido a la presencia de

torsión en las líneas de campo produce lenguas magnéticas (Figura 3.6a). A medida que

el tubo emerge, las polaridades de la RA tienden a separarse y las lenguas magnéticas se

contraen (Figura 3.6b). Para un modelo simple sin torsión,Nt = 0, ambas polaridades

conservan una forma circular (simétrica en la direccióny) durante toda la evolución, por

lo que las lenguas magnéticas no están presentes (ver Figura 2.6a en la Sección 2.3). En

los paneles a y b de la Figura 3.6 marcamos con líneas continuas negras el segmento

que une los baricentros de cada polaridad y la ubicación de la LIP, la cual calculamos

con el método descripto en la Sección 3.3. Al comenzar la emergencia del tubo de �ujo

aparecen las lenguas magnéticas y la LIP se encuentra aproximadamente en la dirección

este�oeste. Cuando todo el tubo de �ujo ha emergido y las polaridades se separan, la

LIP tiende a ubicarse perpendicularmente al segmento del bipolo.

En las Figura 3.6c,d presentamos los resultados del análisis aplicado al modelo de

emergencia de la misma forma que en los capítulos siguientes. Mostramos la evolución

del ángulo de tilt , � (línea anaranjada), el �ujo magnético (línea violeta) y � (línea

verde) para cada paso temporal del modelo. Las �guras muestran que hay una evolución

característica de estos parámetros asociada a la formación de lenguas magnéticas. La

incorporación del �ujo magnético de las lenguas a las polaridades afecta la estimación
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Magnetic Flux

Magnetic Flux

Figura 3.6: Magnetograma sintético obtenido a partir de un modelo de emergencia de

RAs basado en un tubo de �ujo magnético toroidal con torsión positiva. El campo posee

un número de vueltasNt = 1 alrededor del eje del toro y un cociente entre el radio menor

y el mayor de a=R = 0;4. (a) y (b) corresponden a dos pasos de tiempo distintos en la

emergencia. Los contornos continuos (discontinuos) de la polaridad positiva (negativa)

corresponden a valores del campo magnético normal a la fotósfera tomados en 10, 25 ,50

y 70 % del campo axial (Bmax = 1000 G). En rojo y azul se representa la intensidad del

campo magnético de la polaridad positiva y negativa, respectivamente. (c) y (d) muestran

la evolución del �ujo magnético (línea violeta), � (línea verde), � (línea anaranjada) y

la elongación de las lenguas para ambas polaridades (línea negra) para la RA modelada.

Los ángulos� y � están de�nidos en la Figura 3.5. El panel (c) muestra los valores

de � promedio, � , y máximo, �max, calculados entre las línea vertical y el primer paso

temporal. En el Capítulo 4 describimos con detalle la importancia de estos valores para

la estimación de la torsión del tubo de �ujo. La línea discontinua vertical marca el paso

temporal correspondiente al �ujo máximo. Las líneas horizontales indican los valores

promedio y máximos de� (arriba) y � (abajo).
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de los baricentros de cada polaridad, variando el valor de�. En este ejemplo, eltilt es

inicialmente cercano a�40�; luego disminuye monótonamente a cero, implicando una

signi�cativa rotación del bipolo (Figura 3.6c). Esta rotación es espuria ya que el eje

del tubo de �ujo está de hecho siempre en la direcciónx. La presencia de torsión en

el campo tiene también una consecuencia en la evolución del �ujo magnético, el cual

alcanza un máximo debido a la contribución de la componente azimutal del campo en

la dirección ortogonal a la fotósfera (ver la curva violeta en la Figura 3.6c). A medida

que la emergencia continúa, la contribución del �ujo azimutal disminuye y desaparece

cuando la mitad del toro cruza el plano de la fotósfera, momento en el que las patas del

tubo de �ujo son ortogonales a la misma. Observando magnetogramas longitudinales,

ese decrecimiento podría ser erróneamente interpretado como una cancelación de �ujo.

Finalmente, vemos que el signo de� está bien de�nido a lo largo de toda la fase de

emergencia, como muestra la Figura 3.6c, y tiende a cero cuando las lenguas se retraen

y desaparecen.

Otro parámetro que caracteriza la presencia de lenguas magnéticas es la elongación

de las polaridades de la RA (E). La Figura 3.6d muestra la evolución de la elongación

de las polaridades, calculada como fue de�nida por Luoni et al. (2011). Es máxima al

comienzo de la fase de emergencia y decrece monótonamente a medida que tubo de �ujo

emerge. El efecto de las lenguas sobre la elongación disminuye más rápido que sobre� ,

como vemos en la Figura 3.6d. Sin embargo, al disminuir el efecto de las lenguas (y ser

menor la elongaciónE) más incierta es también la determinación de� , debido a que el

ángulo es afectado en mayor medida por la presencia de �ujo magnético no perteneciente

al tubo de �ujo emergente (por ejemplo, remanentes de �ujo de fondo en RAs). En la

siguiente sección estudiamos el efecto que tienen la distribución de �ujo no homogénea

y la incerteza en la determinación del �ujo magnético sobre la estimación de la LIP y de

� .

En el modelo simple de la Figura 3.6 no observamos �uctuaciones en los cálculos de

� y de �. Esto se debe a que el modelo sólo reproduce la evolución global de las polarida-

des despreciando efectos turbulentos como los movimientos convectivos e inestabilidades

hidrodinámicas. En la Figura 3.7 mostramos los resultados de aplicar nuestro procedi-
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Figura 3.7: Magnetogramas correspondientes a la evolución del campo magnético fotos-

férico para la simulación numérica presentada en la Sección 2.2. En los paneles (a) y

(c) mostramos la intensidad del campo magnético normal a la fotósfera para dos pasos

temporales distintos. La convención de contornos y colores es la misma que en la Fi-

guras 3.2 � 3.3. La simulación consiste en la emergencia de un tubo de �ujo magnético

con torsión que asciende desde la base del recinto de integración ubicada a10 Mm por

debajo de la fotósfera. En los paneles (b) y (d) mostramos la evolución del �ujo magné-

tico (violeta), los ángulos � (verde) y � (anaranjado) y la elongación de las polaridades.

La elongación de la polaridad positiva (E+) y la negativa (E�) fueron calculadas como

está indicado en el apéndice de Luoni et al. (2011).Emean corresponde a la elongación

promedio de ambas polaridades. En el panel (b) indicamos el valor promedio de� (� ) y

el valor máximo (�max) calculados a lo largo de la fase de emergencia. En el Capítulo 4

utilizamos estos valores para la estimación de la torsión del tubo de �ujo.

Febrero 2017 60 Tesis de Doctorado en Ciencias Físicas



3.5. EVOLUCIÓN DE LAS LENGUAS EN LAS REGIONES ACTIVAS

miento sobre la simulación de emergencia de �ujo de Cheung et al. (2010) presentada en

la Sección 2.2. En esta simulación, el campo está de�nido por medio toro con torsión uni-

forme (Nt = 0;5) que es advectado a través de la base del recinto de integración y luego

asciende por �otación a través de una zona convectiva. La zona convectiva tiene10 Mm

de espesor y 10 niveles de estrati�cación en la presión, desde la base hasta la super�cie.

La distribución de campo magnético normal en la super�cie de�ne los magnetogramas

que vemos en los paneles a y c de la Figura 3.7.

En los primeros 40 pasos temporales se produce una acumulación del campo magné-

tico en los bordes de las celdas convectivas, este efecto reproduce bien las condiciones

de emergencia de una RA en el sol quieto. Los pequeños bipolos presentes durante el

comienzo de la emergencia del tubo afectan la evolución de� generando �uctuaciones

en la determinación de la LIP, lo cual reproduce lo observado en las RAs. Sin embargo,

tanto la orientación de la LIP como el ángulo� están bien de�nidos a lo largo de toda

la fase de emergencia. También se observa que el signo de� coincide con el signo de la

torsión del tubo de �ujo usado como condición inicial.

3.5. Evolución de las lenguas en las regiones activas

En esta sección describimos la evolución de� y otros parámetros de las RAs, que

pueden verse afectados por la presencia de lenguas magnéticas. En las Figuras 3.8 � 3.9

mostramos algunos ejemplos de un conjunto de RAs observadas entre 2003 y 2011 para

probar el procedimiento y estudiar la evolución de las lenguas con la LIP. Estos ejemplos

fueron seleccionados para mostrar una variedad de casos presentes en el conjunto total

de la muestra. Para una mejor apreciación de la evolución del �ujo, el valor mínimo

de �ujo magnético en los primeros rectángulos de selección variable fue restado al �ujo

total en los magnetogramas siguientes, por lo cual todas las curvas de evolución del �ujo

magnético comienzan en cero.

Algunos problemas intrínsecos a la emergencia de �ujo fotosférico pueden compli-

car nuestro análisis. Por este motivo fue necesario en algunos casos limitar el número

de magnetogramas usados para cada RA. En cada caso identi�camos las �uctuaciones
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producidas, tanto por datos malos o por emergencias secundarias que afectaban la dis-

tribución bipolar de las RAs, para excluir de forma parcial o total el magnetograma de

nuestro análisis.

En las Figuras 3.8 y 3.9 mostramos dos ejemplos de RAs, una con helicidad magnética

positiva y otra negativa. La RA 10664 (Figura 3.8) emerge en el hemisferio sur (S11) el

19 de agosto de 2004. Las lenguas magnéticas son claramente visibles desde el comienzo

de la emergencia hasta mediados del día 21. El �ujo magnético alcanza un máximo y

luego continúa aumentado más lentamente. El valor de� comienza �uctuando debido a

que la ubicación de la LIP es afectada por este lento incremento de �ujo magnético que

aparece entre las dos polaridades principales de la RA. Para el día 24 de agosto la LIP

de la RA es ortogonal a la dirección este�oeste (Figura 3.8b). Luego del 25 de agosto, el

�ujo magnético de la emergencia secundaria aumenta más rápido pero las lenguas ya no

son claramente visibles. El signo de� durante la primera fase de emergencia corresponde

a la de un tubo de �ujo con torsión positiva (Figura 3.8c). Tanto la evolución de� como

la de � siguen el mismo comportamiento que observamos en el modelo de la Figura 3.6

durante el período marcado con las líneas verticales. En ese intervalo, la distancia entre

las curvas de� y � permanece prácticamente constante. En el Capítulo 4 veremos que

esa distancia está relacionada con un valor corregido de� .

La RA 10547 (Figura 3.9) aparece también en el hemisferio sur (S9) desde el 29 de

enero de 2004. Esta RA emerge lentamente alcanzando un �ujo magnético de7�1021 Mx

en seis días de emergencia. Desde el �nal del 30 de enero hasta el comienzo del 3 de febrero

observamos lenguas magnéticas claras con la apariencia típica de la emergencia de tubos

de �ujo con torsión negativa (imagen espejada de la Figura 3.6). La distancia entre�

y � permanece aproximadamente constante y disminuye suavemente a medida que la

RA emerge completamente y las lenguas desaparecen (Figura 3.9c), como ocurre en el

modelo sencillo de emergencia. Sin embargo, el ángulo� permanece aproximadamente

constante durante toda la emergencia y esto implica que la evolución de las lenguas no

afecta en este caso la dirección deltilt de la RA (no hay una rotación aparente de las

polaridades principales). En este caso, el análisis no pudo realizarse hasta alcanzar el

�ujo máximo debido a que, pasado el 3 de febrero, la RA se encontraba lejos del centro
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Figura 3.8: Emergencia de la RA 10664 observada por MDI. (a) y (b) son los magneto-

gramas correspondientes a la RA en dos tiempos diferentes de su evolución. Las zonas

en niveles de rojo y azul corresponden a la distribución de �ujo magnético positivo y ne-

gativo, respectivamente. Los contornos continuos (discontinuos) de la polaridad positiva

(negativa) indican la intensidad de campo magnético normal a la fotósfera con valores de

100 G, 500 G, 1000 G y 1500 G. En estos paneles, los ejes horizontales (x) y verticales (y)

corresponden a las direcciones este�oeste y sur�norte en el Sol. (c) Evolución del �ujo

magnético (línea violeta), el ángulo de las lenguas� (línea verde) y el ángulo detilt �

(línea anaranjada) como están de�nidos en la Figura 3.5. (d) En rojo (azul) mostra-

mos la elongación de la polaridad positiva (negativa) y con una línea discontinua negra

la elongación promedio entre las dos polaridades. Las dos líneas discontinuas verticales

muestran el período de emergencia en donde se analizaron los valores medios de� y �.

La línea punteada anaranjada vertical muestra el tiempo en el que la RA se encuentra

en el meridiano central.
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Figura 3.9: Emergencia de la RA 10547 observada por MDI. (a) y (b) son los magneto-

gramas correspondientes a la RA en dos tiempos diferentes de su evolución. Las zonas

en niveles de rojo y azul corresponden a la distribución de �ujo magnético positivo y ne-

gativo, respectivamente. Los contornos continuos (discontinuos) de la polaridad positiva

(negativa) indican la intensidad de campo magnético normal a la fotósfera con valores de

100 G, 500 G, 1000 G y 1500 G. En estos paneles, los ejes horizontales (x) y verticales (y)

corresponden a las direcciones este�oeste y sur�norte en el Sol. (c) Evolución del �ujo

magnético (línea violeta), el ángulo de las lenguas� (línea verde) y el ángulo detilt �

(línea anaranjada) como están de�nidos en la Figura 3.5. (d) En rojo (azul) mostra-

mos la elongación de la polaridad positiva (negativa) y con una línea discontinua negra

la elongación promedio entre las dos polaridades. Las dos líneas discontinuas verticales

muestran el período de emergencia en donde se analizaron los valores medios de� y �.

La línea punteada anaranjada vertical muestra el tiempo en el que la RA se encuentra

en el meridiano central.
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del disco, superando el límite de longitud impuesto en nuestro criterio de selección.

Como las polaridades no están igualmente elongadas, como ocurre en el modelo, las

Figuras 3.8d y 3.9d muestran la elongación de la polaridad positiva (E+), la negativa

(E�) y su promedio (Emean) por separado. La de�nición de estos parámetros es la misma

que usa Luoni et al. (2011) en su ecuación (14) yEmean es simplemente el promedio entre

E+ y E�. En ambos casos, la elongación de las lenguas dentro del período de análisis

de cada RA es consistente con la evolución de las polaridades del modelo (Figura 3.6d).

Luego de las �uctuaciones observadas al comienzo de la emergencia (en especial para

la RA 10547), ambos casos muestran una clara asimetría entre la elongación de sus

polaridades. Esto está relacionado con la conocida asimetría en regiones bipolares, en

donde la polaridad precedente está más concentrada y la siguiente más dispersa (Fan

et al., 1993; van Driel-Gesztelyi & Green, 2014; van Driel-Gesztelyi & Petrovay, 1990).

Como mencionamos antes, el modelo simple de emergencia utilizado en este trabajo no

tiene en cuenta los efectos que dan origen a estas asimetrías. Sin embargo, encontramos

que las mimas no afectan la aplicación del método para determinar la dirección de la

LIP. Como ya dijimos, en general, la elongación de las polaridades es un parámetro que

disminuye marcadamente a medida que la RA alcanza su �ujo máximo, mientras que

el ángulo � puede continuar dando una medida signi�cativa de la presencia de lenguas

magnéticas.

3.5.1. Incerteza en la determinación �

Usando el procedimiento discutido para obtener la aproximación de la LIP, encontra-

mos RAs en las que el �ujo disperso o la presencia de polaridades complejas dan múltiples

mínimos locales deD. Estos mínimos pueden tener valores similares al mínimo global

que seleccionamos. En la Figura 3.10 mostramos dos LIPs diferentes calculadas a partir

de valores similares deD, ya que ambas líneas acumulan cantidad de �ujo similares en

la región �incorrecta� (u opuesta) del magnetograma. Por lo tanto, necesitamos obtener

una estimación de cuan estable es el mínimo global encontrado en cada caso para poder

estimar el error en la inclinación de la LIP y por consiguiente en� .

En primer lugar, identi�camos aquellos píxeles que contribuyen aD en la ecua-
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Figura 3.10: Magnetograma de la RA 11141 tomado por el HMI donde mostramos dos

líneas de inversión de polaridad obtenidas a partir de la minimización deD. Para ambos

casos resaltamos en rojo las zonas de �ujo magnético positivo que aparecen del lado de

�ujo negativo respecto de la LIP.

ción (3.6). Como esperamos que esos píxeles sean producto de emergencias que no están

asociadas al tubo de �ujo principal de la RA, �jamos su valor de campo a cero y cons-

truimos así un magnetograma modi�cado. Estos nuevos magnetogramas tienen distintas

características que el original, por ejemplo, los baricentros de las polaridades positiva

y negativa están en distintas posiciones. Entonces, calculamos el segmento del bipolo y

una nueva LIP, obteniendo así un nuevo conjunto de parámetross1 y �1. El número de

píxeles del lado �incorrecto� de la nueva LIP será distinto que en el caso original. Luego,

podemos realizar una iteración sobre este procedimiento hasta que el �ujo magnético que

contribuye en D sea lo su�cientemente bajo. En otras palabras, realizamos esta iteración

hasta que el �ujo magnético del lado �incorrecto� de la LIP sea� 10 % del �ujo neto

total de la RA. Fijamos este porcentaje para ahorrar tiempo de cálculo y probamos que

tomar valores menores al10 % no afecta signi�cativamente los resultados. Además, si el

cambio del ángulo� en un paso de la iteración es del orden de la discretización usada en

�, la iteración se detiene y consideramos que el mínimo encontrado es estable.

Finalmente, las iteraciones nos permiten de�nir un rango del error sistemático en� ,

[�m; �M], dentro del cual se encuentran todos los valores estimados de� . Este procedi-

miento provee de un intervalo de con�anza para el parámetro� y se ve representado

Febrero 2017 66 Tesis de Doctorado en Ciencias Físicas



3.5. EVOLUCIÓN DE LAS LENGUAS EN LAS REGIONES ACTIVAS

en las Figuras 3.8b y 3.9b por la línea verde de espesor variable dado por el ancho del

intervalo ��range. La Figura 3.13 muestra como varía��range durante la evolución de las

RAs 10547 y 11141.

A continuación estudiamos la in�uencia de la resolución espacial del instrumento en

nuestros resultados. Al tener mayor detalle en la estructura de las polaridades magnéticas

es de esperar que aumente el número de mínimos locales deD (al aumentar a su vez la

grilla en la que se discretizans y �) y por lo tanto podríamos tener una LIP que sea más

sensible a la presencia de bipolos parásitos o estructuras observadas durante las primeras

emergencias de �ujo. Para ello estudiamos a las RA 11141 y 11142 correspondientes a

pequeñas RAs bipolares observadas a �nales del 2010 con elHelioseismic and Magnetic

Imager (HMI) a bordo del Solar Dynamics Telescope(SDO). Los magnetogramas de

disco completo de HMI poseen una resolución espacial de 0.500 y una cadencia de 45

segundos (Schou et al., 2012). La precisión en la densidad de �ujo magnético por píxel

en las mediciones de campo longitudinal es de10 G.

Para poder comparar los resultados obtenidos con cada instrumento (HMI y MDI),

redujimos, en primer lugar, la cadencia de los datos del HMI a 96 minutos conservando la

misma resolución espacial y, en un segundo análisis, promediamos la resolución espacial

del HMI para que coincida con la de los magnetogramas del MDI. En ambos casos los

datos fueron procesados de manera idéntica a como se hizo con los magnetogramas del

MDI (ver Sección 3.1.1).

En las Figuras 3.11a,b y 3.12a,b mostramos los resultados para la primera prueba.

Es difícil identi�car una larga y clara evolución de las lenguas magnéticas en ambas RAs

debido a su bajo �ujo magnético que es fácilmente contaminado por el �ujo de fondo. El

efecto del ruido es más marcado en el caso de la RA 11142, en donde� muestra fuertes

�uctuaciones al comienzo de la emergencia. Sin embargo, ambas RAs tienen un signo

de � predominante claro, negativo para la RA 11141 y positivo para la 11142, que es

detectable durante la mayor parte de la fase de emergencia (Figuras 3.11c y 3.12c). Para

ambas RAs, el valor de� permanece constante, indicando que el �ujo de las lenguas es

muy bajo y por lo tanto no afecta la dirección del segmento del bipolo. La elongación de

las polaridades es aproximadamente constante para la RA 11141, mientras que decrece
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Figura 3.11: Grá�cos similares a la Figura 3.8 para la RA 11141 observada con el HMI.

Esta RA tiene bajo �ujo magnético, al menos cuatro veces menor que la RA 10664. En el

panel (c) mostramos la evolución de� con la resolución del HMI en verde y en amarillo

con una resolución similar a la del MDI (cuatro veces menor).

con el tiempo para la RA 11142. En este último caso la polaridad precedente tiene una

elongación menor que la siguiente.

En resumen, a pesar del incremento en la resolución espacial (las imágenes de HMI

tienen cuatro veces mayor resolución que el MDI), en ambos casos la detección de las

lenguas magnéticas es consistente con el método propuesto y los modelos de emergencia

de �ujo. Al reducir la resolución de los magnetogramas del HMI a los del MDI no vemos

ningún cambio signi�cativo en la dirección de la LIP y su evolución. El promedio del

ángulo � durante la fase de emergencia,� , varía en menos de 2� ante el cambio de la

resolución espacial (ver Figuras 3.11c y 3.12c).

Otra fuente de error en la determinación de� es la presencia de ruido en las medi-

ciones del campo magnético fotosférico. Para estudiar el efecto que puede tener sobre los
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Figura 3.12: Similar a los paneles de la Figura 3.11 para la RA 11142 observada con el

HMI.

resultados, agregamos una plantilla de ruido semialeatoria a los magnetogramas sintéticos

generados a partir de los modelos de emergencia de �ujo y también a los magnetogramas

observados. Introducimos en los magnetogramas un ruido aleatorio con un rango de va-

riación del campo entre[�10 G; 10 G] y como trabajamos con la expresión integral de la

ecuación (3.6), esperamos que el efecto estadístico del error sea pequeño o despreciable

en la determinación de la LIP. El error va a estar dado por la desviación estándar de� ,

��noise. Para el magnetograma del modelo el error en� permanece, en general, menor al

paso angular tomado para la discretización de� (0;9�). Por el otro lado, en el caso de las

RAs, el error estadístico máximo en� es típicamente25 % menor que el error sistemático

debido a la presencia de polaridades en el lado �incorrecto� a ambos lados de la LIP

calculada. La Figura 3.13 muestra los errores estimados a lo largo de la emergencia de

dos RAs, una observada con MDI y otra con HMI. El error sistemático está reportado

como el rango en el que puede variar� y está representado por la línea verde de grosor

Universidad de Buenos Aires 69 Febrero 2017



Evolución del campo fotosférico de las regiones activas

Figura 3.13: Rango del error sistemático en� , ��range = �M � �m (línea verde), debido a

�ujo magnético del lado �incorrecto� de la LIP. Con una línea roja mostramos la variación

en � al incorporar una plantilla de ruido aleatorio sobre los magnetogramas. (a) RA

10547 observada por el MDI (ver Figura 3.9). (b) RA 11141 observada por el HMI (ver

Figura 3.11). Estos errores fueron estimados sólo durante el período de�nido por las líneas

verticales discontinuas mostradas en las Figuras 3.9 y 3.11 (paneles c y d).

variable en las Figuras 3.8c y 3.9c.
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En este capítulo presentamos el método utilizado caracterizar la presencia y evolu-

ción de las lenguas magnéticas basado en el cálculo del ángulo� . Para esto, fue necesario

desarrollar un procedimiento para obtener una aproximación de la LIP, que demostró

ser ágil y versatil en su aplicación a un conjunto de RAs bipolares. Calculando siste-

máticamente el ángulo detilt y la LIP en estas regiones, encontramos que el signo de

� , obtenido desde el comienzo de la emergencia de las regiones activas, es un estimador

temprano del signo de la torsión del tubo de �ujo y, por lo tanto, del signo de la helicidad

magnética usando solamente magnetogramas longitudinales. Tanto el modelo analítico

simple como la simulación numérica de Cheung et al. (2010) reproducen la evolución de

� observada en las RA, con�rmando que la evolución de las lenguas corresponde a una

característica global del campo de las regiones. Ademas, esto demuestra que el modelo

simple es representativo de emegencias en las que se incluye toda la física involucrada. Los

resultados obtenidos en este capítulo muestran que las lenguas están bien caracterizadas

por el ángulo� y concluimos, al analizar el error de� , que el procedimiento desarrollado

para obtener una LIP de manera sistemática es estable.
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Capítulo 4

Las lenguas magnéticas como

estimador del signo de la helicidad

El procedimiento desarrollado en la Sección 3.4 nos permite estudiar de forma siste-

mática la evolución del patrón de campo fotosférico generado por la presencia de lenguas

magnéticas. La relación entre el ángulo� y la torsión está bien de�nida en el caso del

modelo simple de emergencia presentado en la Sección 2.3. En este capítulo estudiamos

la emergencia de 41 RAs bipolares con el �n de de�nir un parámetro asociado a la tor-

sión, de manera similar al modelo de emergencia. Proponemos el cálculo del número de

vueltas Nt como estimador de la torsión. La ventaja de estimar el contenido de helicidad

usando este parámetro es que está determinado sólo por la distribución de campo magné-

tico fotosférico en la dirección de la visual. Finalmente correlacionamos el parámetroNt

fotosférico con la torsión inferida a partir de extrapolaciones libres de fuerzas del campo

coronal. Los resultados presentados en este capítulo fueron publicados en Poisson et al.

(2015b) y Poisson et al. (2015a).

4.1. Estimación de la torsión en regiones activas

Con el objetivo de comparar la evolución de RAs con distintas características y alcan-

zar conclusiones generales sobre el efecto de las lenguas magnéticas sobre la distribución
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de �ujo fotosférico, usamos los valores promedio y máximo de los parámetros calculados

durante la fase de emergencia de las RAs. Por ejemplo,� es el promedio de� calculado

durante un período delimitado de la emergencia, durante el cual el �ujo de las lenguas

magnéticas es dominante sobre el �ujo de fondo y la mezcla de polaridades formadas al

comienzo de cada emergencia (ver las �guras en la Sección 3.5). En la Figura 4.1 presen-

tamos el histograma del valor absoluto de este promedio,j� j, para un conjunto de 41 RAs

observadas entre 2003 y 2010. También de�nimos para estos casosj�maxj como el valor

máximo de j� j durante el período indicado. De manera similar, calculamos el ángulo de

tilt promedio, �, y el valor máximo de la diferencia entre eltilt a lo largo de la fase de

emergencia� y la inclinación en el momento que la RA alcanza el �ujo magnético máxi-

mo, �max 
ux. El valor de j�max � �max 
uxj representa el máximo apartamiento de este

ángulo respecto de la inclinación del segmento del bipolo del tubo de �ujo. De la misma

manera, introducimos el valor del número de vueltas promedio y máximo asociado a la

torsión de las líneas de campo del tubo de �ujo a lo largo de medio toro usando como

referencia el modelo analítico simple descripto en la Sección 2.3. Luego de corregir el

ángulo � por la in�uencia de las lenguas en la determinación del ángulo detilt , el signo

de estos parámetros será utilizado como medida de la torsión de las RAs observadas. Los

resultados para estas 41 RAs están listados en la Tabla 4.1 de la Sección 4.2.

Todos estos valores de�nidos son calculados sólo en el intervalo de tiempo corres-

pondiente a la emergencia de �ujo magnético principal de las RAs, indicado con líneas

verticales discontinuas en las Figuras 3.8 � 3.9. De�nimos un criterio para la selección de

estos intervalos: En primer lugar, identi�camos la fase de emergencia como el intervalo

temporal en el cual el �ujo magnético aumenta de manera pronunciada. Luego, mirando

directamente los magnetogramas, ajustamos el intervalo minimizando el efecto del �ujo

de fondo y emergencias secundarias dentro de los rectángulos de selección. En algunos

casos, el �ujo de fondo tiene un importante efecto al comienzo de la emergencia de la RA

y por consiguiente sobre la inclinación de la LIP. Para esos casos removimos del análisis

los primeros magnetogramas hasta el momento en el que el �ujo de las polaridades de

la RA alcanza su�ciente intensidad como para despreciar el �ujo de fondo. Además, du-

rante la emergencia de �ujo, el desarrollo de la inestabilidad que da origen a cadenas de
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pequeños dipolos (ver el Capítulo 2) contamina la determinación de la LIP. En los casos

en los cuales observamos emergencias secundarias (por ejemplo, la Figura 3.8), la estruc-

tura de las RAs aumenta su complejidad haciendo que la determinación de la LIP no sea

con�able. En esos casos, incluimos en el análisis sólo la fase principal de la emergencia.

Aplicamos este criterio a las 41 RAs estudiadas.

En la Figura 4.1 mostramos los histogramas de los valores absolutos del promedio

y del máximo de � durante la emergencia de 41 RAs bipolares. El promedio dej� j

(Figura 4.1a) es de aproximadamente24�, similar al valor de la mediana (� 23�). En la

Figura 4.1b, j�maxj tiene un valor promedio de40�, con una mediana de41�. A pesar de

que la distribución de j�maxj es más dispersa, porque depende de una única medición de�

para cada RA, su apariencia es más Gaussiana que la distribución dej� j. Esta consistencia

de los valores dej�maxj es debida en parte al criterio de selección del intervalo de análisis

en cada caso, evitando contribuciones de �ujo ajenas a la emergencia principal de la RA

que pueden provocar saltos y medidas erróneas de la LIP. Los valores dej� j y j�maxj

para un modelo simple de emergencia conNt = 1 (rectángulo azul en los histogramas

de la Figura 4.1) son ligeramente mayores a los promedios observados en las RAs. Esta

correspondencia indica que el modelo simple representa bien el comportamiento global

de � para las RAs bipolares durante la fase de emergencia.

La manera en la que el �ujo magnético de las lenguas puede in�uir sobre la varia-

ción del ángulo detilt de la RA puede verse en la Figura 4.2, en donde mostramos los

histogramas dej� � �max 
uxj y j�max � �max 
uxj para las 41 RAs. Llamamos�max 
ux

al ángulo detilt que tiene la RA cuando ha alcanzado su �ujo magnético máximo, por

lo general, cuando el bipolo ha emergido completamente. Es claro en ambos histogramas

que para la mayoría de los casos estudiados el �ujo magnético de las lenguas tiene un

leve efecto en la inclinación deltilt . Esto es evidente en los valores medios de cada una

de las distribuciones (6� en la Figura 4.2a y14� en la Figura 4.2b). Sin embargo, algunas

RAs presentan valores alejados de la media de la distribución. Además, a pesar de que

los valores dej� j y j�maxj para el modelo de emergencia son similares a los promedios cal-

culados para las observaciones, el �ujo magnético en las lenguas es mucho mayor que en

la mayoría de los casos observados. Los rectángulos azules en los histogramas de la Figu-
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Figura 4.1: Histogramas: (a) del valor absoluto del promedio de� , j� j, y (b) del valor má-

ximo, j�maxj, a lo largo de la fase de emergencia de las 41 RAs estudiadas. En cada panel

mostramos los valores medios, mediana y la desviación estándar de cada distribución.

Los valores dej� j y j�maxj correspondientes al modelo de emergencia de la Sección 2.3

con Nt = 1 están indicados con un rectángulo azul dentro de los histogramas. En naranja

indicamos los valores obtenidos para la simulación numérica de la Figura 3.7.
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Figura 4.2: Histogramas: (a) del valor absoluto del promedio del ángulo detilt corregido

por el tilt al �ujo máximo j� � �max 
uxj y (b) del ángulo de tilt máximo corregido de la

misma forma j�max ��max 
uxj para las 41 regiones estudiadas. En cada panel mostramos

los valores medios, mediana y la desviación estándar de cada distribución. Los valores

correspondientes al modelo de emergencia de la Sección 2.3 conNt = 1 están indicados

con un rectángulo azul dentro de los histogramas.
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ra 4.2 están ubicados en valores altos, lo que implica que las lenguas afectan fuertemente

el tilt del modelo.

Es decir, la componente azimutal del campo magnético del tubo de �ujo genera una

contribución adicional al �ujo total de las polaridades causando una rotación aparente

del segmento del bipolo, en contraste con la rotación real del eje del tubo de �ujo. Para

cuanti�car este efecto, investigamos cómo el ángulo detilt del bipolo, �, evoluciona

durante la emergencia. Para el 83 % de las RAs, la variación media de� es menor a

10� respecto de su valor en el momento de �ujo magnético máximo (ver Figura 4.2). Sin

embargo, la variación puede ser grande para algunos casos, con rotaciones aparentes de

� 50�. Concluimos entonces que en varios casos las lenguas tienen un efecto sobre la

determinación del ángulo detilt .

4.1.1. Corrección sobre los parámetros por el efecto de la lenguas

Para independizarnos del efecto mencionado en la sección anterior, de�nimos el ángulo

de las lenguas corregido por la orientación �nal del bipolo. Suponemos que el tubo de

�ujo no está rotando signi�cativamente de manera intrínseca durante la emergencia, por

lo tanto la dirección de su eje puede ser inferida a partir del ángulo detilt luego de que las

lenguas dejan de ser notorias y antes de que otra emergencia o la dispersión modi�quen el

bipolo de la RA. Consideramos que el momento en el que la RA alcanza el �ujo máximo

satisface ambas condiciones. Entonces, de�nimos los ángulos corregidos�c y �c como:

�c(t) = �(t) � �c(t) ; (4.1)

�c(t) = �(t) � �max 
ux ; (4.2)

en donde�c(t) es el ángulo de la lenguas a tiempot respecto de la dirección de�nida

por el segmento del bipolo al momento en que el �ujo es máximo�
ujo max y �c(t) es

el ángulo detilt corregido por la inclinación del bipolo al momento en que el �ujo es

máximo.

Luego, calculamos los valores promedio,�c, y máximo, j�c;maxj, como hicimos ante-

riormente para � . Una fracción importante de RAs se encuentran cercanas a las líneas
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Figura 4.3: (a) j� j versus j�cj y (b) j�maxj versus j�c;maxj para las 41 RAs estudiadas.

La línea discontinua negra corresponde a la igualdad de la abscisa y la ordenada. La

línea negra continua corresponde al ajuste por cuadrados mínimos de todos los datos,

los rombos azules y rojos corresponden a las RAs con� < 0 y � > 0, respectivamente.

Con cruces verdes mostramos los resultados del modelo analítico (el caso conNt = 1 se

muestra en la Figura 3.6) paraNt = 0;05; 0;1; 0;15; 0;2; 0;25; 0;3; 0;4; 0;5; 0;75; 1; 2; 4. La

recta discontinua verde muestra el ajuste por cuadrados mínimos para estos valores. Esto

indica una tendencia global comparable entre el modelo y las observaciones. Los círculos

naranjas en cada panel muestran los valores correspondientes al la simulación numérica

de Cheung et al. (2010).
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de�nidas por �c = � y j�c;maxj = j�maxj (ver la Figura 4.3). La dispersión alrededor de

estas líneas se interpreta por la rotación intrínseca de los bipolos (por ejemplo, debidas

a deformaciones globales intrínsecas de los tubos de �ujo). Sin embargo, algunas RAs

tienen valores de�c signi�cativamente mayores que de� , al igual que con los valores

máximos. En efecto, el ajuste por cuadrados mínimos de la línea negra en la Figura 4.3

muestra que estos resultados son cercanos a los valores del modelo cuando se varía el nú-

mero de vueltasNt (ver la ubicación de las cruces verdes en la �gura). Esta correlación

es buena para una fracción de las RAs estudiadas. Esto muestra que el modelo simple

describe bien la evolución de RAs en relación a la orientación de la LIP durante la emer-

gencia. Vemos que es necesario usar un rango amplio de valores deNt para interpretar a

la mayoría de las RAs analizadas.

En el Capítulo 6 analizamos con mayor detalle el efecto de las lenguas en la determi-

nación del ángulo detilt durante la fase de emergencia de RAs. También proponemos un

método para identi�car cada contribución de �ujo y minimizar la rotación aparente del

segmento del bipolo debida al efecto de las lenguas.

4.1.2. Torsión del campo y lenguas magnéticas

Usando la relación:

Nt;c =
tan �c

2
; (4.3)

derivada en la Sección 2.3 podemos relacionar�c obtenido en las observaciones con la

torsión asociada al parámetroNt del modelo. Para el conjunto de 41 RAs, calculamos

dos valores extremos del número de vueltas,Nt;c y Nt;c;max, remplazando el valor de�c

en la ecuación (4.3) por los de�c y �c;max respectivamente. De esta manera, la torsión de

las RAs observadas está caracterizada porNt;c que, como está de�nida, es una función

monótonamente creciente de�c. Esta relación depende fuertemente del modelo y puede

ser puesta a prueba con simulaciones numéricas de emergencia de tubos de �ujo, en donde

tanto �c como Nt;c pueden obtenerse de manera independiente.

Los magnetogramas sintéticos para la simulación numérica de Cheung et al. (2010)

(ver los paneles a y c de la Figura 3.7) muestran unas lenguas magnéticas que se extienden
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hacia el centro de la emergencia. Esta distribución de �ujo provoca un efecto sobre la

inclinación de la LIP que se puede ver durante la fase de emergencia (Figura 3.7b).

Sin embargo, no modi�ca la inclinación del segmento del bipolo ya que los baricentros

cambian su posición principalmente a lo largo de esta dirección. Para esta distribución

del �ujo de las lenguas, observada en varios casos de RAs (por ejemplo, la RA 10547 en

la Figura 3.9), �c � � y �c;max � �max. En la Figura 4.3 indicamos esta igualdad con un

circulo naranja en cada panel. Con estos valores medios y máximos de�c, obtuvimos el

número de vueltas para la simulación deNt;c = 0;2 y Nt;c;max = 0;3. Estos valores son

consistentes con la condición inicial del tubo (Nt = 0;5).

En la Figura 4.4 vemos que todos los valores deNt;c, excepto uno, están por debajo

de la unidad y que la mediana de la distribución es sólo0;2. La mayoría de las RAs

tiene a su vez un valor deNt;c;max menor que la unidad y la mediana para todos los

casos es0;4. Esto muestra que la parte emergente de los tubos de �ujo tiene en general

poca torsión y que los tubos de �ujo que tengan una fuerte torsión en el campo son raros.

Estos resultados sirven como cota para la torsión de los tubos de �ujo de las simulaciones

numéricas, en especial, para aquellos que �jan la formación de los tubos de �ujo en la

base de la zona convectiva. Finalmente, la diferencia entre los histogramas deNt;c y

Nt;c;max es importante ya que�c(t) evoluciona durante la emergencia de las RAs. Esto

puede deberse a la existencia de un per�l de torsión variable a lo largo de la sección del

tubo de �ujo, contrario al modelo simple utilizado con torsión uniforme. En el Capítulo 5

exploramos los efectos que puede tener un per�l de torsión variable en la evolución de

las lenguas y el valor de�c(t).

El cálculo de �c nos permite estimar la torsión de las RAs si comparamos el valor

equivalente deNt;c para el modelo analítico de emergencia de un tubo de �ujo. Vimos con

este método que todas las RAs estudiadas poseen al menos una leve cantidad de torsión

en la parte del tubo emergida, aunque a veces estos valores sean relativamente bajos (en

promedio debajo de0;2). Hay otros métodos para inferir el grado de torsión en las RAs

emergentes que pueden ser más complejas que simples regiones bipolares, por ejemplo,

calculando las corrientes eléctricas fotosféricas a partir de magnetogramas vectoriales

(Gosain et al., 2014; Zhang, 2001; Zhang et al., 2012). Nuestro método está basado en la

Universidad de Buenos Aires 81 Febrero 2017



Las lenguas magnéticas como estimador del signo de la helicidad

Figura 4.4: (a) Histogramas dejNt;cj y (b) jNt;c;maxj para las 41 RAs estudiadas. Cada va-

lor fue calculado al reemplazar�c de la ecuación (4.3) porj�cj y j�c;maxj, respectivamente.

La media, la mediana y la desviación estándar se indican en cada panel.
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determinación de un ángulo durante las primeras etapas de emergencias de �ujo de las

RAs, y por lo tanto, tiene la ventaja de dar una primera estimación cuantitativa de la

torsión directamente derivada de magnetogramas del campo en la dirección de la visual.

Tal como se ha encontrado en trabajos previos, el resultado obtenido muestra una

baja torsión en la parte emergente del tubo de �ujo que es consistente con la helicidad

magnética estimada en las RAs bipolares (LaBonte et al., 2007; Tian & Alexander, 2008;

Yang et al., 2009). El �ujo de helicidad fotosférica se deriva usualmente estudiando la

evolución temporal de las polaridades en los magnetogramas. Este �ujo, normalizado

por el cuadrado del �ujo magnético total (en un modelo de tubo de �ujo con torsión

uniforme), provee un estimador del número de vueltas que varía en un rango entre0;01

y 0;1 (Jeong & Chae, 2007; Liu & Zhang, 2006; Nindos et al., 2003). Por otra parte, la

helicidad magnética contenida en un determinado momento en el campo coronal puede

ser estimada a partir de extrapolaciones del campo observado en la fotósfera. Esto puede

hacerse usando un modelo libre de fuerzas que ajuste los arcos coronales observados en

EUV. El procedimiento provee una estimación independiente de la inyección de helicidad

y del número de vueltas equivalente que varía entre0;1 y 0;2 (Démoulin et al., 2002a;

Green et al., 2002; Lim et al., 2007; Mandrini et al., 2005). En la Sección 4.2 realizamos

este tipo de análisis en nuestro conjunto de 41 RAs bipolares y comparamos la estimación

del número de vueltas obtenido con cada método.

4.2. Helicidad magnética de extrapolaciones del campo co-

ronal

En esta sección nos enfocamos nuevamente en el análisis de la torsión de las 41

RAs bipolares seleccionadas con el criterio presentado en la Sección 3.1. En este caso,

la motivación es comparar el parámetro del número de vueltas obtenido a partir de la

distribución de campo fotosférico en la dirección de la visual con un parámetro equivalente

obtenido a partir de modelos del campo magnético coronal. La base fundamental de este

análisis está en suponer que las RAs son producto de la emergencia de tubos de �ujo con

torsión.
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4.2.1. Modelo libre de fuerzas lineal

A continuación describimos el método seguido para determinar el parámetro� que

será utilizado para cuanti�car la torsión de las RAs. El procedimiento consiste en realizar

una extrapolación libre de fuerzas lineal del campo magnético coronal a partir del campo

medido en la fotósfera. El cálculo utiliza el método de la transformada rápida de Fourier

(FFT) para resolver la condición libre de fuerzas del campo magnético:

r � B = �B ; (4.4)

en dondeB es el campo magnético y� es una constante. En el Apendice A describi-

mos en detalle la aplicación del método para integrar la ecuación (4.4) (ver también

Alissandrakis, 1981).

Usando los magnetogramas fotosféricos como condición de contorno y con un paráme-

tro � dado, el código de extrapolación calcula las tres componentes del campo magnético

en cada punto de la grilla del recinto de integración que corresponde al volumen que

ocupa la RA en la corona. A partir de los modelos obtenidos con los distintos valores de

� se integran y trazan conjuntos de líneas de campo que son comparadas con los arcos

coronales observados en imágenes en EUV. Para cuanti�car la torsión de las RAs usamos

el valor de � que mejor ajusta los arcos coronales observados. El procedimiento permite

seleccionar un conjunto de puntos a lo largo de los arcos observados en EUV y luego

ajustar los valores de� de manera que se minimice la distancia entre estos puntos y las

líneas de campo integradas con el modelo (ver también Gosain et al., 2014; Green et al.,

2002; López Fuentes et al., 2006).

Debido a que en el campo coronal de las RAs la condición libre de fuerzas (ecua-

ción (4.4)) es no lineal (por ejemplo,� varía entre una línea de campo y otra), el mejor

valor de este parámetro (�best) resulta del mejor ajuste en promedio sobre distintos ar-

cos observados. Consideramos que para cuanti�car de manera global la torsión de una

RA, la aproximación lineal es apropiada. Además, las RAs analizadas están restringidas

a simples con�guraciones de campo bipolar seleccionadas por el criterio presentado en

la Sección 3.1. El hecho de que estas RAs no sean complejas justi�ca el uso de un�
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constante, pudiendo ser esta aproximación insu�ciente en RAs complejas.

El código de extrapolación usa como condición de contorno la componente del campo

magnético normal a la fotósfera (ver Sección 3.1.1). La determinación de esta componente

del campo es más con�able cuando la RA se encuentra cerca del centro del disco, en esos

casos la proyección en la dirección de la visual del campo transversal es despreciable

frente a la componente normal. Por lo tanto, cuanto más cercana esté la RA al centro

del disco mejor será la aproximación de proyectar el campo en la dirección vertical local.

Entonces, el primer criterio tenido en cuenta consiste en usar como condición de contorno

al magnetograma para el cual la RA se encuentra más próxima al meridiano central (MC).

El segundo criterio considera la cantidad de �ujo magnético emergido de la RA. Es

de esperar que la torsión estará mejor de�nida en la corona para los momentos cercanos

al �ujo fotosférico máximo, cuando la mayor parte del tubo emergió y el volumen coronal

ocupado por la RA es máximo. Antes de alcanzar el �ujo máximo la RA aún está en la

fase de emergencia y la helicidad magnética no ha sido transportada en su totalidad hacia

la corona. Luego, durante la fase de decaimiento de las RAs, las estructuras coronales se

relajan progresivamente disminuyendo la torsión del campo. Estos cambios en la topología

del campo coronal son debidos en parte a la dispersión del campo magnético fotosférico y

a la posible liberación de energía magnética libre en eventos como fulguraciones o ECMs.

Es importante considerar que las ECMs pueden tener un rol importante al remover parte

de la helicidad magnética durante la fase de emergencia de las RAs. Sin embargo, aún

considerando todos estos efectos, esperamos obtener la mejor determinación de la torsión

realizando nuestro análisis en fechas cercanas al �ujo magnético máximo de la RA.

La combinación de ambos criterios implica que para nuestro análisis debemos escoger

la fecha más cercana al �ujo magnético máximo siempre que la RA no se encuentre

apartada del MC en más de 30� de longitud heliográ�ca. Si en la fecha correspondiente

al �ujo máximo de la RA, esta se encuentra fuera de este rango espacial, escogemos la

fecha más cercana dentro de ese rango. De todas maneras, consideramos que el �ujo

magnético de la región en esa fecha no puede ser menor que el70 % del �ujo máximo.

Las RAs que cumplen con estos criterios están listadas en la Tabla 4.1.

Para la mayoría de las RAs analizadas, usamos datos del MDI (ver Sección 3.1.1)
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y del EUV Imaging Telescope (EIT, Delaboudiniére et al., 1995) a bordo de la nave

SOHO. Para las dos regiones de las Figuras 3.11 � 3.12 usamos los datos del HMI (ver

Sección 3.5.1) y delAtmospheric Imaging Assembly(AIA, Lemen et al., 2012), a bordo del

SDO. EIT y AIA proveen imágenes en EUV (171, 195, and 284 Å) que son adquiridas de

manera casi simultánea con los magnetogramas utilizados para realizar la extrapolación.

Estas imágenes permiten comparar los arcos coronales observados con la estructura de

los arcos modelados para ajustar el valor de� en el modelo. Los magnetogramas y las

imágenes EUV fueron superpuestas usando herramientas en IDL disponibles en el paquete

del Solar Software.

Las Figuras 4.5 � 4.7 muestran ejemplos de estructuras coronales modeladas para

algunas de las RAs listadas en la Tabla 4.1. Cada �gura posee dos RAs (paneles superiores

e inferiores, respectivamente). Para cada RA el panel izquierdo corresponde a la imagen

EUV y el panel derecho muestra la estructura modelada representada por las líneas

de campo (en rojo) integradas usando la ecuación (4.4) con el mejor� que ajusta los

arcos coronales observados. La Figura 4.5 muestra dos ejemplos de RAs con helicidad

magnética negativa: la RA 10440 (paneles a y b) y la RA 10569 (paneles c y d). La

Figura 4.6 corresponde a RAs con helicidad positiva: la RA 10900 (paneles a y b) y la

RA 10987 (paneles c y d). En todos los casos notamos que la forma de las líneas de

campo y los arcos coronales están determinados por el signo de la helicidad magnética.

Finalmente, en la Figura 4.7, los paneles superiores (a y b) corresponden a la RA 10664

cuya estructura de arcos es casi potencial, y los paneles inferiores (c y d) muestran el

ejemplo de la RA 11141 observada con SDO/AIA y modelada a partir de magnetogramas

obtenidos con el SDO/HMI.

Siguiendo el procedimiento y el criterio de selección descripto en esta sección, deter-

minamos el valor de� que mejor ajusta los arcos coronales para todas las RA analizadas

de la lista en la Tabla 4.1. Es importante aclarar que no todas las RAs estudiadas en la

Sección 4.1 fueron incluidas en este análisis. Las RAs 10727, 10828 y 11005 fueron exclui-

das debido a que los datos de EIT no estaban disponibles para las fechas requeridas en el

criterio de selección o porque la visibilidad de los arcos coronales no era su�ciente como

para determinar de manera con�able el mejor valor de� para ajustar las observaciones.
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Figura 4.5: Ejemplo de RAs con helicidad magnética negativa. (a) Imagen tomada por

SOHO/EIT de la RA 10440 en el canal de 195 Å, obtenida el 22 de agosto de 2003 a las

19:11 (UT). (b) Modelo de la estructura coronal que mejor ajusta a las observaciones

con � = �1;9 � 10�2 Mm�1. (c) Imagen en EUV de la RA 10569 en 195 Å, obtenida

el 7 de marzo de 2004 a las 08:03 (UT). (d) Modelo de la extrapolación del campo

coronal con � = �2;4 � 10�2 Mm�1. En todos los paneles los contornos corresponden

a los valores del campo magnético fotosférico de100 G y 500 G. Los contornos en color

magenta corresponden al campo magnético positivo y los contornos en cian al campo

negativo sobre la fotósfera. En los paneles b y d las líneas de campo extrapoladas son

mostradas en color rojo. Los ejes de los paneles (b) y (d) están en Mm.
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Figura 4.6: Ejemplo de RAs con helicidad magnética positiva. (a) Imagen tomada por el

EIT a bordo de SOHO en 284 Åde la RA 10900, corresponde al 19 de julio de 2007 a las

01:36 (UT). (b) Modelo de los arcos coronales extrapolados con� = 6;3�10�3 Mm�1. (c)

Imagen en EUV tomada por EIT de la RA 10987 en 195 Å, corresponde al 27 de marzo de

2008 a las 12:47 (UT). (d) Modelo de los arcos coronales usando� = 1;6�10�2 Mm�1 en

la extrapolación. En todos los paneles los contornos muestran la distribución de campo

magnético fotosférico con100 G y 500 G. Los contornos en color magenta corresponden

al campo magnético positivo y los contornos en cian al campo negativo sobre la fotósfera.

En los paneles b y d las líneas de campo extrapoladas son mostradas en color rojo. Los

ejes de los paneles (b) y (d) están en Mm.
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������ ������

������ ������

Figura 4.7: (a) Imagen de la RA 10664 tomada por el EIT a bordo de SOHO en 195 Åel 23

de agosto de 2004 a las 11:11 (UT). Estas es una RA con una estructura de arcos coronales

cercana a una con�guración potencial. (b) El mejor ajuste de los arcos se obtuvo con un

modelo de� = 3;1 � 10�3 Mm�1. (c) Imagen de la RA 11141 tomada por AIA a bordo

del SDO en una banda de 171 Å, corresponde al 1 de enero de 2011 a las 19:00 (UT).

(d) El modelo de arcos coronales corresponde a� = �9;4 � 10�3 Mm�1. En todos los

paneles los contornos muestran la distribución de campo magnético fotosférico con100 G

y 500 G. Los contornos en color magenta corresponden al campo magnético positivo y los

contornos en cian al campo negativo sobre la fotósfera. En los paneles b y d las líneas de

campo extrapoladas son mostradas en color rojo. Los ejes de los paneles (b) y (d) están

en Mm.
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4.2.2. Helicidad magnética a partir del campo coronal

La helicidad magnética,H, puede estimarse directamente a partir del campo obtenido

mediante el modelo libre de fuerzas lineal (LFFF por sus siglas en inglés) de los arcos

coronales (ver Berger, 1985). El cálculo fue presentado en Démoulin et al. (2002b) y

Green et al. (2002). En este último trabajo, analizaron la dependencia de la helicidad

magnética como función de� y la contribución de las componentes de los diferentes

modos de Fourier utilizados para integrar la ecuación (4.4). La expresión de la helicidad

presentada en ese artículo corresponde a la helicidad relativa respecto de la solución

potencial del campo (� = 0) con la misma condición de contorno fotosférica (componente

vertical del campo magnético). El uso de la helicidad relativa evita la dependencia de

Gauge del problema cuando se calculaH (ver la ecuación (2.1), Berger, 1985). Démoulin

et al. (2002b) y Green et al. (2002) introducen una expresión linealizada de la helicidad

para evitar un crecimiento no realista deH cuando � se acerca a su valor de resonancia

(ver Apendice A.1). Remarcamos que todos los valores de� que mejor ajustan a los arcos

coronales en los modelos LFFF de este trabajo permanecen por debajo de los valores de

resonancia. La ecuación presentada en Green et al. (2002) fue corregida en Mandrini

et al. (2005) por la siguiente expresión:

H = �
N xX

nx =0

N yX

ny =0

j eB2
nx ;ny

j
(k2

x + k2
y)3=2 ; (4.5)

en donde el modonx = ny = 0, correspondiente al campo uniforme, no tiene contribución,

eBnx ;ny es la amplitud del modo de Fourier(nx ; ny), kx = 2�nx=L, ky = 2�ny=L y L es

la extensión de la integración en el plano fotosférico. En este trabajo, usamos está forma

linealizada para calcularH a partir del valor de � (ver Tabla 4.1).

Por otra parte, la helicidad magnética de un tubo de �ujo magnético con torsión

uniforme puede cuanti�carse por el número de vueltasN que da una línea de campo

alrededor del eje del tubo. Considerando entonces que un tubo con simetría axial tiene

�ujo magnético axial ( �), la helicidad magnética en este caso está dada porN�2 (Berger,

1999). Esta expresión de la helicidad desprecia la contribución asociada a la deformación

del eje del tubo (writhe). De�nimos entonces el número de vueltas asociado a la helicidad
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calculada a partir de un modelo libre de fuerzas lineal:

NH = H=�2: (4.6)

Usamos la notaciónNH para diferenciar esta de�nición del número de vueltasNt

presentado en la Sección 4.1.2. La Tabla 4.1 muestra los valores deNH calculados usando

la ecuación (4.6) y las helicidades listadas en la correspondiente columna.

El �ujo magnético � usado corresponde al valor medio entre el �ujo positivo y el mó-

dulo del negativo de la RA. Para calcularlo seleccionamos cajas con tamaños similares

para todas las RAs. En todos los casos, calculamos� considerando solo el �ujo pertene-

ciente a la RA, por lo que las cajas fueron escogidas con el tamaño mínimo que incluyera

el �ujo relevante de las polaridades principales de la región. Por supuesto, debido a que

el �ujo magnético observado de las polaridades positivas y negativas de una RA no se

encuentra nunca perfectamente balanceado, se espera un error sobre el cálculo del �ujo

medio. Para caracterizar el desbalance típico del �ujo de una RA en nuestra selección,

de�nimos el desbalance relativo como el valor absoluto de la diferencia de �ujos divido el

�ujo medio calculado (j�+�j��jj=�). Si consideramos el error relativo en el �ujo como la

mitad del desbalance relativo en el �ujo (�� = j�+ � j��jj=2:), entonces el error medio

relativo del �ujo para las 38 RAs en nuestra selección es apróximadamente0;05; 26 RAs

están por debajo de ese valor y sólo 5 están por encima de0;1. Si consideramos sólo el

efecto de� (despreciando el efecto deH) en el error deNH, una propagación simple de

la ecuación (4.6) indica que el error relativo enNH es igual al doble del error relativo

en �. Por lo tanto, como una estimación simple, el error relativo medio enNH debido al

desbalance del �ujo, para las RAs seleccionadas en este trabajo es de apróximadamente

0;1.

Es importante indicar aquí que el cálculo deH se realiza en una caja mayor que la

utilizada para calcular �. Esto es así porque las condiciones periódicas del método de

Fourier requieren una zona de campo bajo alrededor del magnetograma observado para

evitar efectos dealiasing (Alissandrakis, 1981). Por lo tanto, el cálculo deH, realizado

sobre toda la caja de extrapolación, sobrestima el contenido real de la helicidad mag-

nética de la RA. Por otra parte, debido a que en el modelo libre de fuerzas lineal las
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estructuras grandes son los mayores contribuyentes a la helicidad, todas las líneas de

campo largas que son incluidas arti�cialmente en la caja contribuirán a incrementar aún

más la sobrestimación de la helicidad. En la Sección 4.3 discutimos las consecuencias de

esta aproximación en la validez deNH como estimador de la torsión de la RA.

Por último, estudiamos la relación entre el parámetro� y la torsión para un tubo de

�ujo cilíndrico. Para esto, usamos la solución clásica para un tubo magnético cilíndrico

libre de fuerzas con� constante, conocida como la solución de Lundquist (ver Sturrock,

1994). Aproximando las funciones de Bessel para valores de�r . 1, obtenemos una

relación para el número de vueltas de las líneas de campo por unidad de longitud en

función del parámetro libre de fuerzas (ver Apendice A.2). Llamamos a este parámetroN�

para distinguirlo de NH y Nt (ver la ecuación (A.11)). Este resultado es una aproximación

puramente geométrica ya que desprecia la redistribución de la torsión al modi�car la

forma del tubo recto (solución de Lundquist) a la forma
 característica de las RAs.

En la última columna de la Tabla 4.1 listamos los valores deN� calculado con la

ecuación (A.11) para el conjunto de RA estudiadas. En la Figura 4.8 comparamos los

valores de este parámetro con el valorNH en todos los casos.

Febrero 2017 92 Tesis de Doctorado en Ciencias Físicas



4.2.
H

E
LIC

ID
A

D
M

A
G

N
É

T
IC

A
D

E
E

X
T

R
A

P
O

LA
C

IO
N

E
S

D
E

L
C

A
M

P
O

C
O

R
O

N
A

L

RA Fecha Obs. Posición � H � D Nt NH N�

Número [UT] [Long.,Lat.] [10�2Mm�1] [1042Mx2] [1022Mx] [Mm]

10268 23-ene-2003 17:38 (02,13) -1.88 -0.52 0.32 17.4 -0.83 -0.05 -0.04

10274 04-feb-2003 01:35 (10,-07) 1.26 1.03 0.38 32.9 0.57 0.07 0.05

10311 13-mar-2003 06:27 (00,-12) -0.31 -0.94 0.68 45.0 -0.18 -0.02 -0.02

10319 29-mar-2003 06:24 (20,12) 0.00 0.00 1.92 82.9 -0.09 0.00 0.00

10323 31-mar-2003 19:15 (28,-08) 0.63 26.7 1.86 78.7 0.24 0.08 0.06

10344 27-abr-2003 19:12 (-01,16) 0.63 8.24 1.46 52.7 0.11 0.04 0.04

10349 01-may-2003 06:27 (00,-15) -0.13 -12.8 3.13 76.3 -0.13 -0.01 -0.01

10381 13-jun-2003 12:46 (-02,-18) -1.88 -6.12 0.83 40.4 -0.31 -0.09 -0.10

10385 18-jun-2003 06:26 (00,28) 0.31 0.89 0.54 56.2 0.26 0.03 0.02

10391 24-jun-2003 22:22 (10,15) -0.31 -1.00 0.65 50.3 -0.30 -0.02 -0.02

10415 20-jul-2003 12:46 (-21,13) 0.94 2.98 0.71 48.1 -0.19 0.06 0.06

10440 22-ago-2003 19:11 (05,-08) -1.88 -4.19 0.57 42.8 -0.17 -0.13 -0.10

10441 25-ago-2003 06:27 (-02,12) -0.63 -1.85 0.74 40.0 -0.16 -0.03 -0.03

10445 27-ago-2003 01:35 (-20,08) -0.63 -1.76 0.71 36.5 -0.26 -0.03 -0.03

10456 12-sep-2003 06:24 (37,-08) 0.94 10.9 1.17 56.4 0.26 0.08 0.07

Tabla 4.1: Lista de las RAs estudiadas y los correspondientes parámetros usados en nuestro análisis (Ver la Sección 4.3 para

una descripción detallada del contenido de la tabla). Continúa en la Tabla 4.2
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RA Fecha Obs. Posición � H � D Nt NH N�

Número. [UT] [Long.,Lat.] [10�2Mm�1] [1042Mx2] [1022Mx] [Mm]

10488 29-oct-2003 15:59 (12,07) 0.31 22.7 3.60 55.2 -0.06 0.02 0.02

10495 01-nov-2003 09:35 (-00,-22) -1.57 -8.82 0.81 62.8 -0.63 -0.13 -0.12

10547 01-feb-2004 19:11 (10,-10) -1.76 -1.98 0.52 36.4 -0.40 -0.07 -0.08

10565 26-feb-2004 12:51 (02,-04) 0.63 6.43 0.96 67.5 0.46 0.07 0.05

10569 07-mar-2004 08:03 (03,-12) -2.45 -1.76 0.35 46.9 -0.10 -0.15 -0.14

10617 19-May-2004 19:11 (15,-10) -0.31 -1.19 0.59 45.5 -0.05 -0.03 -0.02

10664 23-ago-2004 11:11 (-04,-10) 0.31 2.06 0.76 82.6 1.23 0.04 0.03

10692 27-oct-2004 01:39 (00,-18) -0.31 -0.51 0.39 75.7 -0.40 -0.03 -0.03

10747 05-abr-2005 01:39 (34,-07) -0.63 -4.02 0.71 58.7 -0.05 -0.08 -0.05

10837 20-dic-2005 19:12 (16,-10) -1.26 -8.96 0.89 61.4 -0.10 -0.11 -0.10

10879 03-may-2006 12:47 (-00,16) -0.94 -0.58 0.31 34.6 -0.22 -0.06 -0.04

10900 19-jul-2006 01:36 (13,-04) 0.63 1.51 0.52 57.3 0.57 0.06 0.04

10955 11-may-2007 11:11 (-01,-09) 0.63 1.45 0.55 54.6 0.19 0.05 0.04

10971 29-sep-2007 12:51 (00,02) 0.63 0.10 0.19 29.4 0.27 0.03 0.02

10987 27-mar-2008 12:47 (-01,-07) 1.57 6.51 0.74 59.5 0.04 0.12 0.12

Tabla 4.2: Continuación de la Tabla 4.1. Finaliza en la Tabla 4.3.
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RA Fecha Obs. Posición � H � D Nt NH N�

Número [UT] [Long.,Lat.] [10�2Mm�1] [1042Mx2] [1022Mx] [Mm]

11007 02-nov-2008 19:15 (22,36) -1.26 -1.20 0.34 45.0 -0.38 -0.11 -0.07

11010 12-ene-2009 07:59 (01,20) -1.51 -0.82 0.30 43.0 -0.16 -0.09 -0.08

11024 07-jul-2009 06:24 (30,-25) -0.94 -8.31 0.79 73.3 -0.19 -0.13 -0.09

11027 25-sep-2009 12:47 (03,23) -0.94 -0.82 0.33 60.6 -0.13 -0.07 -0.07

11043 02-feb-2010 19:15 (03,25) 1.57 0.96 0.26 47.8 0.54 0.14 0.09

11049 20-feb-2010 12:51 (32,-20) -0.31 -0.92 0.50 55.2 -0.09 -0.04 -0.02

11141 01-ene-2011 19:00 (20,35) -0.94 -0.79 0.28 58.2 -0.25 -0.10 -0.07

11142 04-ene-2011 15:01 (00,-14) 0.31 0.58 0.45 59.1 0.27 0.03 0.02

Tabla 4.3: Final de la Tabla 4.1.
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4.3. Comparación de la torsión en la corona y la fotósfera

En esta sección analizamos y comparamos nuestros resultados con los presentados en

la Sección 4.1. La Tabla 4.1 presenta la lista de RAs ordenadas por número (Catálogo

de NOAA), las fechas y horarios de los magnetogramas utilizados como condiciones de

contorno en los modelos LFFF, las coordenadas heliográ�cas de la RA, el valor de�

que ajusta los arcos coronales observados, la helicidad relativaH calculada a partir

del modelo, el �ujo magnético de la RA (�), la distancia entre los baricentros de la

polaridad positiva y la negativa (D), el número de vueltas obtenido a partir de las

lenguas magnéticas (Nt: Sección 4.1.2), el número de vueltas obtenido a partir deH

con la ecuación (4.6) y el número de vueltas calculado directamente con� usando la

ecuación (A.11). Los valores de la helicidad, el �ujo magnético y la distancia entre las

polaridades encontrados son consistentes con los obtenidos para RAs en otros trabajos

(Holder et al., 2004; López Fuentes et al., 2006; Yang et al., 2009, ver también referencias

en Démoulin & Pariat 2009 y Pevtsov et al. 2014).

En la Figura 4.8 mostramos la relación entre los dos parámetros obtenidos a partir de

los modelos LFFF (N� y NH). La clara relación lineal entre ambos parámetros muestra

que las aproximaciones consideradas sobreN� son razonables. El ajuste lineal por cua-

drados mínimos da una pendiente cercana a 1 (0;82). Este resultado implica que ambas

de�niciones del número de vueltas obtenidas del campo coronal, dadas por las ecuacio-

nes (4.6) y (A.11), podrían ser utilizadas de forma equivalente dentro de las limitaciones

de su estimación. Sin embargo, el valor deNH depende del tamaño de la selección usada

para calcular � y H. Como vimos en la Sección 4.2, el cálculo deH puede ser arbitrario

debido a la elección de la caja de extrapolación, que a su vez da una sobrestimación del

valor de H. Esto se ve con�rmado estudiando el efecto que tiene la caja de extrapolación

seleccionada sobreNH para un pequeño subconjunto de RAs. Para cinco RAs, un incre-

mento de cuatro veces del tamaño de la caja utilizada produce en promedio una reducción

de NH a la mitad. Debemos remarcar que esta variación deNH es un efecto combinado

de la variación deH y de �, ya que ambos se encuentran afectados por el cambio. De las

cinco RAs estudiadas, en algunos casos el cambio era debido a la variación de� y en otros
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Figura 4.8: Número de vueltasN� obtenido de la ecuación (A.11), en función deNH,

obtenido de la ecuación (4.6), para el conjunto de RAs listadas en la Tabla 4.1. La línea

discontinua corresponde a un ajuste lineal por cuadrados mínimos de los datos con una

pendiente de0;82.

por el cambio tanto en� como enH. Por lo tanto, no es posible encontrar un sólo valor

de NH aplicable en todos los casos, el valor deN� no tiene este tipo de limitación aunque

depende de fuertes aproximaciones. Lo consideramos, por lo tanto, como indicador del

número de vueltas coronal. A continuación utilizamos el parámetroN� para comparar

con el número de vueltas fotosférico (Nt) obtenido a partir de las lenguas magnéticas.

El parámetro Nt mostrado en la Tabla 4.1 corresponde a�Nt;c , calculado a partir del

valor medio del ángulo de las lenguas corregido�c, durante la fase de emergencia de las

RAs (ver la Sección 4.1). En la Figura 4.9 mostramos la relación entreN� y Nt. Más

allá de la dispersión apreciable, el grá�co indica una correlación entre ambos parámetros.

En primer lugar, el sentido de la torsión, provisto por el signo deN� y de Nt, es el

mismo para la mayoría de las RAs. Es importante destacar que de las pocas excepciones,
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Figura 4.9: Relación entre el número de vueltasN� calculado con la ecuación (A.11) yNt

obtenido de la evolución del ángulo de las lenguas (Sección 4.1.2) para 38 RAs bipolares.

Los asteriscos marcados en azul muestran dos casos extremos que son responsables de

la baja pendiente obtenida en el ajuste lineal por cuadrados mínimos (línea discontinua

azul). La línea continua negra representa el ajuste lineal de los datos indicados con

asteriscos negros (36 RAs). En el panel mostramos los valores de las correspondientes

pendientes. La línea discontinua roja tiene una pendiente unitaria y fue incluida como

referencia.
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dos de ellas corresponden a RAs con valores pequeños deN� y Nt (uno de ellos con

� = 0), indicando que sus con�guraciones son apróximadamente potenciales. El caso

restante (RA 10415) es el único en todo el conjunto estudiado que muestra un claro signo

opuesto entre ambos parámetros. No fue posible determinar si esta diferencia es debida

a errores en la determinación de� o en el procedimiento de las lenguas. Considerando la

tendencia observada en la mayoría de los casos, concluimos que la relación entreN� y Nt

es razonable dentro de los errores asociados a la determinación de la torsión en ambos

procedimientos.

La regresión lineal de la Figura 4.9 que incluye todo el conjunto de datos (línea discon-

tinua azul) posee una pendiente de0;11. Esta pendiente parece ser demasiado pequeña

considerando la distribución de los puntos. Como el ajuste por cuadrados mínimos es

fuertemente afectado por los puntos externos a la tendencia central de la distribución,

incluimos otra regresión lineal (en negro) en la cual removimos los dos casos extremos

indicados en azul. También utilizamos otro ajuste que minimiza el valor absoluto de la

distancia de los puntos a la línea recta de la regresión (mientras que el procedimiento

anterior minimiza el cuadrado de esta distancia). El resultado de este ajuste más robusto,

para todos los puntos, es cercano al que obtuvimos excluyendo a los dos puntos exterio-

res. Esto con�rma el efecto parcial introducido por los puntos marginales en el ajuste

por cuadrados mínimos.

Los resultados presentados en la Figura 4.9 implican queNt tiende a ser un orden

de magnitud mayor que N� , siendo en promedio, seis veces mayor de acuerdo con la

pendiente de del ajuste (línea negra). Asociamos esta diferencia a dos posibles escenarios.

En primer lugar, suponemos queNt es el número de vueltas total de un tubo de �ujo

hipotético de�nido por medio toro que emerge. En contraste, el parámetroN� considera

solamente el número de vueltas de la parte que ya ha emergido hacia la corona, en el

volumen en donde se realiza la extrapolación del campo. Esta parece ser la principal

razón de la diferencia en un factor seis encontrada entreN� y Nt. Además, el hecho

de estar analizando RAs que corresponden a tubos de �ujo que emergieron en distintas

proporciones, puede ser el motivo que explique la dispersión observada en el grá�co

de la Figura 4.9. También hay un efecto dispersivo debido al error asociado a cada
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Figura 4.10: Histograma deN� , obtenido de la ecuación (A.11), para el conjunto de RAs

listadas en la Tabla 4.1. La media y la desviación estandar de los datos se muestran en

el panel.

procedimiento para determinar cada parámetro.

En segundo lugar, la dispersión observada puede estar causada por la relajación par-

cial de la torsión de los arcos magnéticos debido a la producción de fulguraciones y ECMs

durante la evolución de las RAs analizadas. Mientras queNt es un valor promedio calcu-

lado a lo largo de la fase de emergencia de la RA,N� está calculado en fechas cercanas a

la emergencia del �ujo máximo (ver la Sección 4.2.1). Entonces, si la RA produce eventos

activos en los días u horas anteriores al cálculo deN� , este parámetro puede ser menor

que el que tendría sin actividad. Analizamos esta posibilidad estudiando la relación entre

N� y Nt en función del �ujo total en rayos-X, medido por el GOES (Geostationary Ope-

rational Environmental Satellite), asociado a todas las fulguraciones producidas por cada

RA durante el período analizado. Aunque no encontramos una correlación que apoye es-

ta posibilidad, no podemos descartar completamente este escenario y este efecto podría

estar parcialmente presente.
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Comparando la distribución estadística de ambas determinaciones del número de

vueltas (coronal y fotosférico), la Figura 4.10 muestra queN� tiene una distribución

dispersa y asimétrica (extendida hacia los valores mayores) que es similar al histograma

de Nt mostrado en la Figura 4.4. La distribución deN� tiene una media de0;05 y una

desviación estándar de apróximadamente60 % de este valor medio, que también es similar

a los valores obtenidos paraNt (ver Sección 4.1.2).

Universidad de Buenos Aires 101 Febrero 2017
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En este capítulo realizamos una estimación cuantitativa de la torsión de los tubos

de �ujo que dan origen a las regiones activas. Encontramos que los valores medios de

Nt son consistentes con otras estimaciones del número de vueltas. Sin embargo, una

de las ventajas del procedimiento usado en esta Tesis, comparado con otros métodos

que estiman la torsión de las RAs, es su simplicidad. Además,Nt provee una buena

estimación de la torsión aun durante la fase de emergencia de las RAs. Para corroborar

esto, comparamos la estimación de la torsión obtenida con las lenguas y el número de

vueltas N� derivado de la estructura coronal de las regiones activas. La diferencia entre

ambos valores corrobora que la torsión de las estructuras coronales disminuye con la

altura como lo muestran resultados de trabajos anteriores que usan observaciones en

distintas longitudes de onda (Gosain et al., 2014). Los resultados de las Figuras 4.9 y

4.10 indican una relación directa entre las determinaciones fotosféricas y coronales de la

torsión y con�rman la validez del método de las lenguas magnéticas.
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Capítulo 5

Estudio de la emergencia de regiones

activas a lo largo de un ciclo solar

En este capítulo exploramos las propiedades de la torsión de los tubos de �ujo que

forman las RAs durante un ciclo solar completo utilizando el procedimiento presentado

en el Capítulo 3. En el Capítulo 4 pusimos a prueba este procedimiento y encontramos

una relación directa entre el parámetro� y la torsión del tubo de �ujo magnético emer-

gente. Nuestro objetivo ahora es buscar cualquier relación que exista entre los parámetros

que caracterizan a las lenguas magnéticas y las diferentes fases del ciclo solar, a su vez

expandimos nuestros resultados estadísticos al usar una muestra mayor de RAs. Además,

realizamos un análisis de la intensidad de las lenguas en diferentes momentos del proceso

de emergencia y comparamos los per�les de evolución de las lenguas con modelos de

emergencia con torsión no uniforme para obtener más información de como la torsión

está distribuida en los tubos de �ujo. Los resultados presentados en este capítulo fueron

publicados en Poisson et al. (2016).

5.1. Ciclo Solar 23

El Ciclo Solar 23 tuvo una duración promedio de 11.7 años, comenzando en junio

de 1996 y �nalizando en enero de 2008. El máximo del promedio mensual del número
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de manchas (suavizado en un período de 13 meses) observado durante el ciclo fue de

120.8 en marzo de 2000. Con un mínimo de 1.7, este índice fue el menor registrado de

los últimos 100 años de actividad (ver Hathaway, 2010, y citas allí referidas).

Seleccionamos RAs observadas en el disco solar durante el período completo de fun-

cionamiento del MDI, desde el comienzo del Ciclo Solar 23 (en junio de 1996) hasta los

primeros dos años del Ciclo 24 (enero de 2010). La selección sistemática fue realizada

con los criterios presentados en la Sección 3.1, en el cual consideramos RAs con con�-

guraciones bipolares y aisladas de remanentes de campo de fondo. Luego de la selección

obtuvimos los magnetogramas correspondientes a la evolución de cada RA de la base de

datos del MDI y realizamos el mismo procesamiento que describimos en la Sección 3.1.1.

Como mencionamos anteriormente, necesitamos estudiar la evolución de las lenguas

a los largo de la mayor parte de la fase de emergencia pero minimizando los efectos de

proyección del campo cuando la RA está cercana al limbo. Entonces, las RAs seleccio-

nadas comienzan su emergencia entre los30� de longitud este y el meridiano central

(MC). Con todas estas restricciones encontramos 187 RAs bipolares en los 13 años de

observaciones. A pesar de que estas condiciones sobre las RAs seleccionadas limitan el

alcance estadístico de nuestro análisis, el objetivo es tener un conjunto de RAs en las que

la distribución de �ujo durante la fase de emergencia puede ser observada con claridad.

Las películas correspondientes a la serie de magnetogramas del campo fotosférico (�

18000 magnetogramas) en la dirección de la visual para cada RA, nos permitieron calcular

de manera sistemática la evolución del �ujo magnético, el ángulo detilt y la inclinación

de la LIP como indicamos en el Capítulo 3. Desarrollamos todas las herramientas para

el cálculo y el análisis estadístico de los parámetros mencionados con programas basados

en IDL.

5.1.1. Efecto de las lenguas sobre la distribución de �ujo

En el Capítulo 4 mostramos que las lenguas magnéticas afectan la distribución de

�ujo magnético fotosférico ya que son creadas por la proyección del campo azimutal en la

dirección de la vertical local (o en general a lo largo de a línea de la visual). Sin embargo,

tanto la componente del campo azimutal como la axial en el tubo de �ujo contribuyen a
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Bz en distintas proporciones que varían continuamente en los magnetogramas a lo largo

de la evolución de la RA. Esto implica que la contribución del campo azimutal al �ujo

observado no puede ser estimada. Sólo es posible estimar el �ujo axial total cuando el

tubo de �ujo ha emergido completamente a través de la fotósfera y las lenguas magnéticas

están reducidas o completamente retraídas.

A pesar de esto, la ubicación de la LIP resulta del balance entre las componentes

azimutal y axial del campo magnético y su orientación caracteriza la importancia de las

lenguas (ver Sección 4.1). El análisis realizado muestra que las lenguas están ausentes para

�c � 0 y comienzan a ser intensas cuando elj�cj es cercano a90�, límite en el cual el �ujo

azimutal domina sobre el �ujo axial (caso de un tubo de �ujo con mucha torsión). Una

evolución coherente de�c, con un único signo predominante, está presente en la mayoría

de las RAs (ver ejemplos en la Sección 3.5). Sin embargo, en algunas RAs encontramos

fuertes variaciones de�c(t) durante la fase de emergencia, debidas principalmente a la

presencia de �ujo de fondo adicional o emergencias secundarias de dipolos que evolucionan

en el centro de la emergencia principal. Por este motivo, separamos del análisis 38 casos

con estas características de las 187 RAs seleccionadas. Entonces consideramos 149 RAs

en donde un ajuste lineal de�c(t) da una buena aproximación de su evolución en al menos

50 % de la duración total de la emergencia. En la Sección 5.2 damos una explicación más

detallada sobre la elección de este criterio.

En la Figura 5.1a mostramos los histogramas del valor medio de�c durante la emer-

gencia (�c) de las 149 RAs bipolares. De la misma manera, en el panel (b) mostramos la

distribución que corresponde al valor absoluto máximo de�c durante la emergencia de las

mismas regiones (�c;max). En ambos paneles separamos los histogramas por el signo de�c

para mostrar que las características encontradas en cada distribución (media y desviación

estándar) no dependen del signo de la torsión. Si consideramos el conjunto de las 149

RAs independientemente del signo de la torsión, tenemos que el valor medio dej�cj es

aproximadamente30� y la media de j�c;maxj es de50�. Con este resultado, inferimos que

las lenguas magnéticas tienen un efecto claramente detectable en la mayoría de las RAs

bipolares. Estas distribuciones con�rman los resultados obtenidos en la Sección 4.1 para

un mayor número de RAs y nos permite concluir que las RAs bipolares están típicamente
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(a)

(b)
78 RAs 71 RAs

78 RAs 71 RAs

Figura 5.1: Histogramas del ángulo de las lenguas promedio (�c) y su valor máximo

(�c;max) calculados durante la emergencia de 149 RAs. Mostramos sólo las RAs en las que

la evolución de�c admite un ajuste lineal en al menos un50 % del tiempo de emergencia

de la RA (representamos estos casos con triángulos llenos en la Figura 5.2).
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formadas por la emergencia de tubos de �ujo magnético con torsión.

El signo de �c es un estimador directo del signo de la helicidad magnética (Luoni

et al., 2011; Poisson et al., 2012). Aún considerando las �uctuaciones estadísticas de�c

vemos que las distribuciones correspondientes a RAs con helicidad positiva y negativa

son similares (ver los histogramas de�c y �c;max en la Figura 5.1). La media en de�c

es aproximadamente31� para la distribución positiva y �29� para la negativa, ambas

con la misma desviación estándar (� 14�). Encontramos la misma correspondencia para

las distribuciones de�c;max. Esto implica que las RAs con helicidad positiva y negativa

tienen propiedades estadísticas similares para los parámetros�c y �c;max.

5.1.2. Distribución de las lenguas con la latitud

La distribución en latitud de las RAs estudiadas a los largo del ciclo solar muestra el

clásico diagrama de mariposa (Figura 5.2). Nuestra selección está basada en condiciones

sobre la distancia al MC y la ausencia de �ujo magnético de fondo durante la emergencia

de la RA. Por lo tanto no restringimos la latitud ni el tiempo de emergencia salvo para

algunas pocas RAs en las cuales la distribución de campo fotosférico era fuertemente

afectada por remanentes de campo intenso, en especial durante el máximo de actividad

del ciclo. Durante el máximo de actividad no incluimos las RAs que aparecían cercanas,

o incluso coincidentes con regiones preexistentes, resultando en con�guraciones de campo

complejas que no satisfacían el criterio de�nido en la Sección 3.1. Aún así el número de

RAs seleccionadas por año durante el máximo es estadísticamente relevante.

En la Figura 5.2 representamos con triangulos de color (azul y rojo) el signo de la

torsión de las RAs, inferida con el signo de�c, a lo largo del ciclo solar. Puede verse que los

signos de�c están mezclados en latitud y tiempo sin un signo de helicidad dominante claro

en cada hemisferio. La Figura 5.3a muestra la proporción de regiones signo de torsión

positivo y negativo encontradas en cada hemisferio, con�rmando cuantitativamente en el

conjunto de RAs analizado que la regla hemisférica del signo de la helicidad es débil. Este

resultado, derivado sólo del análisis de RAs bipolares, concuerda con otros estudios (ver la

Sección 2.1.1) en los que la separación por hemisferio del signo de la helicidad magnética

es débil para estructuras magnéticas jóvenes. Esta regla, conH < 0 en el hemisferio
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Figura 5.2: Latitud de las RAs estudiadas a lo largo del Ciclo Solar 23 completo. El

signo de helicidad positivo (negativo), inferido a partir de las lenguas magnéticas, está

indicado con triángulos rojos (azules). Los triángulos rellenos marcan las RAs en las que

la evolución de�c admite un ajuste lineal en al menos un50 % del tiempo de emergencia

de la RA (149 RAs del total de 187 seleccionas).

norte y H > 0 en el sur, comienza a ser más importante a medida que las estructuras

son más antiguas, como en el caso de los �lamentos en donde el signo hemisférico de la

helicidad predomina en hasta un90 % en cada hemisferio (Pevtsov, 2002; Pevtsov et al.,

2008). Para el campo magnético de RAs avanzadas en su evolución esta regla tiene una

validez del 60 � 70 %.

Es importante destacar que los resultados encontrados para la regla hemisférica no

son debidos a un predominio de los valores bajos dej�cj, que podrían ser sensibles al

ruido, sino que la mezcla de signos está igualmente presente para los distintos valores

de j�cj, al igual que para todas las latitudes (Figura 5.3b). Además, no encontramos

evidencia de una evolución de los valores dej�cj a lo largo del ciclo solar.

En la Figura 5.4 vemos que el valor medio de�c y su dispersión son prácticamente

independientes del tiempo. Para ser más precisos, la variación temporal dej�cj es sólo
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Figura 5.3: Dependencia del signo de la helicidad magnética con la latitud. (a) El his-

tograma en rojo claro, en el fondo, muestra la latitud para las 149 RAs estudiadas. El

histograma azul muestra las RAs con helicidad negativa (�c < 0), con lo cual la parte

en rojo claro que queda visible muestra la fracción de regiones con helicidad positiva.

(b) Valor medio absoluto del ángulo de las lenguas,j�cj, en función de la latitud para

las RAs con helicidad positiva (triángulos rojos) y negativa (triángulos azules). El53 %

de las RAs del hemisferio sur tienen signo positivo de�c, mientras que el58 % de las

regiones del hemisferio norte tienen�c negativo.
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(a)

(b)

Figura 5.4: (a) Ángulo medio de las lenguas,�c, calculado durante la fase de emergencia

de las 149 RAs a lo largo del Ciclo Solar 23 (en rojo:�c > 0, en azul:�c < 0). (b) Promedio

temporal cada 20 puntos del grá�co en el panel (a). Las barras de error representan la

desviación estándar de cada promedio de 20 puntos.
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del orden de10� y está dentro del rango de�nido por la desviación estándar del promedio

temporal (ver las barras de error negras en la Figura 5.4b).

Estos resultados no se limitan al subconjunto de 149 RAs, seleccionadas por la evolu-

ción clara de�c en al menos50 % del tiempo total de emergencia. Obtuvimos resultados

similares para la regla hemisférica para el conjunto completo de 187 RAs (�54 % en el

hemisferio sur y�60 % en el norte), mostrando que este umbral del50 % impuesto en

la emergencia y que sólo deja afuera al20 % de las RAs seleccionadas, no tiene impacto

en la débil dependencia hemisférica encontrada. Aumentando este umbral, de manera de

considerar RAs con intervalos mayores al75 % de la emergencia total, reduce la mues-

tra en más de un45 % y modi�ca levemente la dependencia hemisférica del signo de la

helicidad (resultando en un� 49 % en el hemisferio sur y�60 % en el norte). Por lo

tanto, la condición escogida para realizar el análisis no afecta signi�cativamente nuestros

resultados y aún garantiza una muestra estadística grande.

5.1.3. Características globales de las regiones

El valor absoluto del ángulo medio de las lenguas (j�cj) tiene una distribución ancha

para ambos signos de helicidad (ver la Figura 5.1) y presenta, a su vez, una distribución

de tipo gaussiana. A partir de este resultado buscamos, en esta sección, si existe alguna

relación entre j�cj y los parámetros globales que caracterizan a las RAs, como el �ujo

magnético, el tamaño medio de las polaridades y el ángulo detilt .

La Figura 5.5a muestra una correlación débil y una gran dispersión entre el �ujo

magnético máximo de la RA y el valor dej�cj. Entonces, mientras que la dependencia

media es la misma para las RAs con signo de helicidad positivo y negativo, sólo vemos

una dependencia débil entre ambos parámetros. De la misma manera, no encontramos

correlación entre j�cj o j�c;maxj con la distancia entre los baricentros de las polaridades

(tamaño medio de la RA) o la extensión de las polaridades al momento de máxima

emergencia de �ujo. Por ejemplo, para la correlación dej�cj con el tamaño de la RA y la

extensión de las polaridades encontramos que los coe�cientes de correlación son de0;0004

y 0;004, con desviaciones estándar residuales de14;7 y 14;4 respectivamente (valores

similares fueron encontrados usando el parámetroj�c;maxj). Además, ni j�cj ni j�c;maxj
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Figura 5.5: (a) Flujo magnético máximo en función de�c durante la emergencia de 149

RAs. Los triángulos rojos y azules representan los valores positivos y negativos de�c,

respectivamente. (b) Flujo magnético máximo en función de la variación dej�cj (�j�cj) a

lo largo de la fase de emergencia de las RAs. En rojo (azul) mostramos el ajuste lineal por

cuadrados mínimos de los puntos con helicidad positiva (negativa). Para ambos ajustes

incluimos el coe�ciente de correlación de Pearson (�) y la desviación estándar residual

(Sres).
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muestran relación alguna con el ángulo detilt medio o la duración de la emergencia. En

este último caso, la correlación es de0;07 y 0;12 con desviaciones estándar de14;7 y 14;6,

respectivamente.

Entonces concluimos que en el caso de las RAs bipolares, los valores dej�cj y j�c;maxj

son independientes de la mayoría de las características de la RA. Esto implica que el con-

tenido y la distribución de torsión magnética en una RA no tiene un efecto cuanti�cable

sobre otras propiedades globales de la región.

5.2. Análisis de la evolución de las lenguas magnéticas

Durante la emergencia de �ujo cada RA puede tener diferentes per�les de evolución

de �c(t). En general, las �uctuaciones presentes, causadas por la emergencia de bipolos

pequeños en el centro de la con�guración de las RAs, cambian localmente la LIP. Estos

bipolos son consecuencia de los fuertes gradientes en la presión del plasma a niveles

fotosféricos (ver la Sección 2.1). Este efecto es parcialmente �ltrado por la resolución

espacial del MDI y por el método de ajuste de la LIP (Sección 3.5), pero aun así produce

�uctuaciones que ocasionalmente pueden resultar en una inversión en el signo de�c. En

este capítulo evitamos estas �uctuaciones al estudiar el per�l global de las lenguas usando

un ajuste lineal de la evolución de�c.

En la Figura 5.6 presentamos el análisis de la evolución de�c de dos RAs bipolares con

torsión positiva. Mostramos la evolución deltilt � (línea anaranjada), el �ujo magnético

(violeta), � (verde) y �c (magenta) calculados durante la emergencia de cada RA. En

estos casos, el signo de�c está bien de�nido durante toda la emergencia (Figura 5.6b,d) y

corresponde a tubos de �ujo con torsión positiva (ver la Figura 3.6a). En ambas regiones

vemos una evolución continua de la dirección de la LIP y del ángulo detilt a medida que

las lenguas se contraen. La RA 8913 (Figura 5.6b) tiene una variación pequeña deltilt

durante la emergencia para luego estabilizarse rápidamente una vez alcanzado el �ujo

magnético máximo. El efecto de las lenguas en la determinación deltilt puede verse en

la diferencia entre� y �c en la Figura 5.6b. El bajo �ujo magnético de las lenguas en la

RA 8753 implica que �c � � (Figura 5.6d). Finalmente, el valor de j�cj es signi�cativo
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Figura 5.6: (a,c) Magnetogramas correspondientes a las RAs 8913 y 8753 observadas

por el MDI. Las zonas en niveles de rojo y azul corresponden a la distribución de �ujo

magnético positivo y negativo, respectivamente. Los contornos continuos (discontinuos)

de la polaridad positiva (negativa) indican la intensidad del campo magnético normal

a la fotósfera con valores de100 G, 500 G, 1000 G y 1500 G. En estos paneles, los ejes

horizontales (x) y verticales (y) corresponden a las direcciones este�oeste y sur�norte en

el Sol. Los ángulos�, � y � están de�nidos a partir de estos ejes y la dirección aproximada

de la LIP (indicada con una línea negra continua). (b,d) Evolución del �ujo magnético

(línea violeta), el ángulo de las lenguas� (línea verde), el ángulo de las lenguas corregido

�c (línea magenta) y el ángulo detilt � (línea anaranjada) para las RAs de los paneles (a) y

(c), respectivamente. El ajuste lineal de�c(t) está gra�cado con una recta negra continua.

