Hemos encontrado que la estructura morfolégica
del gas ionizado en estos sistemas es similar, aun-
que con diferencias, a la de la componente estelar.
Estas diferencias pueden atribuirse al efecto combi-
nado de la extincién diferencial y las caracteristicas
de las poblaciones estelares presentes.

Por otra parte, estos sistemas presentan una cine-
matica no regular, que no puede asociarse a rota-
cién simple de un disco, y que estd dominada por
el proceso de fusién. Ademads, existen indicios de
supervientos en las zonas centrales de las tres ga-
laxias, por lo que éste podria ser un fenémeno muy
habitual en las ULIRGs.

En lo que a la extincién se refiere, su estructura
en estas galaxias es claramente no uniforme y ma-
yor hacia las zonas centrales. El no considerar los
efectos de la extincién diferencial puede provocar
una sobreestimaciéon de la masa S15 %.

Fuera de las regiones nucleares, se ha encontrado
una correlacién entre el estado de ionizacion de una
determinada zona del sistema y la dispersién de ve-
locidades que resulta compatible con la existencia
de espectros de tipo LINER asociados a choques
provocados por el proceso de fusién.

En relacién a la fuente capaz de explicar la enorme

luminosidad de estos sistemas, los brotes de for-
macién estelar detectados en el éptico e infrarrojo
pueden dar cuenta de Unicamente < 20% de la lu-
minosidad total de estos sistemas, estando la fuen-
te responsable del resto de la luminosidad oculta a
estas longitudes de onda. Argumentos dindmicos
y observaciones en otros rangos del espectro pare-
cen indicar que el resto de la luminosidad se puede
explicar mejor por brotes de formacién estelar que
por un agujero negro similar al que se encuentra
en los cuasares 6pticos.

Estas galaxias muestran gran cantidad de forma-
cion estelar fuera del nicleo que parece seguir una
evolucién paralela al proceso de fusién. En los tres
sistemas se han encontrado regiones de formacién
estelar extranucleares con propiedades que las con-
vierten en buenas candidatas a Galaxias Enanas de
Marea.

Por 1ultimo, la observacién de sistemas similares a
las ULIRGs pero a mayor desplazamiento al rojo
es complicada. En caso de utilizar rendija larga,
se perderian los detalles de su compleja estructura,
mientras que con ECI, resultaria complicado con-
seguir una S/R suficiente para realizar un estudio
similar al desarrollado en la presente tesis.
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El objetivo de esta tesis es estudiar los modos mag-
netohidrodindmicos (MHD) rdpidos que soportan
estructuras coronales ancladas en la fotosfera. En
particular, se han estudiado de forma tedrica las
ondas MHD en distintos tipos de estructuras co-
ronales sujetas a la condicién de line-tying, con-
centrandonos en modos de oscilacién estacionarios,
sobretodo en sus frecuencias y la distribuciéon es-
pacial de la amplitud de dichos modos. Hemos ca-
racterizado los modos propios de oscilaciéon de dos
tipos de estructuras presentes en la corona: bu-
cles coronales (coronal loops), tubos anclados en
la fotosfera llenos de material caliente, y fibrillas
de protuberancias solares (prominence fibrils), que

son la estructura fina de nubes densas y frias en la
corona (protuberancias). Para su estudio hemos
incluido algunas simplificaciones: hemos alineado
las estructuras con el eje z cartesiano y hemos su-
puesto que el plasma en cada regién es uniforme.

Para hallar las soluciones, linealizando las ecua-
ciones de la MHD hemos deducido un par de ecua-
ciones diferenciales en derivadas parciales para la
perturbacién de la presion magnética y de la ve-
locidad. Considerando el valor de la 3 del plasma
muy pequeno (es decir, despreciamos los efectos
de la presién hidrodindmica en la ecuacién del mo-
vimiento) se obtiene la ecuaciéon de Laplace para
la perturbacién de la presiéon magnética. Sin em-
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bargo, es necesaria una segunda ecuacién para la
perturbacion de velocidad, ya que interviene en las
condiciones que rigen la perturbacién en las super-
ficies de contacto entre plasmas con distintas pro-
piedades.

