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En esta tesis estudiamos la propagacién de ondas magneto-acusticas en manchas solares, desde debajo de la fotosfera
hasta la cromosfera. La motivacién de este estudio va més alld de la simple derivacién de las propiedades de las oscilaciones,
va que las ondas pueden ser usadas como herramienta de diagndstico independiente para derivar la estructura de atmésferas
estelares, y ademds tienen un papel relevante en el balance energético de la atmésfera del Sol y otras estrellas.

La complejidad de la atmoésfera solar hace que sea imposible resolver analiticamente las ecuaciones MHD en las
condiciones presentes en el Sol, por lo que hemos abordado este problema mediante simulaciones numéricas, utilizando
una configuracién de campo magnético y una atmosfera realista. Para este trabajo se ha desarrollado un cédigo MHD
paralelizado no lineal en tres dimensiones. Las simulaciones numéricas obtenidas utilizando una fuerza excitadora con un
espectro similar al solar muestran que el mecanismo que produce el cambio de la frecuencia con la altura es la propagacion
lineal de ondas en la banda de 3 minutos que son excitadas en la fotosfera y dominan sobre las ondas evanescentes con
frecuencia por debajo de la frecuencia de corte. Las ondas en la banda de 5 minutos no pueden proporcionar energia a las
capas altas de la umbra debido a que forman ondas evanescentes, que no transportan energia, u ondas rapidas magnéticas,
que son refractadas hacia la fotosfera. Por el contrario, la energia de las altas frecuencias de la fuerza excitadora puede
llegar a capas més altas en forma de ondas actsticas que se propagan a lo largo de las lineas de campo magnético y forman
choques, proporcionando energia a la cromosfera. A su vez, se ha identificado la conversion al modo Alfvén en aquellas
simulaciones en las que la fuerza excitadora estd situada en regiones con una cierta inclinacién de campo magnético,
aunque la eficiencia de la transformacién a este modo Alfvén es muy baja.

La segunda parte de esta tesis se centra en un estudio observacional. Hemos analizado espectros de intensidad de
Ca11 H, incluyendo las lineas superpuestas de Fel, y espectros polarimétricos de Sit A 10827 y el multiplete de He1l A
10830. Las distintas lineas espectrales tienen informacién complementaria sobre diferentes alturas de la atmosfera solar.
Mediante el uso de varias lineas espectrales formadas a profundidades intermedias entre el SiT y el Hel hemos mejorado
el muestreo de la propagacion de ondas a través de la atmdsfera, cubriendo el vacio de informacion entre estas dos capas.
Tras calcular el espectro de diferencia de fase y de amplificacién entre la velocidad Doppler medida para diversos pares de
lineas, los resultados han sido ajustados a un modelo de propagacion vertical de ondas magneto-acusticas lentas en una
atmosfera estratificada con pérdidas radiativas de acuerdo con la ley de enfriamiento de Newton. El acuerdo obtenido,
con un modelo simple de propagacién lineal, en las regiones de la baja y media atmésfera, y el desacuerdo en las capas
més altas, indican que la transferencia de energia debida a la formacién y disipacién de choques ocurre a una altura
entre las capas donde se forman las lineas de Fel y el nticleo de Call H. La variacién del espectro de potencia con la
altura muestra un acuerdo con los resultados procedentes de las simulaciones, y confirman que el cambio en la frecuencia
con la altura es debido al mayor incremento de la amplitud de las ondas que se propagan en comparacién con las ondas
evanescentes. También hemos podido inferir algunas propiedades de la atmédsfera de la mancha solar mediante el anélisis
de la propagacién de ondas y estimar la altura de formacién de las lineas espectrales usadas en este estudio, lo que
demuestra que estas técnicas pueden ser una alternativa muy prometedora para estudiar la estratificacién de la atmésfera
solar.

En la ultima parte de esta tesis, hemos intentado reproducir los resultados observacionales a través de calculos
numéricos. Hemos construido un modelo tridimensional de mancha solar basado en las observaciones, y hemos desarrollado
simulaciones numéricas introduciendo como elemento excitador en la fotosfera las fluctuaciones medidas con la linea de
Si1. Los resultados son comparados con las oscillaciones obtenidas a diferentes alturas con la linea de Hel, el nicleo de
la linea de Ca1l H y las lineas de Fel superpuestas en las alas de la linea de Ca1l H. Las simulaciones muestran un gran
acuerdo con las observaciones. Reproducen los mapas de velocidades y los espectros de potencia a las alturas de formacién
de las lineas espectrales, asi como los espectros de fase y amplificacién entre varios pares de lineas. El excelente acuerdo
entre la propagacién de ondas simulada y la observada nos ha permitido utilizar los calculos numéricos para cuantificar
la contribucién energética de las ondas acusticas al calentamiento cromosférico en manchas solares. Nuestros resultados
indican que la energia suministrada por estas ondas es muy baja para compensar las pérdidas radiativas de la cromosfera,
siendo unas 70 veces inferior a la cantidad de energia requerida, por lo que este problema sigue siendo una de las grandes
incognitas de la fisica solar.

El trabajo desarrollado en esta tesis deja abierto un amplio abanico de posibilidades para el futuro. Por un lado,
la robustez y versatilidad demostradas por el cédigo numérico que se ha implementado permiten su aplicacién a otros
problemas astrofisicos, como por ejemplo el estudio de las capas subfotosféricas. La interpretacién del campo de ondas
observado alrededor de regiones activas es uno de los mayores retos de la heliosismologia local. En este sentido, el c6digo
ya se ha empleado con éxito en el estudio del scattering del modo f producido por tubos de flujo magnético. Por otro lado,
siguiendo la linea trazada en la tesis, aun se debe profundizar mas en la relacién entre las distintas capas atmosféricas.
Para ello, es necesario incluir una descripcién fisica méas detallada en la resolucién de las ecuaciones, teniendo en cuenta
los efectos de la ionizacién parcial e incluyendo un tratamiento maés realista del intercambio de energia por radiacién. Por
ultimo, planeamos obtener nuevas simulaciones con diferentes condiciones de excitacion y en otras estructuras magnéticas
que permitan analizar de manera maés especifica la transformacién de modos, especialmente al modo Alfvén.
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