Las dos líneas discontinuas verticales negras muestran el período total de emergencia y

las líneas púrpuras muestran el intervalo en el que realizamos el ajuste por cuadrados

mínimos de �c (en (b) los tiempos �nales y en (d) los iniciales están superpuestos). La

línea punteada anaranjada vertical corresponde al momento en el que la RA se encuentra

en el meridiano central.
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para ambas RAs y toma valores típicos a los observados en el resto de las RAs estudiadas

(20 � 50 �, ver la Figura 5.1a).

Para estudiar la evolución del ángulo de las lenguas (�c), de�nimos el intervalo de

tiempo de emergencia como[tstart; tFmax], entre el comienzo de la emergencia y el mo-

mento en el que la RA alcanza el �ujo máximo. De�nimos [tinit; tend] al intervalo de la

fase de emergencia de las RAs durante el cual las lenguas magnéticas son claras y la LIP

tiene una evolución suave. Dentro de este intervalo calculamos los parámetros derivados

de �c (por ejemplo, �c y �c;max). En la Figura 5.6 (paneles b y d) indicamos ambos in-

tervalos entre las líneas verticales punteadas,[tinit; tend] en color negro y[tstart; tFmax] en

color púrpura (al igual que lo hicimos en las Figuras 3.8 � 3.12). Las mediciones erróneas

de campo magnético obtenidas en los magnetogramas o las �uctuaciones importantes

debidas a la emergencia de bipolos secundarios (sobre todo al principio de la fase de

emergencia) hace que el intervalo[tinit; tend] pueda ser menor que la duración de toda la

fase de emergencia de la RA:

tstart � tinit < tend � tFmax : (5.1)

Caracterizamos la evolución de las lenguas magnéticas durante la fase de emergencia

usando un ajuste lineal de�c dentro del intervalo [tinit; tend] dado por:

�c;L:�t(t) = a + b t; (5.2)

en dondea y b son la ordenada al origen y la pendiente del ajuste lineal. En la Figu-

ra 5.6b,d mostramos grá�camente (con líneas continuas negras) ejemplos de este ajuste

para las dos regiones mostradas. Hemos intentado ajustes polinomiales de segundo orden

sin obtener mayor información. Todos los demás valores derivados de la evolución de�c,

como el promedio y el máximo (�c y �c;max), también se calculan dentro de este intervalo.

Hasta ahora el signo de la helicidad magnética de las RAs está de�nido por el valor

promedio de �c, siendo positiva para�c > 0 y negativa para �c < 0. Nuestro objetivo

ahora es comparar la evolución temporal de las lenguas independientemente del signo

de la helicidad, para lo cual estudiamos el per�l dej�cj (manteniendo la información del
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signo de la helicidad con colores rojo y azul en las �guras mostradas). Para ello de�nimos

a la variación de j�cj como:

�j�cj = sign(�c) b (tFmax � tstart) : (5.3)

En lugar de utilizar directamente la pendienteb, usamos la variación dada por�j�cj,

que permite identi�car si las lenguas son más intensas al principio o al �nal de la evolu-

ción. Esto es así independientemente del signo de�c, por lo que �j�cj es un parámetro

comparable entre las distintas RAs.

Podemos repetir el mismo procedimiento al ajustar de forma lineal�c dentro del

intervalo [tinit; tend], pero rede�niendo a�c como función del �ujo magnético normalizado

F=Fmax (en donde Fmax es el �ujo máximo en tFmax). Realizamos de esta manera el

ajuste lineal de�c(F=Fmax):

�c;L:�t(F ) = a0 + b0 F=Fmax ; (5.4)

en dondea0 y b0 son la ordenada al origen y la pendiente de este nuevo ajuste entre los

tiempos tinit y tend. En este caso la variación dej�cj queda rede�nida como:

�j�cj = sign(�c) b0 : (5.5)

De esta manera removemos la dependencia de�j�cj con la tasa y la duración de la

emergencia, obteniendo así un conjunto de parámetros más conveniente para comparar

entre las distintas RAs. La cantidad de �ujo magnético de fondo (remanente en el sol

quieto) varía mucho dependiendo del caso estudiado, de modo que el intervalo de tiempo

[tinit; tend] puede corresponder a una fracción muy variable de[tstart; tFmax]. Dado que

la de�nición de la ecuación (5.5) supone que�c(t) mantiene la misma tendencia durante

toda la fase de emergencia de la RA y queF=Fmax varía en el intervalo [0; 1], continuamos

realizando el cálculo de�j�cj dentro del intervalo [tstart; tFmax] para minimizar el efecto

de las perturbaciones presentes durante la emergencia del �ujo magnético de la RA.

En la ecuación (5.5) incluimos el signo de�c en la de�nición de �j�cj para comparar

directamente las RAs con signo positivo y negativo de�c. Entonces, para ambos casos,
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cuando�j�cj > 0 las lenguas son más débiles al comienzo de la emergencia e incrementan

su in�uencia al acercarse al �ujo máximo; siendo de forma opuesta cuando�j�cj < 0. La

Figura 5.6 muestra dos ejemplos con el mismo signo de�c pero signos opuestos en�j�cj,

donde �j�cj = �54� para la RA 8913 y�j�cj = 28� para la RA 8753.

5.2.1. Per�l de la torsión de las regiones activas

Al igual que como ocurre para j�cj, encontramos una distribución ancha para la

variación de�nida por �j�cj (ecuación (5.5)). Realizando un análisis similar al de las

Secciones 5.1.2 y 5.1.3 no encontramos ninguna dependencia clara entre�j�cj y las ca-

racterísticas globales de las RAs (en la Figura 5.5b mostramos la relación con el �ujo

magnético máximo). De la misma forma, sólo vemos una débil dependencia entre�j�cj

y la intensidad de las lenguas, caracterizada por los valores de�c o �c;max (Figura 5.7).

Es importante resaltar que �j�cj está distribuida de manera normal (ver la Figu-

ra 5.8). En efecto, al apartar los puntos exteriores correspondientes a�j�cj < �80�,

la distribución se vuelve simétrica respecto a su mediana. Lo más notorio de esta dis-

tribución es el pico angosto ubicado en el valor medio, que es tres veces más alto que

las �uctuaciones esperadas para una distribución normal. Las �uctuaciones estadísticas

alrededor de este pico están estimadas como
p

N � �3, en dondeN es el número de

casos por intervalo. Esto parece sugerir la presencia de un mecanismo que favorece la

formación de RA con este valor medio de�j�cj, mientras que otro mecanismo produce

una distribución normal de �j�cj. El modelo considerado de un tubo de �ujo simple con

torsión uniforme (ver Sección 2.3), está cercano a este valor de�j�cj; sin embargo, no

explica por que este valor debe ser el más frecuente.

5.2.2. Comparación con modelos con torsión no uniforme

En las Secciones 3.4 y 3.5, utilizamos el modelo analítico de emergencia de un tubo

de �ujo con torsión para obtener un método para caracterizar de manera cuantitativa

la evolución de las lenguas durante la emergencia de las RAs. A partir de este modelo

podemos relacionar, usando la ecuación (2.20), el número de vueltasNt;0 con el ángulo de

las lenguas�c obtenido de los magnetogramas sintéticos. En la Sección 4.1 encontramos
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Figura 5.7: (a) Correlación entre el ángulo corregido medio de� (�c) y la variación de

j�cj (�j�cj) calculados durante la fase de emergencia de 149 RAs. (b) Correlación entre el

ángulo corregido máximo de� (�c;max) y el valor de �j�cj. Los ajustes lineales mostrados

en rojo (azul) corresponden a RAs con helicidad positiva (negativa). Para todos los

ajustes de cuadrados mínimos incluimos el valor del coe�ciente de correlación (�) y la

desviación estándar residual (Sres).
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Figura 5.8: Histograma de la variación dej�cj (�j�cj) durante la fase de emergencia de 149

RAs. La línea negra vertical muestra el valor medio de�j�cj. Ajustamos la distribución

usando una función Gaussiana con el método de cuadrados mínimos (curva en azul claro).

que este parámetroNt;0 caracteriza la torsión del campo en las RAs. En el histograma

de la Figura 5.1a vemos que la distribución de�c está contenida en el rango[0�; 70�]. La

variación correspondiente del parámetrojNt;0j se encuentra dentro del intervalo[0; 1;3]

para las 149 RAs bipolares estudiadas.

En la Figura 5.9b mostramos los mismos parámetros estudiados para las observa-

ciones (ver la Figura 5.6b,c), aquí derivados del modelo conNt;0 = 0;5. La corrección

entre � y �c es relativamente importante debido a que el �ujo magnético presente en las

lenguas es dominante en la primera parte de la emergencia. Esto induce a una aparente

rotación del bipolo, de modo que eltilt � tiene una fuerte variación a medida que el tubo

de �ujo emerge. También implica que�c decrece levemente con el tiempo (incluso cuando
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Figura 5.9: (a) Magnetograma sintético del modelo de emergencia de un tubo de �ujo

toroidal con torsión positiva y uniforme, Nt;0 = 0;5, y una relación entre los radios del

toroide dea=R = 0;4. La LIP está indicada con una línea recta negra. Las líneas continuas

(discontinuas) son contornos de la componente positiva (negativa) del campo magnético

normal a la fotósfera, que representan cuatro intensidades diferentes del campo tomadas

al 10, 25, 50 y 75 % de la intensidad del campo magnético axial (Bmax = 1000 G). Las

regiones en rojo y azul indican las polaridades positiva y negativa respectivamente. (b)

Evolución del �ujo magnético (línea continua violeta), del ángulo de las lenguas� (verde),

su valor corregido�c (magneta) y el ángulo detilt � (anaranjada), para el modelo de un

tubo de �ujo toroidal con torsión uniforme. (c) Magnetograma obtenido con la simulación

numérica de emergencia de �ujo (Cheung et al., 2010, ver la Sección 2.2;). (d) Como en

el panel (b) mostramos la evolución de cada variable para la simulación numérica. El

ajuste lineal está limitado a los pasos de tiempo entre la línea discontinua vertical (azul)

y la línea negra vertical, correspondiente al momento del �ujo magnético máximo.
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Magnetic Flux

Magnetic Flux

(a) (b)

(d)(c)

Figura 5.10: (a)�(c) Magnetogramas sintéticos obtenidos en un paso de tiempo interme-

dio de la evolución para el modelo de un tubo de �ujo toroidal con torsión no uniforme

y distintos valores de los parámetrosh (ver la Sección 2.3). Los magnetogramas corres-

ponden a dos casos extremos del per�l de torsión radial (Nt(�) en la ecuación (2.14))

con h = 1 y h = �1. (b)�(d) Evolución del �ujo magnético (línea continua violeta), del

ángulo de las lenguas� (verde), su valor corregido�c (magneta) y el ángulo detilt �

(anaranjada) correspondientes a la evolución completa de los modelos de los paneles a y

c.

la torsión es uniforme). Cambiando el valor deNt;0 en el modelo podemos explorar los

distintos valores medios de�c corroborando la distribución de este parámetro en casos

observados (Figura 5.1). Sin embargo, al hacerlo sólo podemos interpretar cualitativa-

mente una fracción de las RAs observadas y es necesario extender el modelo simple para

poder interpretar una mayor variedad de pendientes de�c (Figura 5.8).

La simulación numérica presentada anteriormente en la Sección 2.2 nos permite estu-

diar el efecto que tiene la convección sobre el per�l de torsión observado en la evolución

de �c. La condición inicial de este modelo es similar a la geometría usada en el modelo

analítico simple (medio semi toro con torsión uniforme, Figura 5.9c). Sin embargo, la
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emergencia en este caso es consecuencia del equilibrio hidrostático y considera deforma-

ciones asociadas a la expansión del tubo a medida que este atraviesa los distintos niveles

de presión del plasma. Por otra parte, la convección tiene un efecto sobre la torsión local

observada ya que puede producir el arrastre de líneas de campo reforzando o disipando

el �ujo de las lenguas. En la Figura 5.9d vemos que la evolución de�c es similar a la de

la RA 8753 (Figura 5.6d) en donde las lenguas son más intensas al �nal de la emergencia

que al comienzo. Veremos más adelante que este comportamiento puede reproducirse por

un modelo analítico de torsión no uniforme en donde el campo axialB� presenta una

asimetría entre la parte superior e inferior del tubo.

En primer lugar estudiamos el efecto que produce sobre la pendiente de�c un modelo

con torsión no uniforme a lo largo de la sección del semi-toro. Introducimos una depen-

dencia parabólica deNt a lo largo del radio menor del toro,�, modi�cada por un único

parámetro h de acuerdo a la ecuación (2.14) de la Sección 2.3. De tal manera que sih = 0

la torsión es uniforme (Nt = Nt;0) al igual que el caso mostrado en la Figura 5.9. Con

h > 0 la torsión está más concentrada en la periferia del tubo, siendo el doble sobre la

periferia respecto del centro parah = 1. De manera opuesta, parah < 0 la torsión es

máxima en el centro del tubo de �ujo y se anula en la periferia parah = �1. Como indica

la ecuación (2.14), a valores grandes de� la torsión se �ja en cero. En la Figura 5.10a,c

mostramos dos magnetogramas sintéticos de este modelo con valores extremos y opuestos

del parámetro h.

Como puede verse en la Figura 5.10 (paneles b y d), el valor medio de�c es afectado

por el valor de h, pero este cambio puede producirse también al modi�car el valor de

Nt;0 en el modelo con torsión uniforme. En las siguientes �guras mantenemos el valor

de Nt;0 = 0;5 a menos que se indique explícitamente otro valor. La pendiente de�c se

vuelve ligeramente más negativa, con respecto al modelo con torsión uniforme, a medida

que incrementamos positivamente el valor deh, mientras que la pendiente toma valores

cercanos a cero cuandoh = �1. Debido a que el per�l de torsión es simétrico respecto del

eje del tubo de �ujo (ver la ecuación (2.14)), el valor deh afecta la orientación de la LIP de

manera similar a cuando el ápice y la base del tubo atraviesan el planoz = 0, por lo que el

per�l observado debería ser el mismo al comienzo y al �nal de la fase de emergencia. Por
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Magnetic Flux

Magnetic Flux

(a) (b)

(d)(c)

Figura 5.11: (a)�(c) Magnetogramas sintéticos obtenidos con el modelo en dos casos

extremos del per�l de torsión con dependencia de la componente axial del campo (g = 0;8

y g = �0;8). (b)�(d) Evolución del �ujo magnético (línea continua violeta), del ángulo de

las lenguas� (verde), su valor corregido�c (magneta) y el ángulo detilt � (anaranjada),

para el modelo de un tubo de �ujo toroidal con torsión no uniforme y distintos valores

de los parámetrosg.

lo tanto, cambiar el parámetro h no debería modi�car sustancialmente la dependencia

observada en�c(t). Para tener una mayor variedad de per�les�c(t) necesitamos entonces

una torsión concentrada en la parte superior o en la inferior del tubo de �ujo.

Aún introduciendo un per�l de torsión radial a lo largo de la sección del tubo, este

modelo necesita ser extendido para poder interpretar la variedad de casos observados

(por ejemplo el de la Figura 5.8). Analizando diferentes modi�caciones, encontramos que

la forma más indicada de hacerlo es incluir una dependencia en la componente axial

del campo con la dirección vertical local como la propuesta en ecuación (2.15) de la

Sección 2.3). Este cambio introduce una redistribución del campo axial dentro de la

sección del tubo de �ujo que a su vez satisface la condiciónr � B = 0 y conserva el �ujo

magnético total.
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La asimetría de la componente axial del campo, de�nida en la ecuación (2.15), está

caracterizada por un único parámetrog, el cual varía dentro del intervalo [�1; 1] para

evitar la inversión del campo axial en alguna parte dentro del tubo de �ujo (ver la

Sección 2.3). El parámetrog tiene un efecto importante sobre�c(t) ya que introduce una

fuerte asimetría entre la parte superior y la inferior de la sección transversal en el ápice

del tubo de �ujo; Por lo tanto, está extensión del modelo puede afectar fuertemente la

evolución de las lenguas magnéticas. En la Figura 5.11 vemos que un valor negativo de

g provoca una fuerte pendiente negativa de�c(t), mientras que un valor positivo deg

puede inducir una pendiente positiva signi�cativa como se observa también para algunas

RAs (por ejemplo en la Figura 5.6d, y más general en la Figura 5.8).

En resumen, el modelo con torsión no uniforme (Sección 2.3) explorado en esta sec-

ción tiene dos nuevos parámetros adimensionales,h y g. Estos parámetros varían dentro

del intervalo [�1; 1] para conservar en los magnetogramas sintéticos las principales ca-

racterísticas observadas durante la emergencia de RAs. Esta extensión del modelo simple

(con torsión uniforme) es un requisito mínimo para interpretar la variedad de per�les

observados en la evolución de�c(t) durante la fase de emergencia de las RAs. A conti-

nuación buscamos comparar la evolución de las características de las RAs con los modelos

obtenidos de la combinación deh y g.

Los modelos de emergencia contienen varios parámetros (como el radio del toro, el

grosor del tubo, la resolución temporal de la emergencia y la intensidad del �ujo axial,

entre otros) que pueden ajustarse a las características observadas en las RAs. Por otra

parte, cambiando la orientación del toro respecto del eje x podemos considerar cualquier

valor para el ángulo detilt . Los parámetros que de�nen la evolución y propiedades de las

lenguas magnéticas son: el número de vueltasNt;0, y los valores deh y g que modi�can el

per�l de torsión del campo azimutal y axial, respectivamente. Estos últimos parámetros

de�nen la magnitud y la evolución relativa de la orientación de la LIP (o de�c(t)) al

igual que la variación del ángulo detilt �c(t) debido a la contribución del �ujo de las

lenguas en el cálculo de la posición de los baricentros de las polaridades.

Las con�guraciones con�c y ��c, o equivalentemente conNt y �Nt, son imágenes

espejadas una respecto de la otra (Luoni et al., 2011). Esto puede verse al gra�carj�cj y
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Figura 5.12: Efecto del modelo de campo toroidal con un número de vueltasNt;0 y una

asimetría vertical del campo axial (ecuación (2.15)) variable cong. Comparamos este

modelo con las observaciones en el espacio de parámetros que describen la variación del

ángulo de tilt , �j�cj, y la variación del ángulo de las lenguas corregido,�j�cj, durante

la fase de emergencia de las RAs. Las RAs con torsión positiva están representadas

con triángulos rojos y las negativas con azules. Se invirtió el signo a�j�cj para los

casos de torsión positiva para superponer todas las RAs estudiadas en una misma �gura

independientemente del signo de la helicidad. Las líneas superpuestas negras y verdes

corresponden al modelo conh = 0 y diferentes valores deNt;0 (0;3, 0;5 y 0;8) y g (�0;8,

�0;4, 0, 0;4, 0;8), respectivamente. El punto violeta corresponde a los valores obtenidos

para la simulaciones de Cheung et al. (2010).
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Figura 5.13: Efecto del modelo con un per�l de torsión no uniforme de�nido por los

parámetros h y g (ecuaciones (2.14) y (2.15)). Comparamos este modelo con las obser-

vaciones en el espacio de parámetros que describen la variación del ángulo detilt , �j�cj,

y la variación del ángulo de las lenguas corregido,�j�cj, durante la fase de emergencia

de las RAs. Las RAs con torsión positiva están representados con triángulos rojos y las

negativas con azules. Se cambió el signo a�j�cj para los casos de torsión positiva pa-

ra superponer todas las RAs estudiadas en una misma �gura independientemente del

signo de la helicidad. Las líneas superpuestas corresponden al modelo conNt;0 = 0;5.

Los curvas indicando la variación de h y g se encuentran gra�cadas en negro y verde

respectivamente y los valores correspondientes se muestran en el panel. El punto violeta

corresponde a los valores obtenidos para la simulaciones de Cheung et al. (2010).
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�j�cj. También vemos en ambos casos una evolución opuesta del ángulo detilt causada

por la contracción de las lenguas luego de que el �ujo de estas haya dominado la evolu-

ción fotosférica durante la primera parte de la fase de emergencia. En la ecuación (4.2)

de�nimos el ángulo detilt corregido,�c, que toma como referencia eltilt en el momento

de �ujo máximo de la RA. De�nimos a �j�cj como la variación del ángulo detilt duran-

te la fase de emergencia. Este parámentro se calcula de manera similar a como se hizo

con �j�cj, a partir de un ajuste lineal de la evolución de�. Usando�j�cj, comparamos

la variación del tilt en regiones con helicidad magnética positiva y negativa. Las Figu-

ras 5.12 � 5.13 muestran que las regiones con ambos signos de�c (triángulos rojos y azules)

están igualmente dispersas en el grá�co de�j�cj en función de�j�cj. Esto implica que

las RAs tienen propiedades similares durante la fase de emergencia, independientemente

del signo de la helicidad magnética. Esta es la misma conclusión a la que llegamos en la

Sección 5.1 al analizar los otros parámetros de las RAs (Figuras 5.4 � 5.5).

En primer lugar describimos los resultados para el modelo con torsión uniforme,

h = g = 0, como se muestra en la curvag = 0 de la Figura 5.12. Este conjunto de

modelos de�nido por la variación del número de vueltasNt;0 corresponde a sólo una

pequeña fracción de las RAs observadas. El caso sin torsión (Nt;0 = 0), identi�cado en el

origen del grá�co con un punto negro, no tiene una relevancia especial en las observaciones

ya que no vemos a las RAs agrupadas entorno a este caso. Introduciendo un per�l de

torsión radial (h 6= 0) podemos interpretar otros pocos casos de RAs, sólo una fracción

ligeramente mayor que para la curvag = 0 de la Figura 5.13. Por lo tanto, combinando

los parámetrosNt;0 y h con g = 0, el modelo sólo nos permite interpretar una fracción

menor de la emergencia de RAs; siendo estas las RAs que presentan una evolución suave

de �c (�j�cj ligeramente negativa en las Figuras 5.12 y 5.13).

