Table of Contents

Table of Contents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii 1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 Solar Oscillations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2.1 The Discovery of Solar Oscillations . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2.2 Basic Theory of Solar Oscillations . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2.3 Effects of Rotation and Other Asphericities . . . . . . . . . . . . . 9 2.4 Mode Excitation and Damping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.5 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 3 The Analysis of the Fourier Tachometer Data . . . . . . . . . . . . . . 13 3.1 The Fourier Tachometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 3.1.1 Description of the Instrument . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 3.1.2 Mode of Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.1.3 Observing Periods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.2 Reduction Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.2.1 The RDC Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 3.2.2 The YLM Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.2.3 The Strext Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.2.4 The MNU Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.2.5 The ttof Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 3.2.6 The Analysis Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 3.3 Description of the Fourier Tachometer Images . . . . . . . . . . . . 24 3.3.1 Normal Images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 3.3.2 Statistical Description of the Images . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.3.3 The Image Rotation Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.3.4 The 1989 Noise Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.3.5 The Centering Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.3.6 The Even/Odd Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.4 Reduction of the aj89 Dataset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.4.1 Initial Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.4.2 Time-Series Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.4.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.4.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.5 Reduction of the aj87 Dataset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.5.1 Initial Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.5.2 Time-Series Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.5.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.6 Tests for Possible Systematic Errors . . . . . . . . . . . . . . . . 53 3.6.1 Time Gap Modification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 3.6.2 Dividing the Time-Series . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 3.6.3 Geometric Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 3.6.4 Modification of Cut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 3.6.5 Change in the Assumed PSF . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 3.6.6 Change in the Initial Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . 72 3.6.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.7 The Bump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 3.7.1 Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.7.2 Possible Explanations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 3.8 Comparison of the Different Datasets . . . . . . . . . . . . . . . . 87 4 Helioseismic Inverse Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 4.1 1-Dimensional Inversions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 4.2 1.5-Dimensional Inversions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 4.3 2-Dimensional Inversions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 Appendix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 1 A Comparison of Methods for Inverting Helioseismic Data . . . . . . . . 2 The Resolving Power of Current

Helioseismic Inversions for the Sun’s Internal Rotation . . . . . . . . . 3 On Comparing Helioseismic 2-D Inversion Methods . . . . . . . . . . . 4 Generation of Artificial Helioseismic Time-Series . . . . . . . . . . . . 5 On the Estimation of Mode Parameters from Helioseismic Time-Series . . 6 Observations of Intermediate

Degree Solar Oscillations: April-June, 1989 . . . . . . . . . . . . . . 7 Danish Resume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .