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Las variaciones de la intensidad solar del centro al limbo solar son conocidas en Inglés cémo Center to Limb
Variations (CLV) u oscurecimiento del limbo solar. Estas permiten caracterizar diferentes capas de la atmdsfera
solar, especificamente cudndo dichas variaciones se calculan usando diferentes longitudes de onda. Ademads, estas
variaciones permiten obtener informacién sobre algunas caracteristicas propias de las imégenes observadas desde
telescopios terrestres que observan continuamente el Sol, como su calidad y cémo mejorar esta a través de ajustes
a los perfiles de variacién de la intensidad. También se presenta una breve descripcién de cémo las variaciones en
la intensidad del centro al limbo pueden ayudar a describir la atmdsfera de otras estrellas binarias eclipsantes y
aquellas que poseen exoplanetas.

Palabras clave: Sol, Fotosfera, Cromosfera, Intensidad, Campo magnético.

Center to Limb Variations (CLV) or limb darkening allow us to characterize different layers of the solar
atmosphere. It is possible to use different wavelengths. These variations give information about the quality of the
images observed from ground-based observatories that continuously observe the Sun. Also, a brief description of
how the Center to Limb Variations can help to describe the stellar atmospheres, specifically in eclipsing binary
stars and stars with exoplanets.
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1. Introduccién 10

El Sol es una estrella que posee una estructura estra-
tificada debido al efecto de la gravedad [I]. Compuesta
por un ntcleo, una zona radiativa, una convectiva, la
fotosfera, cromosfera, regién de transicién y corona [2-4]
y referencias alli. La energfa radiativa, especificamente la
radiacion electromagnética es emitida en la fotosfera. La
fotosfera es la capa visible del Sol, generalmente llamada
la superficie del Sol. La Figura [I] muestra las variaciones
de temperatura en la atmosfera solar, en la fotosfera
se observa un valor de temperatura minimo, mientras a
través de la atmosfera (cromosfera, regién de transicion
y corona) la temperatura aumenta, hasta llegar a su
maximo en la corona solar la parte més externa del Sol.

La emisién o brillo en la fotosfera puede ser descrita
mediante la ley de Planck o mas especificamente la ley
de Stefan-Boltzmann, esto permite describir la emisién
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Figura 1: Descripciéon de las variaciones de temperatura y
densidad en la atmésfera solar, la linea punteada muestra la
variacién de la temperatura. Fuente: [4].

El oscurecimiento en el limbo surge porque cuando
observamos directamente al centro del disco solar vemos

en términos de la temperatura [5]. Sin embargo, el brillo
del disco solar no es constante y decrece desde el centro
hasta el limbo (extremos), este efecto es llamado limb
darkening u oscurecimiento en el limbo (Figura [2). Es
importante destacar que este efecto no ocurre solamente
en el Sol, estd presente también en otras estrellas.
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capas de gas mas calientes. Sin embargo, cuando ob-
servamos en los extremos o en el limbo estamos viendo
capas mas altas y frias. Este efecto puede entenderse
usando los conceptos de opacidad y profundidad éptica.
Podemos observar gas épticamente espeso (opaco) en el
centro, y gas épticamente delgado (transparente) en el
extremo [6]. El oscurecimiento en los extremos surge de
la opacidad fotosférica [7].
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Figura 2: La fotosfera solar observada en luz blanca en 2017-09-
05 a las 08:15:38 UT, la imagen fue tomada en el observatorio
Kanzelhdhe en Austrieﬂ La imagen muestra el centro del disco
solar (punto rojo), la posicién del limbo a los extremos del disco
solar. Fuente: Autora.

El oscurecimiento en el limbo ha sido ampliamente
estudiado, en 1950 Pierce y colaboradores [§], midié el
oscurecimiento del limbo solar usando infrarrojo entre
0.5y 10.2 um, encontrando un sistematico incremento en
la opacidad solar en longitudes de onda de infrarrojo [9].
Para hacer medidas de la distribucién del brillo del
disco solar V. Rubin en 1959 [I0] describe algunos
métodos estan disponibles, por ejemplo, la fotografia
o fotometria del limbo y el método del eclipse en
el cual se analizan fotografias del resplandor solar u
observaciones fotoeléctricas obtenidas durante el curso
de un eclipse solar total para determinar los coeficientes
que caracterizan el oscurecimiento en el limbo [I0] y
referencias alli.