Sólo cuando variamos el parámetrog dentro del rango permitido logramos reproducir

la gran variedad de los resultados observados en las RAs. En la Figura 5.13 vemos que con

g variando en el intervalo [�0;8; 0;8] ocupamos una gran parte del espacio de parámetros

�j�cj (�j�cj). Esto indica que durante la emergencia de algunas RAs el campo axial es

más intenso al principio de la emergencia y en otras lo es al �nal, con un amplio espectro

entre ambos casos. Esto es equivalente a tener una torsión local que es más débil (o más
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fuerte en el caso contrario) en el ápice del tubo de �ujo que en la parte inferior (ver

la ecuación (2.9) para la de�nición de la torsión local). Esta variedad de tubos de �ujo

es de las propiedades más curiosas observadas. No es posible identi�car ninguna otra

característica de las RAs que este relacionada con el valor deg ya que no hay ninguna

dependencia entre el �ujo total de la RA y �j�cj, como se ve en la Figura 5.5. Además

cualquier posible interacción entre el campo magnético preexistente a la emergencia y las

polaridades de la RA está restringida por nuestro criterio de selección (debido a que las

RA emergen en un entorno libre de campo intenso).

La amplia distribución de g puede tener su origen en los procesos del dínamo que

forman los tubos de �ujo o durante el transporte a lo largo de la zona convectiva, espe-

cialmente en la fase de acumulación debajo de la fotósfera y antes de la emergencia. El

proceso involucrado tiene un efecto aleatorio intrínseco como se desprende de la distribu-

ción prácticamente gaussiana de�j�cj (Figura 5.8), mientras que en muchos casos este

proceso parece inhibido (pico central muy angosto). Esto apunta a un posible efecto de

�ujos convectivos convergentes y divergentes que actúan de forma diferencial a lo largo

de la sección del tubo de �ujo. Por ejemplo, en el caso en el cual el tubo de �ujo en

emergencia está sometido a un patrón de �ujo convectivo divergente localizado en la par-

te superior del ápice del tubo, tendrá una menor torsión por unidad de longitud en esa

parte que en la inferior; entonces,j�cj aumentará durante la emergencia. El caso inverso

ocurriría cuando la parte superior esta dominada por un �ujo convergente. Por lo tanto,

la evolución de�c(t) durante la fase de emergencia dependerá de la ubicación de la RA

dentro del patrón de la celda convectiva.

Los resultados obtenidos para la simulación numérica de Cheung et al. (2010),�j�cj �

14 y �j�cj � �11, corroboran esta interpretación. Estos valores están en la periferia de

los observados para las RAs en las Figuras 5.12 � 5.13 y pueden reproducirse usando el

modelo con asimetría del campo axial con valores deg positivos (ver las Figuras 5.9c,d

y 5.11c,d). Entonces inferimos que la convección del plasma provoca sobre un tubo de

�ujo con torsión uniforme una deformación local del campo que puede ser detectada en

las observaciones y reproducida en los modelos analíticos.
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5.2. ANÁLISIS DE LA EVOLUCIÓN DE LAS LENGUAS MAGNÉTICAS

En este capítulo analizamos la fase de emergencia de 187 RAs bipolares observadas

durante el Ciclo Solar 23. Encontramos que en el 80 % de los casos estudiados, las lenguas

tienen una evolución clara durante en al menos el 50 % del tiempo de duración de la

emergencia. De�nimos el valor medio y máximo del ángulo corregido de las lenguas,

�c, durante la emergencia de cada región (�c y �c;max, respectivamente). Los valores

absolutos medios de estos parámetros (� 30� y � 50�) indican que las lenguas es una

característica observable en la mayoría de las RAs bipolares, indicando que estás regiones

están formadas por la emergencia tubos de �ujo con distintos niveles de torsión. A partir

del signo de�c obtuvimos una tendencia en el signo de la helicidad de las regiones de

cada hemisferios. La regla hemisférica encontrada es de 53 % en el hemisferio sur y

58 % en el norte, corroborando los valores reportados en trabajos anteriores (Pevtsov

et al., 2014). Por otra parte, concluimos que los tubos de �ujo aislados que forman a

las RAs bipolares tienen un amplio rango de per�les de torsión. Para interpretar estas

observaciones es necesario incluir en los modelos de emergencia una asimetría variable

entre la cima y la base de la sección transversal del tubo de �ujo. De hecho, al agregar

un per�l de torsión alrededor del eje del tubo de �ujo es posible reproducir la variación

de la LIP y del ángulo de tilt de manera consistentes con la evolución típica de las

lenguas durante la emergencia de las RAs. En particular, la variación de la intensidad

de las lenguas magnéticas puede interpretarse cambiando los parámetrosh; g dentro del

intervalo [-1,1], aunque no es posible excluir la presencia de una torsión variable de�nida

por la variación del número de vueltasNt;0. Es importante destacar también que esta

característica asociada a la asimetría azimutal no ha sido analizada anteriormente en

simulaciones numéricas de emergencia de tubos de �ujo.
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Capítulo 6

Determinación del ángulo de tilt

durante la emergencia de las

regiones activas

A lo largo de esta tesis hemos estudiado las lenguas magnéticas y su relación con la

torsión del campo en los tubos de �ujo que dan origen a las RAs. Encontramos que esta

torsión puede ser caracterizada usando un único parámetro�c derivado de la inclinación

de la LIP durante la fase de emergencia. El análisis de la evolución de�c en un conjunto de

RAs bipolares nos permite inferir que la contracción de las lenguas durante la emergencia

de estas RAs puede producir una rotación espuria de la región y una aparente evolución

del ángulo detilt . En este capítulo buscamos cuanti�car este efecto al analizar la variación

del ángulo detilt durante la fase de emergencia. Aquí mostramos que la rotación aparente

no necesariamente es causada por la torsión del eje del tubo (conocida comowrithe) sino

que puede ser consecuencia de la presencia de lenguas magnéticas intensas. Además,

estudiamos esta variación deltilt como una posible causa de la dispersión observada en

la ley de Joy y proponemos dos métodos para corregir la determinación del ángulo detilt

durante la fase de emergencia de RAs.
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6.1. Relación entre el ángulo de tilt y la latitud

Como vimos en el Capítulo 1, de acuerdo a la ley de Joy, las regiones activas bipolares

emergen sistemáticamente con un ángulo detilt (o inclinación) respecto de la dirección

E-O, en donde la mancha precedente está ubicada en una latitud menor que la mancha

siguiente. La inclinación tiende a aumentar con la latitud de emergencia del bipolo.

Junto con la ley de Hale, que describe la asimetría en la dirección del campo toroidal de

cada hemisferio, las propiedades del ángulo detilt son fundamentales en los modelos de

dínamo para explicar el mecanismo de inversión del campo poloidal (ver la Figura 1.6 y

referencias en la Sección 1.2.3).

En los últimos 20 años, se ha buscado determinar de manera precisa la dependencia

del ángulo detilt con la latitud. Wang & Sheeley Jr (1991) analizaron 2700 RAs bipolares

identi�cadas usando magnetogramas tomados en el observatorio de Kitt Peak entre 1976

y 1986 (Ciclo 21) y encontraron que el ángulo detilt tiende a ser mayor para bipolos de

bajo �ujo magnético. El tilt como función de la latitud en estos bipolos tiene además una

mayor dispersión que en las RAs con mayor �ujo magnético. A pesar de la dispersión,

Wang & Sheeley Jr (1991), encontraron una dependencia deltilt (�) con la latitud ( �)

de�nida por: sin � = 0;48 sin � + 0;03, corrigiendo la relación usada por Leighton (1969).

Sin embargo, a lo largo de los años, los estudios de la ley de Joy han tenido gran variedad

de resultados (ver Fisher et al., 1995; Howard, 1991; Tang et al., 1984).

Los resultados más recientes están basados en el uso de algoritmos automáticos para el

procesamiento de grandes bases de datos (magnetogramas del SOHO/MDI y SDO/HMI).

Sten�o & Kosovichev (2012) encontraron una dependencia deltilt con la latitud a partir

del análisis de160079 regiones bipolares, incluyendo en este conjunto RAs que no satis-

facen la ley de Joy, con altos valores detilt o simplemente regiones no cumplen la ley

de Hale. Aún así la desviación de sus resultados es relativamente baja comparada con

otros trabajos y la dependencia encontrada está de�nida por:� = 32;1� sin �. De manera

similar, Li & Ulrich (2012), analizaron un conjunto de 30600 RAs observadas entre 1974

y 2010 tomando al menos90 % de RAs con alineación normal E-O (�90� � � � 90�)

y respetando la ley de Hale. Para este estudio usaron una combinación de mediciones
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de campo magnético (magnetogramas de Mount Wilson) y observaciones de la umbra

y penumbra de manchas en luz blanca (ver la Figura 6.1). Encontraron una fuerte de-

pendencia latitudinal, � = 0;5� � 0;9, al igual que una dependencia temporal asociada

a la evolución del ciclo solar y una asimetría en la distribución deltilt en cada hemis-

ferio (ver también Wang et al., 2015). La asimetría hemisférica de la ley de Joy y la

dependencia con el ciclo fueron con�rmadas también por McClintock & Norton (2013):

�N = 0;26� + 0;58 y �S = 0;13� + 1;38, en donde�N y �S corresponden al ángulo detilt

de las regiones en el hemisferio sur y en el norte, respectivamente.

En resumen, aún no hay un consenso sobre la dependencia latitudinal del ángulo

de tilt de los bipolos, ya que los diferentes conjuntos de datos y métodos de análisis

llevaron a resultados distintos. Una de las posibles razones de la diferencia, resulta de la

combinación de bipolos en diferentes estados de evolución.

Esta falta de consenso genera a su vez una discusión sobre el origen del ángulo detilt .

Babcock (1961) propuso que el campo toroidal, creado a partir del campo poloidal por

la rotación diferencial en la tacoclina (ver la Sección 1.2.3), no sería totalmente toroidal

sino espiral, manteniendo una pequeña componente polar. Leighton (1969) sugirió que

el tilt provenía de inestabilidades tipokink que se desarrollan en tubos de �ujo con una

fuerte torsión del campo azimutal al eje del tubo. Otros trabajos propusieron que la

fuerza de Coriolis actuando sobre el plasma contenido en tubos de �ujo puede causar el

tilt de las regiones (Schmidt, 1968; Wang & Sheeley Jr, 1991). Debido a la expansión

del plasma dentro de los tubos que atraviesan la zona convectiva los mismos sufren una

rotación (horaria en el hemisferio norte y anti-horaria en el sur) que produce la inclinación

de los bipolos hacia el ecuador. Las simulaciones numéricas de emergencia de tubos


reproducen esta acción de la fuerza de Coriolis y el per�l del ángulo detilt observado en

RAs (Caligari et al., 1995; D'Silva & Choudhuri, 1993; Fan et al., 1993). Sin embargo,

a partir del análisis de la evolución del ángulo detilt durante las fases de emergencia,

Kosovichev & Sten�o (2008) encontraron que eltilt no se relaja completamente a la

dirección E-O una vez que la parte superior del tubo emergió completamente. Por lo tanto,

el tilt puede no estar causado sólo por la acción de la fuerza de Coriolis y, actualmente,

se considera que la geometría espiral del campo toroidal también determina el per�l de
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Figura 6.1: Ley de Joy para los Ciclos Solares 21 a 23 obtenida con magnetogramas de

Mount Wilson (puntos negros) por Li & Ulrich (2012) e imágenes en luz blanca por

Wang et al. (2015) (rombos rojos: análisis sólo de la umbra; triángulo azul claro: umbra,

penumbra y poros). (a) ángulo detilt medio tomado dentro de una banda de 5� de ancho

en latitud, la ley está derivada a partir del ajuste en cuadrados mínimos de los siete

puntos en el rango de 0� a 35� para cada método (líneas discontinuas). (b) Cómo en el

panel (a) pero con la mediana del ángulo detilt calculada en bines de 5�. (c) Histograma

de la distribución de ángulos detilt para las mediciones entre 1976 y 2008 con un tamaño

de bin de 5�.
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inclinación observado (McClintock & Norton, 2013).

Aun cuando la dependencia latitudinal del ángulo detilt fue estimada con diferentes

métodos y conjuntos de observaciones, la dispersión de esta relación sigue siendo grande.

Entre las posibles causas de la dispersión observada en la dependencia latitudinal del

ángulo detilt podemos mencionar el efecto de la helicidad magnética contenida en estas

estructuras. Por ejemplo, la helicidad asociada a la deformación del eje del tubo de �ujo

(writhe) originada por la acción de la fuerza de Coriolis, o bien, por inestabilidades tipo

kink puede provocar una rotación del bipolo a lo largo de la fase de emergencia de RAs

(ver López Fuentes et al., 2000). Esto introduce una dispersión sistemática del ángulo de

tilt , dado que si es medido en distintos momentos de la evolución, una misma RA podría

estar asociada a un amplio rango de valores detilt . Algunos de los trabajos citados aquí,

no tienen en cuenta esta posibilidad.

Además, cómo vimos a lo largo de esta tesis, la torsión debida a las líneas de campo

azimutal del tubo producen la aparición de lenguas magnéticas que modi�can la distri-

bución de �ujo fotosférico durante la emergencia de RAs. La presencia de lenguas cambia

la ubicación de los baricentros magnéticos de la región provocando una inclinación que

no necesariamente coincide con la dirección del eje del tubo. La misma evolución y con-

tracción de las lenguas resultan en una rotación aparente del bipolo que puede superar

los 10� (ver la Figura 4.2). Por lo tanto, la determinación del ángulo detilt podría estar

condicionada por la fase de evolución de las RAs.

6.1.1. Inclinación del tilt durante la fase de emergencia de RAs

Usando magnetogramas del campo magnético en la dirección de la visual determina-

mos la evolución del ángulo detilt de las 187 RAs bipolares. Este conjunto es el mismo

que el analizado en el Capítulo 5 y ,por lo tanto, cumplen con el criterio de selección

presentado en la Sección 3.1. La base de datos del MDI permite seguir la evolución de

las RAs con 15 magnetogramas diarios (cada�90 minutos) los cuales fueron procesados

con las herramientas descriptas en la Sección 3.1.1. Una vez obtenidos los baricentros de

cada polaridad, calculamos eltilt a partir la ecuación (3.3), de�niéndolo positivo cuando

la polaridad precedente se encuentra más próxima al ecuador.
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Si bien este análisis está limitado tanto por el volumen estadístico (comparado con

trabajos similares) como por las características de las regiones seleccionadas, nuestro

objetivo no es obtener una expresión para la ley de Joy sino estudiar su variación de-

bida a la evolución deltilt durante la fase de emergencia de las RAs. Este conjunto de

regiones activas fue estudiado en numerosos trabajos, en los que se encontró una clara

dependencia entre la latitud y el ángulo detilt (Li & Ulrich, 2012; McClintock & Norton,

2013; Tlatov et al., 2013; Wang et al., 2015, y citas allí mencionadas). En general, los

estudios de la ley de Joy utilizan métodos automáticos para detectar las con�guraciones

de campo bipolar en magnetogramas sinópticos diarios (por ejemplo, Sten�o & Kosovi-

chev, 2012). El procesamiento y cálculo automatizado incluye varias veces eltilt de una

misma RA en diferentes fases de su evolución, introduciendo un sesgo en los resultados

�nales. Al contar con una base de datos de 187 RAs, podemos identi�car fácilmente las

desviaciones provocadas por la evolución de las RAs ya que el cálculo realizado sobre

cada magnetograma puede ser revisado y corregido de forma individual.

En la Figura 6.2 mostramos la relación entre el ángulo detilt y la latitud para el con-

junto de RAs. Tomamos al ángulo detilt en el momento del �ujo magnético máximo de

la región como el valor más representativo de la inclinación del eje del tubo (Figura 6.2a).

Suponemos que en este momento el efecto de las lenguas es despreciable. Como vimos,

la deformación del eje del tubo (writhe) debido a la fuerza de Coriolis, �ujos convectivos

o al desarrollo de inestabilidades tipokink también pueden afectar de manera signi�ca-

tiva la orientación del bipolo. Sin embargo, consideramos que el efecto delwrithe en la

evolución de las polaridades de las RAs alcanza su mínimo una vez que el tubo emergió

completamente.

Calculamos los valores medios deltilt a �ujo máximo de las RAs separadas en inter-

valos de 5� en latitud y realizamos un ajuste lineal con el valor medio de cada intervalo

(siete puntos entre 0� y 35� del módulo de la latitud). El ajuste de estos promedios

(rombos azules) está representado por la línea discontinua azul. La relación encontrada,

� = 0;55� � 2;9, es similar a la de los trabajos citados anteriormente.

Comparamos esta relación con los resultados derivados al usar eltilt promedio a lo

largo de la emergencia como la inclinación de referencia de cada RA. Eltilt promedio
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Figura 6.2: Relación entre el ángulo de

tilt y la latitud de emergencia. Los

rombos rojos representan: (a) eltilt de

las regiones en el momento del �ujo

máximo, (b) el tilt promedio a lo largo

de la emergencia de cada RA y (c) to-

dos los valores deltilt medidos para ca-

da RA. Para cada panel realizamos el

correspondiente ajuste lineal por cua-

drados mínimos (línea discontinua ro-

ja). Los rombos azules corresponden al

valor medio del tilt mostrado en ca-

da panel dentro de una banda de 5�

de latitud, con estos valores derivamos

la correspondiente ley de Joy indicada

en cada panel. Además, presentamos la

desviación estándar residual,Sres, para

la regresión lineal que de�ne la ley de

Joy en cada panel. La línea discontinua

azul muestra el ajuste por cuadrados

mínimos de estos siete valores medios.

En cada panel mostramos, con el co-

rrespondiente color, los parámetros de

la pendiente de cada ajuste y el coe�-

ciente de correlación lineal.
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está calculado en el intervalo de�nido por la evolución del �ujo de la región, entre el 10 %

y el 100 % del �ujo máximo. Todo efecto que provoque un cambio en la distribución de

�ujo magnético, por ejemplo emergencias secundarias o lenguas magnéticas, cambiará

la posición de los baricentros de manera tal que eltilt calculado durante la emergencia

puede diferir signi�cativamente de la inclinación del eje del tubo. Esto se ve re�ejado en

el promedio y por lo tanto en la dependencia con la latitud mostrada en la Figura 6.2b.

Con este método la relación está dada por:� = 0;53� � 2;8.

Finalmente, para estudiar el efecto de la variación deltilt durante la emergencia, con-

sideramos todos los valores deltilt medidos para las RAs estudiadas (ver Figura 6.2c).

Usamos los valores obtenidos en el intervalo durante el cual el �ujo se encuentra entre el

10 y 100 % del �ujo máximo. Es esperable tener una mayor dispersión entre los puntos

de la Figura 6.2c, ya que no sólo incluye todas las �uctuaciones deltilt sino que también

incorpora una dependencia con la duración de la emergencia de cada RA. Aún así, la

relación encontrada,� = 0;51� � 2;1, es comparable, aunque con menor pendiente, a

la relación hallada para eltilt correspondiente al �ujo máximo. Esta diferencia podría

indicar que existe una evolución importante del tilt durante la fase de emergencia, pro-

vocando desviaciones en la ley de Joy. La diferencia entre las curvas de la Figura 6.2a y

c podría indicar que las lenguas pueden tener un efecto sobre la determinación deltilt y,

por lo tanto, en la ley de Joy. En la Sección 6.2 buscamos cuanti�car este efecto en un

subconjunto de 61 RAs.

Sin embargo, el resultado de la Figura 6.2c es la relación más cercana a la reportada

por Li & Ulrich (2012) para un conjunto de 11000 regiones bipolares del Ciclo Solar 23

(ver la Figura 6.1a). El trabajo de Li & Ulrich (2012) usa magnetogramas longitudinales

diarios del MDI para calcular el tilt de las regiones bipolares a partir de la posición de

los baricentros magnéticos de las polaridades. El procedimiento de detección automática

de los bipolos realiza el cálculo deltilt para cada RA durante toda su evolución en el

disco solar, incluyendo el efecto de la variación deltilt durante la fase emergencia de la

misma manera que lo hace nuestro conjunto de 187 RAs. Es decir, nuestra selección es

representativa del comportamiento de todas las RAs con características similares cuyo

número no se ha limitado al intervalo de la emergencia ni a su ubicación en el disco solar.
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6.2. Efecto de las lenguas magnéticas en la determinación

del tilt

Existen una variedad de casos en los cuales las lenguas pueden tener un efecto despre-

ciable en la dispersión del ángulo detilt . Si la elongación de las polaridades, en presencia

de lenguas, está más extendida hacia el centro de la emergencia (como ocurre en la simu-

lación de la Figura 3.7), los baricentros cambiaran de posición a lo largo de una misma

dirección a medida que las lenguas se contraen. Esta evolución puede provocar cambios

notorios en la inclinación de la LIP sin modi�car signi�cativamente el tilt (ejemplo en

la Figura 5.6). En las siguientes secciones buscaremos identi�car la acción de las len-

guas magnéticas en la determinación deltilt para aquellas regiones en donde tienen una

in�uencia clara y signi�cativa. Para esto, probamos dos métodos distintos que buscan

corrigir la variación del tilt durante la fase de emergencia de regiones bipolares.

6.2.1. Umbral del campo magnético

En primer lugar estudiamos el efecto que tiene el �ujo magnético de las lenguas en

la determinación del tilt limitando la intensidad de campo magnético utilizado para el

cálculo de la posición de los baricentros de las polaridades. De esta manera, suponiendo

que el �ujo de las lenguas corresponde a una fracción menor del �ujo total, los distintos

umbrales permiten �ltrar en mayor o menor medida el efecto de las lenguas. Para esto

de�nimos un valor umbral de intensidad de campo en cada magnetograma. Tomamos el

límite del campo (Blimit) como una fracción del menor valor entre el módulo del campo

magnético máximo de la polaridad positiva y de la negativa:

Blimit =
P

100
� min(max(Bp); max(jBn j))) ; (6.1)

en dondeP es un parámetro que ajusta el porcentaje del umbral,Bp (Bn ) es la intensidad

de campo en los píxeles con �ujo positivo (negativo). Exploramos el efecto de distintos

umbrales al variar el valor del parámetroP (25 %, 50 % y 75 %).