Partiendo de estas ecuaciones diferenciales, he-
mos aplicado separaciéon de variables para su re-
solucién. Debido a la condicién de line-tying se
obtiene un problema de Stirm-Liouville, que he-
mos resuelto analiticamente en los casos sencillos y
numéricamente en casos mas realistas. La solucién
analitica incluye el uso de todas las autofunciones
del problema, por lo que obtenemos un sistema de
ecuaciones para los coeficientes de cada autofun-
ciéon. De la condicién para obtener soluciones no
triviales obtenemos las relaciones de dispersion que
gobiernan los modos.

Una vez obtenidas las relaciones de dispersion, po-
demos aplicar los resultados a modelos de las es-
tructuras coronales que queremos estudiar. En pri-
mer lugar hemos tratado los bucles coronales, mo-
deldndolos como tubos cilindricos de plasma mas
denso que el material coronal que los rodea. En el
caso de un tubo homogéneo (alejado de la realidad,
pero 1til como primer ejemplo), comprobamos que
la condicion de line-tying motiva la apariciéon de
mas familias de modos confinados respecto a los
resultados clasicos de un tubo infinito. Sin embar-
go, si se anade algin tipo de estructura en el eje 2
(es decir, en direccién longitudinal), tal como una
capa densa en los pies simulando la cromosfera,
estas nuevas familias desaparecen, quedando sélo
superposiciones de ellas, aunque las frecuencias son
similares a las de los modos del tubo homogéneo
dominantes.

Ademads, hemos estudiando los cambios al intro-
ducir perfiles de densidad en el eje z. Para ello,
hemos asumido distintos perfiles de calentamien-
to coronal con sus correspondientes equilibrios y
hemos hallado los modos de oscilacién del bucle.
En los modelos que hemos utilizado la densidad
es relativamente uniforme cerca del dpex y crece
al acercarse a los pies, pero como éstos estidn an-
clados en la fotosfera, la amplitud de la oscilacién
es muy pequena en la regiéon de mas densidad y
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los modos tienen una frecuencia similar a la de un
tubo homogéneo con la densidad del dpex, pero
con algo mas de amplitud cerca de la fotosfera.
Adema3s, las diferencias entre los distintos tipos de
calentamiento son muy pequenas, por lo que no nos
permite distinguir en qué parte actia éste, sélo con
las observaciones.

En lo referente a fibrillas de protuberancias, en pri-
mer lugar hemos estudiado los modos de oscilacién
de una tunica fibrilla, comenzando con un modelo
cartesiano ilimitado en una direccién (llamada y)
sin propagacién a lo largo de la misma. El resul-
tado mas importante es que pocos modos quedan
atrapados en la fibrilla, mientras que el resto son
evanescentes y se propagan por la corona. Ademads,
en los modos supervivientes todo el entorno coro-
nal vibra con la fibrilla (la amplitud no decae has-
ta unas 1000 veces la anchura de la estructura).
Sin embargo, estos resultados son modificados si se
permite propagacién en el eje y, permitiendo mas
modos no evanescentes con mejor confinamiento de
la energia de la oscilacién cerca de la fibrilla.

Por otra parte, también hemos estudiado el caso
de mas de una fibrilla cartesiana. Como resulta-
do, aparecen modos en fase y en oposicion de fase,
pero lo mds importante es que, para valores de los
parametros similares a los esperados en la corona,
el inico modo atrapado es aquel en que todas las
fibrillas vibran en fase y el medio coronal vibra
con ellas con casi la misma amplitud (de manera
similar a toda la protuberancia oscilando como un
bloque homogéneo), pero con una frecuencia dis-
tinta a la de una tunica fibrilla.

En dltimo lugar, hemos hallado los modos de una
fibrilla cilindrica. Sigue habiendo muy pocos mo-
dos confinados, pero éstos ya no hacen vibrar todo
el entorno, por lo que la energia de la oscilacién
queda casi toda en la fibrilla. Ademds, los perio-
dos resultantes dependen de las caracteristicas del
plasma, por lo que podemos hacer sismologia coro-
nal: determinar parametros del plasma a partir de
las observaciones. Por ejemplo, aplicado a las ob-
servaciones de oscilaciones en fibrillas estimamos
un campo magnético del orden de 10 Gauss, cohe-
rente con otras determinaciones.
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