En 1972 Athay obtuvo perfiles para la variacion de la
intensidad del centro al limbo en diferentes posiciones p
usando observaciones de Fe I en el observatorio nacional
Kitt Peak [6]. El pardmetro u corresponde al cos 6 y 6
es el dangulo entre un rayo emergente y la normal de la
superficie solar (Figura |3)).

Neckel y Labs en 1994 observaron el oscurecimiento en
el limbo entre 1986-1990 usando medidas de telescopios
terrestres, pero no encontraron una relaciéon entre el
oscurecimiento del limbo y la actividad solar durante
el minimo y maximo del ciclo solar. En 1996 y 2003
Neckel calcul6é los coeficientes del oscurecimiento del
limbo en funcién de las longitudes de onda y también
considerando la temperatura en el limbo [6].

Histéricamente, el oscurecimiento del limbo solar ha
sido importante en la descripcion que la fotosfera se
encuentra en equilibrio radiativo, asi la energia trans-
portada es producida principalmente por radiacién. La
convecciéon domina hasta justo debajo de la fotosfera,

L http://cesar.kso.ac.at/
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Figura 3: Diagrama del coeficiente del oscurecimiento del limbo,
donde i corresponde al cos@. Fuente autora.

debido al escape de radiaciéon. Ademés, mostraron la
importancia de la extincién de H~, pero no generaron
modelos muy precisos. En general H~ es la principal
fuente de emisiéon. También fue posible la determinacién
de la temperatura con la altura T'(h) antes que las
intensidades en infrarrojo y ultravioleta estuvieran dis-
ponibles para dicho procedimiento [IT].

2. Variaciones de la Intensidad del
Centro al Limbo Solar (CLV)

Las variaciones de la intensidad solar del Centro al
Limbo o en inglés Center to Limb Variations (CLV),
pueden ser descritas usando diferentes expresiones ma-
temdticas, permitiendo extraer informacién importante
de la atmoésfera solar. Usualmente estas expresiones
permiten obtener una descripcion grafica de las varia-
ciones de intensidad desde el Centro al Limbo solar en
tiempos de alta y baja actividad, asi como variaciones
cuantitativas que permiten describir precisamente las
variaciones de la intensidad desde el centro al limbo.

Tipicas estimaciones de las variaciones de la inten-
sidad del Centro al Limbo Solar (CLV) pueden ser
obtenidas usando la siguiente expresién empirica, para
una intensidad especifica

I(r) = 1(0) l1 — (1 - “tf)] (1)

Donde, a es el radio del disco solar, r es la distancia
radial desde el centro del disco, u es el coeficiente de
oscurecimiento del limbo, I(0) es la intensidad en el
centro del disco e I(r) es la intensidad en diferentes
posiciones a lo largo del radio [6]. Con frecuencia la
ecuacion 1 puede ser escrita en términos del dngulo 6 [6]
(Figura |3))

1(6) = I(0) [1 — (1 — cos 9)] (2)

cuando la intensidad del limbo es considerada en el polo,
es decir (r = a), la ecuacién puede ser escrita como

1(6)/1(0) = (1 = p) 3)

La Ecuacién 3 permite obtener el valor del coeficiente de
oscurecimiento del limbo para cada perfil, asi como un
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Figura 4: (a) y (c): magnetogramas en un dia de mayor
actividad solar 2014-05-14 a las 21:48:00 UT y un dia de baja
actividad o sol calmo en 2019-10-20 a las 21:48:00 UT. (b) y
(d) muestra los respectivos perfiles de la intensidad de campo
magnético (B) y sus variaciones del Centro al Limbo Solar
(CLV), usando la ecuacién 3.

estimado de la variacién de la intensidad del Centro al
Limbo (CLV).

La Figura [| presenta dos ejemplos de perfiles de
variacién de la intensidad del Centro al Limbo solar
(CLV) en un dia de sol calmo (2019-10-20) y un dia
de gran actividad fotosferica (2014-05-14) usando mag-
netogramas en la longitud de onda 6173 A, con tamano
4096 x 4096 pixeles, del instrumento HMI abordo de la
espacio nave SDdEl (Figura E[)

Los magnetogramas muestran regiones de campo
magnético (B) solar con diferentes polaridades positivas
(regiones blancas) y negativas (regiones negras) en la
Figura[4] asi los perfiles de variacién del centro al limbo
presentan valores positivos y negativos. La variacién de
la intensidad de campo magnético (B) desde el centro
hasta el limbo usando la ecuacién 3 permite observar
como éste refleja periodos de alta actividad solar en la
fotosfera caracterizado por manchas solares y regiones
activas (panel b Figura@). De igual manera en periodos
de baja actividad o Sol calmo se puede observar como las
Variaciones del Centro al Limbo (CLV) muestran varia-
ciones en escalas menores (panel d Figura@) comparada
con las Variaciones del Centro al Limbo cuando regiones
activas y manchas solares estan presentes.

2 http:/ /jsoc.stanford.edu/
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Figura 5: (a) y (c): imagenes en H-a del observatorio Kan-
zelhohe (KSOE}en un dia de mayor actividad solar 2014-05-14
a las 09:35:42 UT y un dia de baja actividad o Sol calmo en
2019-10-20 a las 07:56:51 UT. (b) y (d) muestra las respectivas
variaciones de intensidad del Centro al Limbo Solar (CLV),
usando la ecuacién 3.

Los perfiles de Variacién de la Intensidad del Centro
al Limbo (CLV) pueden ser calculados usando imédgenes
solares que en diferentes longitudes de onda o imagenes
como los magnetogramas que miden magnitudes fisicas
como el campo magnético. Estas imagenes nos permiten
obtener informacién de diferentes capas de la atmosfera
solar, por ejemplo, los magnetogramas nos brindan
informacion del campo magnético y fenémenos propios
de la fotosfera (la capa visible a simple vista del Sol). Las
imagenes en H-a (6562.8 A) proveen informacién de la
cromosfera solar, generalmente esta region se encuentra
arriba de la fotosfera brillante y es caracterizada por
poseer un gradiente positivo de temperatura. Diferentes
eventos toman lugar alli, como prominencias, espiculas
y fulguraciones entre otras [12].

Figura [p] muestra variaciones de intensidad del Centro
al Limbo (CLV) usando imagenes en H-a del obser-
vatorio Kanzelhohe (KSO) de la Universidad de Graz,
Austriaf] en 2014-05-14 a las 09:35:42 UT y 2019-10-20
a las 07:56:51 UT. Estas imagenes poseen un tamano de
2048 x 2048 pixeles. Esta figura nos muestra claramente
el efecto del oscurecimiento en el limbo solar y més
especificamente de la variacién de la intensidad del

3 http://cesar.kso.ac.at/
4 http://cesar.kso.ac.at/
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centro del disco solar al limbo (CLV). Al igual que en
caso de la intensidad del campo magnético obtenida
usando magnetogramas de HMI/SDO (Figura [)), los
perfiles de variacién de intensidad del Centro al Limbo
(CLV) reflejan mayor variacién cuando estos se obtienen
en tiempos de mayor actividad solar (2014-05-14) en
comparaciéon a los obtenidos en tiempos de Sol calmo
(2019-10-20) (Figura [5] panel b y c).

2.1. Variacién de la Intensidad del Centro al
Limbo (CLV) y su relacién con la
profundidad 6ptica

En general, el flujo desde el disco solar o estelar no
es uniforme debido a las profundidades épticas (7), es
decir para un especifico angulo de observacion, diferentes
profundidades del interior solar o estelar pueden ser
observadas. La variacién de la intensidad del centro al
limbo (CLV) proporciona una estimacion de la variacién
de la profundidad éptica (1) en diferentes frecuencias. El
enfoque cldsico de Pierce y Waddell 1961 [13], describe
un enfoque de ajuste del oscurecimiento del limbo obser-
vado, dependiendo de la frecuencia v con los coeficientes
ay, b,, and ¢,

mzaqubourcV (1—uln(1+i>) (4)

donde T,,(0, 1) es la intensidad en el centro, (0, p) es la
intensidad del centro al limbo en funcién de la posicién
en el disco solar, i es el coeficiente de oscurecimiento
del limbo. El término exponencial genera un ajuste
mas preciso que el de un polinomio de tercer orden
puede dar [11]. Este tipo de descripcién nos permite
caracterizar las variaciones de la intensidad en diferentes
profundidades 6pticas o en las diferentes capas solares
como la fotosfera, cromosfera, regién de transicién y
corona.