En el modelo analítico de emergencia de tubo de �ujo con torsión (Sección 2.3), no es

posible separar, al menos de manera visual, las contribuciones de los campos azimutal y
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axial del tubo en los magnetogramas obtenidos con el modelo. En los casos observados,

en especial durante las primeras emergencias, ambas contribuciones se pueden encontrar

espacialmente mezcladas. Si consideramos todo el campo magnético de la RA en el cálculo

de los baricentros de las polaridades, el ángulo detilt estará afectado por la evolución

y distribución de ambas contribuciones de campo. Entonces, suponemos que el campo

axial es predominante en la mayor parte de la fase de emergencia y el umbral en el campo

servirá para minimizar el efecto de las lenguas y aproximar eltilt a la inclinación real

del eje del tubo de �ujo.

En la Figura 6.3 mostramos la aplicación del procedimiento a la RA 8056. Esta región

emerge en el hemisferio Norte (N-17) a �nes de junio de 1997 y alcanza su �ujo magnético

máximo luego de 3 días de emergencia. La columna 1 de la Figura 6.3 muestra la evolución

de la región, indicando la dirección del segmento del bipolo y la LIP calculados sin

imponer un límite sobre el campo (Blimit = 0). Durante el primer día de emergencia

presenta un ángulo detilt opuesto a la orientación esperada por la ley de Joy que luego

se corrige a medida que la región alcanza el �nal de la emergencia (ver el segmento

negro que une los baricentros de las polaridades en los paneles 1-a y 1-b). La variación

del tilt (� 70�) es consistente con una clara contracción de las lenguas y la evolución

de la LIP corresponde a la de un tubo de �ujo con helicidad negativa (ver columna

1 de la Figura 6.3). En la columna 2 de la Figura 6.3 mostramos la ubicación de los

baricentros y la inclinación del bipolo calculados con un umbral del campo del 75 %.

En estos magnetogramas indicamos con un contorno negro el área que incluye los píxeles

utilizados en el cálculo. Para la primera mitad de la emergencia, comparando los paneles a

y b de cada columna, vemos que no hay un cambio signi�cativo en la inclinación del bipolo

al usar un umbral del campo. Esto indica que el �ujo de las lenguas predominan sobre

el �ujo axial del tubo al comienzo de la emergencia. Avanzada la fase de emergencia,

el �ujo axial comienza a ser dominante y la ubicación de los baricentros se estabiliza

acercándose a la posición en el �ujo máximo (paneles c � e). En este caso, la corrección

del tilt es parcial ya que se mantiene una importante variación durante la primera parte

de la emergencia.

En la Figura 6.4 mostramos la evolución de la RA 9070 observada en el hemisferio
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Figura 6.3: Magnetogramas de la evolución de la RA 8056 (N-17�) durante la fase de

emergencia. En la columna 1 mostramos la LIP (línea negra) y la inclinación del bipolo

(segmento negro) calculados sobre todos los píxeles de la RA. La columna 2 muestra

los mismos parámetros calculados con un umbral de campo del 75 % del �ujo máximo

en cada magnetograma. Los contornos negros más gruesos en los magnetogramas de la

columna 2 indican el área que corresponde al campo limitado por el umbral del 75 % del

�ujo máximo.
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Figura 6.4: Magnetogramas de la evolución de la RA 9070 (N-17�) durante la fase de

emergencia. En la columna 1 mostramos la LIP (línea negra) y la inclinación del bipolo

(segmento negro) calculados sobre todos los píxeles de la RA. La columna 2 muestra

los mismos parámetros calculados con un umbral de campo del 75 % del �ujo máximo

en cada magnetograma. Los contornos negros más gruesos en los magnetogramas de la

columna 2 indican el área que corresponde al campo limitado por el umbral del 75 % del

�ujo máximo.
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Figura 6.5: Evolución del �ujo magnético y del ángulo detilt calculados con distintos

valores de umbral para el campo magnético. Cada color representa el umbral del campo

utilizado (0 %: Negro, 25 %: Azul, 50 %: Rojo, 75 %: Amarillo). Estos resultados corres-

ponden a las RAs 8056 (paneles a y c) y 9070 (paneles b y d). En las Figuras 6.3 y 6.4

mostramos los magnetogramas con la evolución de estas regiones.

norte durante cuatro días a comienzos de julio del 2000. Como en la Figura 6.3, la columna

1 muestra el segmento del bipolo y la LIP calculados sin usar un umbral para el campo.

En los paneles 1-a a 1-e, podemos ver que el ángulo detilt tiene una orientación contraria

a la esperada de acuerdo a la ley de Joy. Presenta una fuerte rotación horaria del bipolo

de unos� 55� y una con�guración de las lenguas que corresponde a un tubo de �ujo

con helicidad negativa. El umbral del campo, �jado al 75 %, columna 2 en la Figura 6.4,

produce un cambio signi�cativo de la inclinación del eje del bipolo desde el comienzo de

la emergencia hasta el momento del �ujo máximo. Para este caso, el �ujo axial domina

sobre el �ujo presente en las lenguas durante toda la fase de emergencia.

En la Figura 6.5 mostramos la evolución del �ujo magnético (paneles a y b) y el

ángulo detilt (paneles c y d) calculados con distintos umbrales de campo para las mismas

regiones. Vemos que la corrección parcial deltilt ocurre luego del 25 de junio para la RA
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8056 y que al comienzo de la emergencia las polaridades mantienen una clara rotación

independientemente del umbral de campo utilizado (ver la variación deltilt de � 70� en

la Figura 6.5c). Al inspeccionar los magnetogramas vemos que en este caso el método

es insu�ciente para remover el efecto de la evolución de las lenguas, ya que al comienzo

de la emergencia (panel 2-a en la Figura 6.3), el umbral del campo limita el cálculo de

los baricentros al �ujo de las lenguas. Sólo después de superar la mitad de la fase de

emergencia (panel 2-c de la Figura 6.3), vemos que con la aplicación del umbral se logra

una selección acotada del �ujo axial máximo. La corrección muestra ser importante en

el caso de la RA 9070 obteniendo valores deltilt más cercanos a la orientación �nal de

bipolo durante la mayor parte de la emergencia. Sin embargo, la evolución deltilt es

similar para todos los porcentajes de umbral sugiriendo una rotación intrínseca del eje

del tubo (Figura 6.5d).

El procedimiento falla al momento de suponer que la in�uencia de las lenguas, en la

distribución de �ujo fotosférico, es menor que la contribución del �ujo axial del tubo.

Esto no es necesariamente válido durante la primera parte de la fase de emergencia. En

varios casos el �ujo de las lenguas domina sobre el �ujo axial en al menos el 50 % de

la emergencia, determinando la posición de los baricentros de las polaridades y, por lo

tanto, el ángulo detilt calculado.

6.2.2. Distribución angular del �ujo magnético de regiones activas

A continuación describimos otro procedimiento para identi�car automáticamente la

contribución del �ujo magnético axial en la distribución de campo fotosférico de las RAs.

El objetivo es nuevamente reducir el efecto de las lenguas en la determinación del ángulo

de tilt a lo largo de la fase de emergencia. Como vimos en la sección anterior, el �ujo

de las lenguas puede ser dominante sobre la contribución del �ujo axial del tubo, por lo

tanto, con este procedimiento buscamos reconocer de manera aproximada la ubicación

de los píxeles asociados a las lenguas para omitirlos en el cálculo de los baricentros de

las polaridades.

En primer lugar, de�nimos el centro de la RA como el punto de intersección entre la

LIP y el segmento que une los baricentros de las polaridades. A pesar de que la posición
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de este punto varía en cada magnetograma al ser afectado por la evolución de las lenguas,

lo usamos como el centro de �ujo aproximado de la región ya que puede ser calculado

de manera automática y además nos asegura una separación clara de cada polaridad en

el análisis subsiguiente. Luego realizamos un análisis de la distribución angular del �ujo

magnético de la RA en torno a este punto calculando el �ujo magnético sobre secciones

triangulares con un ancho angular de�� � 7� y radio R variable en cada magnetograma.

Tomamos el valor deR como1;5SRA , en dondeSRA es la distancia entre los baricentros

obtenida de la ecuación (3.2).

En la Figura 6.6 mostramos un ejemplo de esta sección angular sobre un magne-

tograma de la RA 8056. De�nimos la posición angular (�) de esta sección respecto de

la dirección este-oeste y realizamos un barrido en torno al punto central con pasos de

�step � 3;6�, registrando el �ujo magnético en cada una de las 100 secciones que que-

dan de�nidas alrededor del centro. Escogimos el paso�step de manera tal que sea la

mitad del ancho angular �� para superponer el �ujo magnético calculado entre seccio-

nes adyacentes y suavizar así la distribución angular obtenida. En el panel derecho de

la Figura 6.6 mostramos un ejemplo de la distribución obtenida para el magnetograma

que corresponde a la RA 8056. Entonces, para cada magnetograma obtenemos un grá�co

correspondiente al �ujo magnético calculado en cada una de estas secciones angulares

en función del ángulo� (que indica la dirección central de cada sección respecto de la

dirección E-O). Sobre estos grá�cos buscamos identi�car de manera automática los picos

que corresponden al �ujo axial y al azimutal de cada polaridad.

Antes de hacer el barrido sobre cada magnetograma hacemos un procesamiento previo

que consiste en �jar el valor de todos los píxeles exteriores al rectángulo de selección de

la RA a cero (es el mismo rectángulo de�nido en la Sección 3.1). También �jamos a cero

todos los píxeles que tienen un valor opuesto al campo que de�ne la LIP. Esto último lo

hacemos para no tener píxeles con �ujo positivo y negativo dentro de una misma sección

angular. Luego hacemos una transformación del magnetograma a coordenadas polares

[r; �] y construimos un mapa periódico en estas coordenadas. De esta manera el �ujo

magnético dentro de cada sección angular es calculado dentro de rectángulos (r; �(i ))

sobre este mapa tal que:
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Figura 6.6: Izquierda: Magnetograma correspondiente a la fase de emergencia de la RA

8056. El triángulo negro muestra la sección angular (��) dentro de la cual realizamos

el cálculo del �ujo en un paso�(i ). La circunferencia muestra el límite radial del cálculo

�jado, para este caso, como el doble de la distancia entre los baricentros. Derecha: Grá�co

de la distribución angular de �ujo magnético en torno al centro de la RA. El centro de la

RA esta de�nido por la intersección entre la LIP y el segmento que une los baricentros

de las polaridades.

0 � r � R y �(i ) � ��=2 � �(i ) � �(i ) + ��=2; (6.2)

en donde�(i ) es el paso angulari�ésimo que varía entre�(0) y �(0) + 360�. En todos los

magnetogramas, tomamos la posición angular inicial,�(0), como el ángulo que de�ne la

dirección de la LIP.

Una vez calculado el �ujo avanzamos el paso en la mitad del ancho angular de la

sección hasta completar un ciclo en torno al punto central. Este procedimiento es aplicado

a todos los magnetogramas que corresponden a la emergencia de la RA. Por lo tanto,

para cada magnetograma de la evolución de una RA tendremos una distribución angular

del �ujo como las mostradas en la Figura 6.7.

En la Figura 6.7 mostramos la distribución angular del �ujo magnético para dos

magnetogramas distintos de la RA 8056. Usando el mismo patrón de colores que en los

magnetogramas representamos el �ujo de las diferentes polaridades, con rojo y azul el
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Figura 6.7: Distribución angular de �ujo magnético en torno al centro de la RA 8056 para

dos tiempos distintos de la fase de emergencia. Los colores de las curvas corresponden

al barrido angular sobre cada una de las polaridades, en rojo para la positiva y en azul

para la negativa. Las líneas verticales negras muestran el ángulo correspondiente a la

LIP. Los asteriscos negros indican la posición del pico que corresponde a la contribución

del campo magnético axial.
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�ujo magnético positivo y el negativo, respectivamente. Las curvas fueron suavizadas con

el uso desplines para eliminar discontinuidades entre los distintos pasos angulares. El

suavizado nos permite identi�car los picos de la curva usando la derivada obtenida con

una interpolación Lagrangiana de tres puntos de la distribución. Obtenemos los extremos

de la derivada con un método de bisección e identi�camos aquellos con mayor intensidad

de �ujo en cada polaridad. En el caso de encontrar más de un máximo, como en la

polaridad positiva de la Figura 6.7a, conservamos los dos con mayor �ujo para de�nir un

criterio que permita distinguir entre la contribución del campo axial y azimutal.

En el ejemplo de la Figura 6.7 vemos que la distribución angular de �ujo puede

tener un único pico para cada polaridad (ver el máximo correspondiente a la polaridad

negativa en ambos paneles). Para estos casos es necesario de�nir un criterio que nos

permita delimitar la extensión angular del campo axial y de esta manera reducir el efecto

de las lenguas. Aplicamos el procedimiento al modelo analítico de emergencia de un

tubo toroidal para poner a prueba distintos criterios de selección. Cómo vemos en la

distribución angular del �ujo de la Figura 6.8 (paneles b y d), en este caso tenemos un

único pico claro ubicado en�max durante toda la emergencia que va desplazándose a

medida que el tubo emerge. Para esta situación no es posible remover totalmente el �ujo

de las lenguas y la corrección será sólo parcial. Lo que hacemos para limitar la in�uencia

de las lenguas es conservar un ancho angular en torno a este ángulo de �ujo máximo,

acotando los píxeles considerados en el cálculo de los baricentros. Escogemos esta cota

de manera que los valores alrededor del pico tengan un �ujo superior al 70 % del �ujo de

la distribución en �max. Debido a la oblicuidad de la curva, en especial para las primeras

emergencias (ver la Figura 6.8b), vamos a tener dos anchos angulares distintos a cada

lado el máximo (��left y ��right). Entre estos, elegimos el menor y de�nimos la sección

angular [�max � ��max; �max + ��max], que delimita el área del magnetograma sobre la

que realizamos el cálculo de los baricentros de cada polaridad.

Suponemos entonces que el ángulo obtenido�max representa la dirección en la cual

se encuentra el máximo del �ujo axial. El ancho angular��max indica que tan disperso

está el �ujo axial a lo largo a esta dirección. En la Figura 6.8 (paneles a y c) mostramos

un ejemplo del área obtenida para cada polaridad en los magnetogramas sintéticos del
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Figura 6.8: Aplicación del procedimiento de corrección del ángulo detilt al modelo ana-

lítico de emergencia de un tubo de �ujo
 con torsión uniforme. En los paneles (a) y

(c) mostramos los magnetogramas sintéticos indicando a su vez la sección angular �nal

sobre la que se calculan los baricentros de cada polaridad. En (b) y (d) mostramos la

distribución angular de �ujo magnético en torno al centro de la RA para los magnetogra-

mas de los paneles (a) y (c) respectivamente. Los colores de las curvas corresponden al

barrido angular sobre cada una de las polaridades, en rojo para la positiva y en azul para

la negativa. Las líneas verticales negras muestran el ángulo correspondiente a la LIP.

Las líneas verticales azules y rojas corresponden al ángulo� en donde el �ujo barrido es

máximo. Indicamos en la distribución angular, el ancho angular (��) utilizado para el

cálculo de los baricentros sombreado en la �gura con el color correspondiente.
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Figura 6.9: Resultado de la aplicación del método de corrección del ángulo detilt para

el modelo analítico de emergencia de un tubo de �ujo
 con torsión uniforme. En cada

panel mostramos la evolución del �ujo magnético (en magenta, referencia al eje vertical

derecho), el ángulo detilt sin corregir (en negro) y el ángulo corregido (en rojo). Ejemplos

de la selección angular del �ujo axial y el ancho angular alrededor de�max se muestran

en la Figura 6.8.

modelo. Sobre estas secciones angulares calculamos la posición de los baricentros y el

ángulo detilt corregido por la in�uencia de las lenguas. En la Figura 6.9 vemos que de

esta manera eltilt es corregido parcialmente, ya que la diferencia entre ambas curvas es

de� 4� en la primera parte de la fase de emergencia. Al no poder discriminar entre ambas

componentes del tubo de �ujo proyectadas en la dirección vertical, los baricentros de cada

polaridad estarán determinados por un promedio de ambas contribuciones. La limitación

de la aplicación de este procedimiento al magnetograma del modelo es la misma que al

usar el umbral en la sección anterior, ya que no podemos distinguir espacialmente entre

ambas contribuciones (al tener siempre un único pico) y, además, el �ujo de las lenguas

es dominante durante la mayor parte de la emergencia. Sin embargo, es de esperar que

al menos una de estas dos limitaciones no esté presente al analizar los magnetogramas

de RAs y que el procedimiento sea más e�ciente en estos casos.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.10: Magnetogramas correspondientes a la fase de emergencia de la RA 8056.

(a) y (c) muestran la posición de los baricentros de cada polaridad sin la aplicación del

método para dos momentos distintos de la emergencia de la región. (b) y (c) muestran la

respectiva corrección de los paneles (a) y (d). En la Figura 6.11a mostramos la evolución

del ángulo detilt corregido para toda la fase de emergencia de la RA 8056.

En contraste con el modelo analítico, las polaridades de las RAs tienen una asimetría

clara, por la difusión del campo fotosférico y por emergencias de �ujo secundarias. Estas

irregularidades se ven re�ejadas en la distribución angular de �ujo y pueden generar

la aparición de múltiples picos, como es el caso de la polaridad positiva de la RA 8056

(Figura 6.7a). Para estas situaciones necesitamos un criterio para discernir el máximo que

corresponde al �ujo axial del azimutal o al menos el más representativo. Cómo vimos en

la Sección 6.2.1, el �ujo en las lenguas puede ser dominante al comienzo de la emergencia,

por lo tanto, el pico con mayor �ujo no necesariamente corresponderá al �ujo axial en

estos casos. Luego, exploramos un método simple para discernir entre los dos máximos
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basados en la ubicación angular del �ujo axial en el último magnetograma de la fase de

emergencia de la RA, en el cual suponemos que el �ujo axial es dominante.

Llamemos�f
max al pico de la distribución angular de �ujo del último magnetograma de

la emergencia de la RA, o sea cuando la región ha emergido completamente. Suponemos

que para este momento el �ujo de las lenguas deja de ser importante y el máximo angular

corresponde directamente al �ujo axial. Entonces, podemos identi�car la ubicación del

�ujo axial en el magnetograma anterior (�f �1
max), determinando la posición angular del pico

que está más cerca de la posición de referencia�f
max. Ahora tomamos como referencia

a este ángulo�f �1
max y repetimos el procedimiento de manera recursiva hasta alcanzar el

primer magnetograma de la emergencia de la región. Es importante mencionar que con

este método contemplamos una posible rotación intrínseca del bipolo debido a la torsión

del eje del tubo de �ujo. Sin embargo, suponemos que en esa situación los cambios en la

posición de los baricentros será suave entre un magnetograma y el siguiente.

En la Figura 6.11 mostramos la corrección en la determinación deltilt para las RAs

8056 y 9070. Ambas regiones presentan una variación signi�cativa del ángulo detilt

durante la emergencia como consecuencia de la contracción de las lenguas magnéticas

(ver los magnetogramas de la Figuras 6.3 y 6.4). En la RA 8056 encontramos una clara

separación del campo axial y las lenguas sobre el magnetograma. Esto se ve re�ejado en la

distribución angular del �ujo de la polaridad siguiente, en donde el algoritmo aplicado fue

capaz reconocer uno de los dos máximos de la curva (máximo indicado con un asterisco en

la Figura 6.7a). Para este caso la corrección es buena en al menos 70 % de la emergencia

total de la región. De la misma manera, la RA 9070 muestra una buena corrección por

la aplicación del método durante toda la fase de emergencia. En varias oportunidades

el algoritmo demostró ser estable ante las emergencias de �ujo secundarias de la región,

pudiendo reconocer la posición angular del �ujo axial por sobre la aparición de otros

picos en la distribución. Aunque la diferencia es signi�cativa entre eltilt corregido y el

tilt medido directamente sobre todo el campo de la región, aún vemos en la Figura 6.11b

una rotación de las polaridades. Esto puede estar asociado a la rotación intrínseca del

bipolo o, bien al efecto parcialmente corregido de las lenguas magnéticas.
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Figura 6.11: Resultados de la aplicación del método de corrección del ángulo detilt para

las RAs 8056 (a) y 9070 (b). En cada panel mostramos la evolución del �ujo magnético

(en magenta, referencia al eje vertical derecho), el ángulo detilt sin corregir (en negro) y

el ángulo corregido (en rojo). El procedimiento realiza el barrido angular (como se ve en

la Figura 6.6) y la identi�cación de la posición angular del �ujo axial (ver los asteriscos

en la curva de la Figura 6.7) de manera automática usando el criterio de�nido en esta

sección. Ejemplos de la selección angular sobre el magnetograma se pueden ver en la

Figura 6.10 para la RA 8056.
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6.2.3. Corrección del efecto de las lenguas

Aplicamos el procedimiento en un conjunto de 61 RAs bipolares, escogidas por tener

una evolución del tilt asociada a la presencia de lenguas. Seleccionamos estas regiones

del conjunto analizado en la Sección 6.1.1. Para cada región calculamos el ángulo detilt

promedio (�) durante la emergencia y eltilt al momento del �ujo máximo (�max
ux).

Luego, repetimos el cálculo usando un umbral del campo del 75 % de la intensidad

de campo máxima (como describimos en la Sección 6.2.1). Finalmente, aplicamos la

corrección usando el procedimiento de la distribución angular de �ujo.

Para comparar el efecto de las lenguas en la determinación deltilt en estos tres casos,

calculamos el valor absoluto de la diferencia entre� y �max
ux. Esta diferencia nos da

una medida de cuan grande es la variación deltilt en comparación con la orientación

intríseca del segmento del bipolo. Como en todos los casos observados eltilt tiene una

evolución monótona, reducir la distancia entre su valor promedio y la dirección �nal del

tubo es una medida de la corrección del efecto de las lenguas.