2.2. Variacién de la Intensidad del Centro al
Limbo (CLV) y su caracterizacién usando la
regresiéon no linear de Levenberg-Marquardt

Potzi et al. 2021 [I4] presenté un método para derivar
variaciones de la intensidad del Centro al Limbo (CLV)
aplicando un filtro con la mediana en anillos concéntricos
en una imagen solar cubriendo el disco solar. Fenémenos
como manchas solares, regiones activas o filamentos
no tienen influencia en el filtro y son menores que la
longitud de cada anillo. El procedimiento es computaci-
onalmente intensivo, debido a que cerca de 900 anillos
son procesados. De acuerdo con Scheffler and Elsésser
(1990) [15] las variaciones de la intensidad del Centro al
Limbo (CLV) pueden ser expresados tedricamente como

14+ 8- cosf
1+58

donde 3 es el factor de variacién del centro al limbo y
0 es el dngulo de salida de la luz (f# = 0 en el centro

(5)
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Figura 6: (a) y (c): imagenes en H-a del observatorio Kan-
zelhdhe (KSOn un dia de mayor actividad solar 2014-10-10
a las 08:35:02 UT y un dia de baja actividad o Sol calmo en
2020-07-16 a las 10:43:30 UT. (b) y (d) muestra las variaciones
de intensidad del Centro al Limbo Solar (CLV) (linea roja),
y su respectivo ajuste usando la ecuacién 6 (equis azules).
r/Re corresponde a la distancia desde el centro del disco solar
(r/Re = 0), hasta el limbo r/Rg = 1.

del disco y 6 = 7/2 en el limbo). Usando las distancias
desde el centro del disco solar esta ecuacién puede ser
reescrita como

(1+b-cos(asin(a - x)))

v= (1+0) (6)

donde a es el factor de escala del radio solar, b es el
factor de Variacién del Centro al Limbo y ¢ = a-r/Rg,
donde Rg corresponde al radio solar. Sin embargo esta
expresion no describe el perfil completo de la Variacién
del Centro al Limbo (CLV) ya que el numerador es
siempre mas grande o igual que 1 y el limite superior
del denominador es definido por 1 + b, en el cual en
muchos de los casos es tan pequefio como 2. Para obtener
un perfil completo el perfil es expandido computando la
mediana. Este procedimiento se ha aplicado a imagenes
de en H-a del observatorio Kanzelhohe (KSO) de la
Universidad de Graz, Austria [14].

La Figura [6] muestra variaciones de intensidad del
Centro al Limbo (CLV) usando imégenes en H-a del
observatorio Kanzelhthe (KSO) de la Universidad de
Graz, Austriaﬁ, para un dia con actividad cromosferica

5 http://cesar.kso.ac.at/
6 http://cesar.kso.ac.at/
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en 2014-10-10 a las 08:35:02 UT y un dia de Sol calmo en
2020-07-16 a las 10:43:30 UT (panel a and ¢). Las variaci-
ones de intensidad del Centro al Limbo (CLV)(linea roja)
se observan en el panel (b) y (d), asi como su respectivo
ajuste usando la ecuacién 6 (equis azules), los valores a,
by el test Chi-cuadrado (x?) reducido para cada caso,
este test permite comparar la bondad de ajuste entre el
perfil de variacién de la intensidad del Centro al Limbo
y su respectivo ajuste usando la ecuacién 6, valores > 1
muestran un buen ajuste, mientras que valores menores
a 1 muestran que el ajuste no es bueno (detalles sobre
el test Chi-cuadrado (x?) reducido ver [16]). Pétzi et
al. 2021 [I4] mostré también el seguimiento durante un
dia de observacién de los perfiles de variacién de la
intensidad del Centro al Limbo en H-a y sus ajustes,
estos pueden constituir una interesante herramienta para
realizar una clasificacion de calidad de las imagenes, asi
como mejorar la calidad de estas.