En la Figura 6.12 mostramos los histogramas correspondientes aj� � �max
uxj para

las 61 regiones analizadas. El panel (a) corresponde altilt sin corregir, el (b) al cálculo

realizado con el umbral y el (c) altilt corregido con la distribución angular. La distribución

en el panel (a) tiene un promedio de6;1� y una desviación estándar de6;1�. En al menos

10 casos, el efecto de las lenguas provoca cambios en eltilt superiores a los 15� (ver

los puntos exteriores del histograma de la Figura 6.12a). El histograma que corresponde

al cálculo realizado con el umbral no muestra muchas diferencias con el anterior. El

procedimiento modi�ca de manera parcial la evolución deltilt de algunos casos cercanos

al promedio de la distribución y no modi�ca a los puntos externos con mayor variación

del tilt . Por el contrario, en la Figura 6.12c vemos que la corrección en la determinación

del tilt al usar el procedimiento de la distribución ángular de �ujo es importante. En este

caso, el promedio se reduce a4;7� y la desviación estándar a5;3�. Además, reduce los

puntos exteriores (� 15�) a cuatro casos y aumenta el pico de la distribución (centrado

en 1�) en casi el doble comparado con las otras dos distribuciones.
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6.2. EFECTO DE LAS LENGUAS MAGNÉTICAS EN LA DETERMINACIÓN DEL TILT

(a)

(b)

(c)

Figura 6.12: Histogramas del valor ab-

soluto de la diferencia entre eltilt pro-

medio calculado durante la fase emer-

gencia y el tilt al momento del �ujo

máximo. El tamaño de cada interva-

lo es de2�. (a) Histograma correspon-

diente a la distribución dej���max
uxj

para 61 RAs bipolares. (b) Igual que en

el panel (a) pero usando eltilt calcula-

do con un umbral del campo del 75 %

del campo máximo. (c) Igual que en

(a) pero con eltilt obtenido con la co-

rrección del método de la distribución

angular de �ujo. En cada panel indi-

camos el valor medio, la mediana, la

desviación estándar y la oblicuidad de

la correspondiente distribución.

Universidad de Buenos Aires 155 Febrero 2017



Determinación del ángulo de tilt durante la emergencia de las regiones activas

En este capítulo analizamos el efecto que tiene la presencia de lenguas magnéticas

en la determinación del ángulo detilt calculado sobre magnétogramas longitudinales. En

primer lugar, tomamos un conjunto de RAs bipolares observadas a lo largo del Ciclo

Solar 23 y encontramos que estas satisfacen la dependencia latitudinal del ángulo detilt

reportada por distintos trabajos. La diferencia ente la dependencia encontrada para el

tilt al momento del �ujo máximo y el tilt durante la emergencia completa de las regiones

indica que existe una variación de este ángulo durante la fase de emergencia. Al considerar

la fase de emergencia en nuestros cálculos encontramos una relación similar a la reportada

por Li & Ulrich (2012), que utilizaron RAs con las mismas características y durante el

mismo período de nuestra selección. En general, los métodos que utilizan un número

grande de RAs utilizan algorítmos automáticos que desprecian el efecto de la evolución

del tilt durante la emergencia. Al no estar caracterizado este efecto, realizamos una

primera corrección deltilt sobre 61 RAs. Aunque la cantidad analizados es insu�ciente

para realizar conclusiones sobre el efecto de las lenguas sobre la ley de Joy, encontramos

que este procedimiento puede corregir el ángulo detilt durante la fase de emergencia de

las RAs. Para continuar con este trabajo, nos proponemos aplicar la corrección sobre el

conjunto completo de 187 RAs.
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Capítulo 7

Conclusiones

Los resultados presentados en esta Tesis buscan responder cuál es el origen de las

asimetrías observadas en las concentraciones de campo magnético fotosférico que consti-

tuyen a las regiones activas (RAs), así como también comprender las causas de la gran

dispersión observada en leyes bien establecidas desde hace casi 100 años. Una de estas

asimetrías, conocida como lenguas magnéticas, está caracterizada por la elongación de

las polaridades magnéticas debido a la proyección en la dirección de la visual de la com-

ponente azimutal del campo de los tubos de �ujo que dan origen a las regiones activas.

Otra asimetría tiene que ver con la orientación de las polaridades de las RAs respecto

del ecuador solar (ley de Joy), la cual presenta una gran dispersión cuando se la esti-

ma usando distintos observables. Con estos objetivos, este trabajo de Tesis incorpora

herramientas novedosas para analizar la emergencia de �ujo magnético en la fotósfera

solar.

En primer lugar, desarrollamos un modelo analítico simple basado en la emergencia

cinemática de un tubo de �ujo con torsión que nos permite reproducir e interpretar la

evolución de las lenguas magnéticas durante la emergencia de �ujo en las regiones activas.

En este modelo, la torsión está caracterizada por el número de vueltas que da una línea

de campo alredor del eje del tubo. Caracterizamos la presencia de las lenguas magnéticas

usando la medición del ángulo de las lenguas, de�nido como el ángulo entre la línea

de inversión de polaridad (LIP) y la dirección ortogonal al segmento del bipolo de la

Universidad de Buenos Aires 157 Febrero 2017



Conclusiones

región. Calculando este parámetro sobre magnetogramas sintéticos, obtenidos a partir

del modelo analítico, encontramos que este ángulo es una función creciente de la torsión

del tubo de �ujo y que su signo coincide con el signo de la helicidad magnética del tubo.

A pesar de que este modelo se basa en fuertes simpli�caciones, encontramos que logra

reproducir las asimetrías globales del campo observadas tanto en simulaciones numéricas

como en las observaciones de regiones activas.

Para cuanti�car la torsión de las regiones activas a partir de la evolución de las

lenguas, diseñamos y aplicamos un procedimiento para determinar la ubicación de la

LIP en magnetogramas del campo fotosférico y así cálcular el ángulo de las lenguas. Con

estos valores, obtuvimos el número de vueltas, equivalente al parámetro de la torsión del

modelo, para un conjunto de 41 regiones bipolares. Encontramos que la torsión estimada

para estos casos es baja, siendo estos valores consistentes con otras estimaciones de la

torsión que utilizan métodos más complejos, por ejemplo, el cálculo de la helicidad de

corriente fotosférica que requiere de magnetogramas vectoriales (Gosain et al., 2014;

Zhang, 2001; Zhang et al., 2012). Sin embargo, nuestro método usa la determinación de

un único ángulo, medido durante las primeras etapas de la emergencia de �ujo, y tiene la

ventaja de dar una primera estimación de la torsión de la RA a partir de observaciones

de magnetogramas longitudinales. A partir de estos resultados, concluimos que el ángulo

de lenguas puede ser utilizado como un indicador temprano del signo y contenido de la

helicidad magnética de regiones activas bipolares.

Relacionando la helicidad magnética calculada a partir de modelos de extrapolación

del campo coronal con la torsión de un único tubo de �ujo, podemos obtener el número de

vueltas correspondiente a la estructura coronal de las RAs. Comparamos esta estimación

calculada en la corona con el número de vueltas derivado directamente de los magneto-

gramas fotosféricos. Encontramos una relación lineal, en la que la torsión coronal es un

orden de magnitud menor que la obtenida en la fotósfera. Esta diferencia es consistente

con distintos trabajos que muestran que la torsión del campo observado en la atmósfera

solar disminuye con la altura (Gosain et al., 2014; Schmieder et al., 1996). Concluimos

que, además de la expansión natural de las estructuras magnéticas que puede llevar a

una disminución de la torsión con la altura, esta diferencia puede deberse a que la tor-
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sión fotosférica derivada de las lenguas es el número de vueltas total del tubo de �ujo

que emerge mientras que al usar modelos del campo coronal consideramos solamente el

número de vueltas de la parte que ya ha emergido hacia la corona. En otras palabras,

la diferencia está en la proporción del tubo emergido. Aun así, la correlación encontrada

con�rma que el procedimiento de las lenguas es un buen estimador de la torsión de las

RAs.

Analizamos la fase de emergencia de 187 RAs bipolares observadas durante el Ciclo

Solar 23 y encontramos que las lenguas son una característica observable en la mayo-

ría de las RAs bipolares. Este resultado muestra que las regiones están formadas por la

emergencia tubos de �ujo con distintos niveles de torsión. Por otra parte, estimando el

signo de la helicidad magnética para este conjunto de regiones, encontramos una débil

tendencia del signo de la helicidad con el hemisferio donde se encuentra la RA; la vali-

dez obtenida para esta regla es de 53 % en el hemisferio sur y 58 % en el norte. Estos

porcentajes con�rman la regla hemisférica obtenida en trabajos anteriores a partir de

estimaciones del signo de la helicidad usando distintos observables (ver Pevtsov et al.,

2014, y citas allí mencionadas).

Estudiamos el per�l de torsión a partir de la variación del ángulo de las lenguas

durante la emergencia completa de las regiones. Este parámetro indica el momento de

la emergencia en el cual las lenguas son más intensas independientemente del signo de

la torsión. Un resultado destacable muestra que esta variación tiene una distribución

Gaussiana, con un máximo pronunciado en su valor medio. Buscando interpretar esta

distribución normal y al ver que el modelo analítico simple era insu�ciente para inter-

pretar la variedad de per�les de torsión observados, desarrollamos un nuevo modelo de

emergencia que admite una torsión variable en el per�l transversal del tubo. Con un

barrido del espacio de parámetros libres que tienen estos modelos pudimos interpretar

los valores de la variación del ángulo de las lenguas y la correspondiente variación del

ángulo detilt , para más del 90 % de las regiones observas. Al encontrar un per�l similar

en la simulación numérica, concluimos que los cambios de la torsión local a lo largo del

tubo pueden estar ocasionados por una combinación de factores que se incluyen en la

simulación de Cheung et al. (2010): por la acción turbulenta del plasma, la expansión
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adiabática del tubo durante el ascenso y/o por la compresión del ápice del tubo de �ujo

contra la super�cie subadiabática a nivel de la fotósfera. Es importante destacar que este

análisis del per�l de torsión variable de los tubos de �ujo no ha sido analizada ni en

modelos analíticos ni numéricos de emergencia.

Por último, estudiamos el efecto que tienen las lenguas sobre la determinación del

ángulo de tilt . Tomamos un conjunto de RAs bipolares que es representativo de la ley

de Joy obtenida en distintos trabajos (Li & Ulrich, 2012; Sten�o & Kosovichev, 2012;

Wang et al., 2015). Encontramos una relación latitudinal deltilt similar a la obtenida

por Li & Ulrich (2012) cuando consideramos en el cálculo los efectos de la evolución del

tilt durante la fase de emergencia de las 187 RAs seleccionadas. Tomamos, de nuestro

conjunto original, 61 RAs cuya evolución deltilt es afectada de manera signi�cativa por

la presencia de lenguas magnéticas y ponemos a prueba dos procedimientos para reducir

este efecto. En primer lugar, implementamos un método que utiliza un valor umbral de

la intensidad de campo para limitar los píxeles del magnetograma usados en el cálculo

del tilt . Mostramos que este método es insu�ciente para remover el efecto de las lenguas

y encontramos que el �ujo de las mismas es, en ciertos casos, dominante durante la

mayor parte de la fase de emergencia. Por lo tanto, propusimos y desarrollamos otro

procedimiento que distingue espacialmente la ubicación angular aproximada del �ujo

axial a cada momento de la emergencia. Encontramos que este último procedimiento

logra una corrección sobre la mayoría de los 61 casos estudiados. A pesar de que la

estadística sobre los casos corregidos no es su�ciente para llegar a conclusiones �rmes

sobre los cambios en la ley de Joy, hemos encontrado la manera de cuanti�car el efecto

de las lenguas sobre eltilt . De esta manera podremos corregirlo y sentar las bases para

trabajos futuros.

Nuestros resultados aportan información relevante sobre el proceso de emergencia

de �ujo en las regiones activas que puede ser utilizada para acotar los parámetros de

futuros modelos de emergencia. Además, incorporan una nueva descripción de paráme-

tros que claramente permitirán restringir los modelos de emergencia actuales y futuros.

observables en modelos de emergencia actuales y en regiones activas bipolares.
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Apéndice A

Modelos del Campo Coronal

La gran variedad de fenómenos observados en la atmósfera solar, tanto en la cromós-

fera como en la corona, están fuertemente dominados por la con�guración y dinámica

de los campos magnéticos. En la actualidad, no existen métodos directos para medir el

campo magnético en la corona. Una manera de inferir la estructura magnética de las RAs

es a través de la extrapolación del campo observado a niveles fotosféricos. Las extrapo-

laciones libre de fuerzas lineales y no lineales, complementadas con modelos análiticos

del campo coronal han provisto de importante información acerca de la dinámica de las

RAs, su actividad y evolución. En este apédice introducimos los modelos utilizados para

estimar la helicidad magnética de una RA a partir de extrapolaciones libre de fuerzas

lineal del campo coronal.

A.1. Extrapolación libre de fuerzas lineal

Las condiciones del plasma en la parte coronal de las RAs son consistentes con la

aproximación de campo libre de fuerzas, dado que la presión del plasma es despreciable

frente a la presión magnética (Sturrock, 1994). Esta condición, con� � 1, es equivalente

a tener corrientes eléctricas nulas en el plasma o bien paralelas al campo magnético en

cada punto del espacio. La condición libre de fuerzas se puede escribir como:

r � B = �B ; (A.1)
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en dondeB es el campo magnético y� es una constante (Alissandrakis, 1981). Entonces,

el campo magnético puede obtenerse a partir de la resolución de la ecuación (A.1) para

un valor dado de � y usando como condición de contorno el campo observado en la

fotósfera.

Uno de los métodos utilizados para resolver las ecuaciones diferenciales (A.1) es me-

diante el uso de funciones transformadas de Fourier. Tomando el ejez perpendicular al

plano de la fotósfera (ubicado enz = 0), de�nimos las componentes de la transformada

de Fourier del campo como:B̂x(u; v; z), B̂y(u; v; z) y B̂z(u; v; z), en dondefx; y; zg son

las coordenadas cartesianas del espacio ocupado por la RA yfu; vg son coordenadas del

espacio de Fourier. Suponiendo que las tres componentes del campo deben tender a cero

al alejarse de la fotósfera, consideramos soluciones que decaen exponencialmente enz:

B̂ (u; v; z) = exp (�kz)B̂ (u; v; 0); (A.2)

en dondek es un parámetro a determinar yB̂ (u; v; 0) corresponde a la transformada

de Fourier del campo magnético sobre la fotósfera. Debido a que deseamos obtener el

campo en la corona solar, estudiamos sólo las soluciones dentro de una caja rectangular

por encima de la fotosera (z > 0). Aplicando la transformación de Fourier a la ecua-

ción (A.1) y utilizando la expresión (A.2) con condiciones periódicas en los contornos

laterales obtenemos:

�B̂x � kB̂y � i2�vB̂z = 0;

kB̂x + �B̂y + i2�uB̂z = 0; (A.3)

i2�vB̂x + i2�uB̂y + �B̂z = 0:

Existen soluciones de (A.3) cuando el determinante del sistema es igual a cero. Esta

condición implica quek2 = 4�2q2 � �2, con q2 = u2 + v2. Reemplazando la expresión de

la ecuación (A.2) en (A.3) podemos ver que la solución del campo magnético enz > 0

se puede escribir en función de la componente normal enz = 0:

B̂ (u; v; z) = Ĝ (u; v; z)B̂ z(u; v; 0): (A.4)
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A.1. EXTRAPOLACIÓN LIBRE DE FUERZAS LINEAL

Los valores de� dan lugar a dos tipos de soluciones parâG (u; v; z) en el volumen

dado, para las cualesk toma valores reales o imaginarios. Las soluciones conk real

satisfacen queq � j�j=2�. Podemos ver queĜ (u; v; z) queda de�nida como:

Ĝx = �i(uk � v�) exp (�kz)=2�q2;

Ĝy = �i(vk + u�) exp (�kz)=2�q2; (A.5)

Ĝz = exp (�kz):

Finalmente, las componentes del campo magnético pueden obtenerse al hacer la trans-

formación de Fourier inversa de (A.4). La rutina utilizada realiza una suma discreta de

los modos de Fourier (fnx; nyg) de�niendo a u = nx=Lx y a v = ny=Ly, en dondeLx y

Ly es el tamaño de la caja que contiene de contorno a la fotósfera. El número de nodos

máximo (fNx; Nyg) límita la resolución espacial del método. Los modelos realizados en

este trabajo cuentan con 256 modos de Fourier en cada coordenadafx; yg y 300 puntos

de grilla en z.

La condición sobre� para obtener soluciones conk real queda determinada por la

longitud de la caja utilizada para la extrapolación, de�niendo un valor de� máximo para

un dado Lx y Ly:

�2
max = �2

� 1
L2

x
+

1
L2

y

�
: (A.6)

Usando los magnetogramas fotosféricos como condición de contorno, el código de

extrapolación provee, para un valor del parámetro�, las tres componentes del campo

magnético en cada punto de la grilla rectangular correspondiente al volumen que ocupa la

RA en la corona. Usando modelos con diferentes valores de� podemos integrar y trazar

líneas de campo y compararlas con el trazo de los arcos coronales observados en EIT o

AIA.

Como vimos en el Capítulo 1, los magnetogramas longitudinales dan la intensidad de

campo magnético fotosférico proyectado en la dirección de la visual. Por lo tanto, lejos

del centro del disco la componente longitudinal del campo (Bl) di�ere de la componente

normal a la fotósfera (Bz). Es posible expresar aBl como función de las componentes
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del campo local enfx; y; zg usando una transformación lineal con cosenos directores:

Bl = aBx +bBy +cBz; en dondefa; b; cg dependen de la latitud y la longitud heliográ�ca

en donde se encuentre la región activa. De esta manera se corrige la condición de contorno

del modelo para cualquier ubicación sobre el disco. Para comparar las líneas de campo

del modelo con los arcos observados se proyecta la caja en la dirección de la visual.

A.2. Tubo de �ujo libre de fuerzas: Modelo de Lundquist

En esta sección obtenemos una relación entre el parámetro� del modelo libre de

fuerzas lineal y la helicidad magnética de un tubo de �ujo cilíndrico recto con torsión

dada por número de vueltasNt (ver ecuación (2.7)) de las líneas de campo alrededor del

eje del tubo. El objetivo es compararlo con el resultado obtenido de la ecuación (4.6).

Usamos la para solución un campo magnético cilíndrico libre de fuerzas con� cons-

tante, conocida como la solución de Lundquist (ver Sturrock (1994)):

B = (Br ; B� ; Bz) = B0(0; J1(�r); J0(�r)); (A.7)

en dondeB0 es la intensidad de campo magnético en el eje del tubo;J0 y J1 son las

funciones de Bessel de orden 0 y 1, respectivamente. Dadas las componentes radial y

azimutal del campo, la torsión (expresada como el ángulo por unidad de longitud) del

tubo puede escribirse como:

b(r) =
d�
dz

=
1
r

B�

Bz
: (A.8)

Entonces, para la solución de Lundquist:

b(r) =
J1(�r)
rJ0(�r)

(A.9)

La ecuación anterior diverge a medida queJ0 se acerca a su primera raiz (�r �

2;4), pero para valores menores der (�r . 1), puede demostrarse queb(r) � �=2 (ver

Longcope & Welsch (2000)). Debido a queb(r) es el ángulo en radianes por unidad de

longitud, el número de vueltas en un tubo de �ujo de largoL es
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A.2. TUBO DE FLUJO LIBRE DE FUERZAS: MODELO DE LUNDQUIST

N� =
bL
2�

�
�L
4�

: (A.10)

Aquí usamos el subíndice� para distinguir este valor deNH en la ecuación (4.6) y

Nt de la ecuación (2.7).

El cálculo realizado considera el caso simple de un tubo de �ujo recto. Sin embargo,

los tubos de �ujo emergentes que forman las RAs tienen una geometría toroidal (similar

a la letra griega 
). Calcular la torsión en el caso de un tubo doblado en forma de


resulta más complicado, debido a que en ese caso las líneas de campo se deformarían al

redistribuir la tensión magnética y los torques asociados a la torsión del eje del tubo.

Sin embargo, para proveer una relación simple entre la torsión y el parámetro� en

nuestro análisis, consideramos que la expresión de la ecuación (A.10) es su�ciente. Como

simple aproximación, es posible doblar geométricamente el tubo de �ujo estudiado hacia

la estructura de medio toro. Entonces, para una RA bipolar ideal con sus polaridades

principales separadas una distanciaD, el largo de medio toro es�D=2. Modi�cando la

ecuación (A.10),

N� =
�D
8

: (A.11)

La separación de las polaridadesD es calculada como la distancia entre los centros

de �ujo de las polaridades positiva y negativa (ver Sección 3.2) para valores del cam-

po magnético longitudinal superiores a 10 G. La expresión en la ecuación (A.11) puede

compararse con un resultado similar de Pevtsov et al. (2003) (Ecuación (1)), con sólo

reemplazar el8 del denominador por 2�. Para comparar este resultado, en la siguiente

sección analizamos el caso de un tubo de �ujo con torsión uniforme, conocido como el

modelo de Gold�Hoyle. Mostramos que a pesar de que en el modelo de Gold�Hoyle�

es una función de la posición a lo largo del radio del tubo, bajo ciertas condiciones la

ecuación (A.11) es válida. En la última columna de la Tabla 4.1 listamos los valores de

N� calculados con la ecuación (A.11) para un conjunto de RA.
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A.3. Modelo de Gold-Hoyle

Consideremos el caso de tubo de �ujo con torsión uniforme, o sea conb constante en

la ecuación (A.8). Esto corresponde al modelo desarrollado por Gold & Hoyle (1960). En

este modelo análitico,� es una función der. El campo magnético del tubo de �ujo en

coordenadas cilíndricas esB = (0; B� (r); Bz(r)). Escribiendo la ecuación libre de fuerzas

ecuación (A.1) en la forma:

(r � B ) � B = 0; (A.12)

y usando la ecuación (A.8) se pueden obtener las componentes del campo:

Bz =
B0

(1 + b2r2)
; B� =

B0 r b
(1 + b2r2)

: (A.13)

Remplazando estas expresiones en la ecuación libre de fuerzas escrita en su forma

usual: r � B = �B , y resolviendola para� en cualquiera de las dos componentes de la

ecuación, obtenemos:

�(r) =
2b

(1 + b2r2)
: (A.14)

Esta expresión muestra la dependencia de� con r. De�nimos el valor medio de � a

lo largo del tubo de �ujo de radio a como:

�� =
1
a

Z a

0

2b dr
(1 + b2r2)

=
2
a

arctan(ab): (A.15)

Resolviendo esta última parab y usando la ecuación (A.10), encontramos que

N�� =
L

2�a
tan

� ��a
2

�
: (A.16)

Considerando que en general��a es pequeño,tan
� ��a

2
�

� ��a
2 y luego usando que

L = �D=2:

N�� �
��D
8

: (A.17)

Febrero 2017 166 Tesis de Doctorado en Ciencias Físicas



A.3. MODELO DE GOLD-HOYLE

Reemplazando �� por � recuperamos el resultado de la ecuación (A.11). Esto de-

muestra que, considerando aproximaciones razonables, los dos modelos más usuales que

describen tubos de �ujo proporcionan relaciones similares entre� y el número de vueltas,

a pesar de que en naturaleza sean distintos (� es constante para el modelo de Lundquist

mientras que depende der para el de Gold�Hoyle).
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