3. Aplicaciones en Otras Estrellas

Estudios de las variaciones de la intensidad del Centro
al Limbo solar han sido exploradas en profundidad en
el Sol, pero ahora se extienden a otras estrellas con
exoplanetas. Durante el transito del exoplaneta, porci-
ones de la superficie estelar se ocultan, pero usando la
espectroscopia diferencial se pueden obtener espectros de
pequenos segmentos de superficie ocultos temporalmente
detras del planeta y calcular las variaciones de intensidad
del centro al limbo [I7].

Mandel & Agol (2002) [I8] desarrollaron un método
analitico comunmente empleado para ajustar curvas de
luz de transito, pero esto requiere resolver el radio estelar
y la variacién del Centro al Limbo (CLV). En general,
mientras el planeta pasa frente a la estrella, este bloquea
una pequena fraccién de la luz de la estrella, por lo tanto,
traza una variacion en la intensidad desde el Centro
hasta Limbo. Un andlisis similar puede ser aplicado para
entender curvas de luz de estrellas binarias eclipsantes
(Figura. De otro lado, observaciones interferométricas
comenzaron a mostrar detalles del oscurecimiento del
limbo estelar, como el impacto de la conveccién [19]

Figura 7: Exoplanetas del tipo Jupiter calientes orbitando otras
estrellas (panel izquierdo), estrella eclipsante binaria (panel
derecho). Fuente: |23} [24].
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y la importancia de la extension en estrellas masivas
frias [20H22].

La precisién de las observaciones del transito planeta-
rio estd ahora aproximandonos a un punto donde detalles
de las atmosferas estelares se vuelven importantes para
el analisis de los planetas cercanos a ellas. Asi como
las curvas de luz de transito también pueden ser usadas
como modelo para atmosferas estelares [25].

4. Discusion

Medir las variaciones de la intensidad del centro al Limbo
(CLV) en el Sol, permite describir las diferentes capas de
la atmésfera solar y cuantificar variaciones en tiempos
de alta actividad solar caracterizada por la presencia
de manchas solares, prominencias y fulguraciones entre
otras. Asi como la baja actividad o Sol calmo donde el
disco solar carece de dichas caracteristicas enunciadas
anteriormente (Seccién 2, Figuras y @ Asi como
obtener una evaluaciéon de la calidad de las imagenes
haciendo un seguimiento de los parametros de ajustes
de los perfiles de variacion de la intensidad del Centro
al Limbo. Adicionalmente, mejorar la calidad de las
imagenes observadas en observatorios terrestres haci-
endo uso de los perfiles de variacién de la intensidad
del Centro al Limbo.

Estas variaciones del Centro al Limbo pueden ser
calculadas usando diferentes magnitudes fisicas (campo
magnético B e intensidad) obtenidas a través del andlisis
de diferentes longitudes de onda, que a su vez permiten
caracterizar la atmésfera solar a diferentes alturas. Dife-
rentes ajustes pueden ser aplicados a estos perfiles de va-
riacién del Centro al Limbo, por ejemplo, la regresién no
linear de Levenberg-Marquardt y el test Chi-cuadrado
(x?) reducido, esto permite caracterizar los perfiles, por
ejemplo, en un dia de observacién, cuantificando sus
variaciones, asi como relacionar caracteristicas propias
de las observaciones como su calidad.

Las técnicas para determinar las variaciones de la
intensidad del centro al limbo constituyen un desafio
para otras estrellas, debido a su distancia desde el
observador y la dificultad que tenemos de observar
diferentes capas de su atmoésfera; asi como cuantificar
variaciones en diferentes magnitudes fisicas como la
intensidad en diferentes longitudes de onda y su campo
magnético entre otras. Sin embargo, la precision de las
observaciones ayudard a obtener informacién detallada
sobre sus atmoésferas y permitird a su vez entender
algunas caracteristicas de los planetas que se encuentran
a su alrededor.
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