
Soho es una misión conjunta de cooperación internacional entre ESA y NASA

SOHO
El proyecto SOHO es una misión de cooperación internacional realizada por la Agencia Europea del Espacio (ESA) y la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio de los Estados Unidos (NASA). El principal objetivo del SOHO es permitir a los científicos resolver algunos de los más sorprendentes enigmas sobre el Sol, incluyendo su estructura interna, el calentamiento de su extensa atmósfera exterior y el origen del viento solar. Este juego de imágenes le ofrecerá algunas de las mejores vistas de esta misión.



Ilustración artística de la nave espacial SOHO

SOHO
El SOHO estudia el Sol 24 horas al día. Es el observatorio solar más grande y sofisticado jamás hecho. La nave espacial misma y algunos de sus instrumentos fueron construidos en Europa mientras que varios instrumentos fueron desarrollados en los Estados Unidos. Operando desde principios de 1996, continuará sus funciones en el futuro inmediato y posiblemente al menos por diez años más.



La nave espacial SOHO bajo construcción 
y preparativos para pruebas

• Más largo que un autobús 
escolar
• Pesa más de 2 toneladas
• Alcanza 9 metros con los 
paneles solares extendidos
• Lanzado a fi  nales de 1995

SOHO
En la foto superior, puede ser visto la parte de arriba de la nave espacial y los instrumentos montados en las paredes laterales del SOHO. Los dos mayores telescopios (a la izquierda y arriba) son el Espectrómetro de Diagnóstico Coronal (CDS) y el Coronógrafo con Espectrómetro Ultravioleta (UVCS) respectivamente. En la imagen inferior, la plataforma de instrumentos es sometida a pruebas antes de ser montada en el módulo de servicio (tanques de combustible y otros equipos de soporte).



El SOHO se mantiene en una órbita alrededor del Sol a 1.5 
millones de km (un millón de millas) de la Tierra en el punto 

Langraniano (L1)

SOHO
La visión sin interrupción del Sol por el SOHO es posible al estar posicionado en un punto ventajoso muy especial (conocido como el primer punto Langraniano). Ahí, el jalón gravitacional de la Tierra y el Sol ayuda a que la nave espacial se mantenga en una órbita en la cual sigue a la Tierra en su recorrido alrededor del Sol. Mantiene una pequeña órbita de lazo alrededor de éste punto Langraniano, desde donde envía las señales de regreso a la Red de Espacio Profundo de NASA, que a su vez la reenvía al centro de Operaciones del Centro Espacial de Vuelos Goddard en Greenbelt, MD.



Las partes del Sol

SOHO
Esta imagen da una vista básica de las partes del Sol. El corte muestra las tres principales zonas internas: el núcleo (donde la energía es generada por reacciones nucleares), la zona de radiación (donde la energía viaja hacia fuera a través del 70% del Sol) y la zona convectiva (donde las corrientes de convección circulan la energía del Sol hacia la superficie). Las características de la superficie (ráfagas, manchas solares y fotosfera, cromosfera y la prominencia) están indicadas a partir de imágenes reales obtenidas por SOHO.



Las tres principales áreas de investigación científica del 
SOHO son el interior solar, la corona y el viento solar

SOHO
La imagen interior del instrumento para Imágenes Michelson Dopler (MDI), ilustra los ríos de plasma descubiertos fluyendo bajo la superficie del Sol. La imagen de la superficie fue obtenida con el Telescopio de Imágenes en el Extremo Ultravioleta (EIT) en luz de átomos de Helio. Ambas fueron sobrepuestas a una imagen del Coronógrafo Espectroscópico de campo amplio (LASCO) C2, en la cual el brillante disco solar fue bloqueado para que la corona pueda ser observada en el visible. 



¿Cuán grande es el Sol? Puede colocar 108 
Tierras a lo largo del diámetro del Sol. Contiene 

el 99% de la masa de nuestro Sistema Solar

El Sol tiene un diámetro de cerca de 1.3 millones de kilómetros
 (860,000 millas)

SOHO
Otra forma de medir la inmensidad del Sol es su masa: el Sol es aproximadamente un millón de veces más masivo que la Tierra. Sin embargo, el Sol tiene el tamaño de una estrella promedio.



El SOHO observa el Sol en cuatro longitudes de onda del 
extremo ultravioleta así como en la luz visible (centro)

SOHO
Las cuatro imágenes del EIT están mostradas con color falso para una identificación mas sencilla. Cada color esta mostrando al Sol en luz ultravioleta de una diferente longitud de onda, medida en unidades de Ángstrom. Los colores y longitudes de onda están asociados en analogía a las longitudes de onda en el espectro visible: 304ª es aproximadamente 1/20 de la lontitud de onda de la luz roja, 284ª es amarillo, 195ª es verde y 171ª es azul. Cada una muestra diferentes características. El rojo muestra material en la cromosfera superior a 60,000 grados C; el azul, la corona superior a un millón de grados C; el verde, una parte más alta de la corona a 1.5 millones de grados C; y el amarillo la corona superior donde el material es tan caliente como casi 3 millones de grados C. La imagen central del instrumento de Imágenes Michelson Doppler (MDI) muestra el Sol en la luz visible que revela las manchas solares. Todas fueron tomadas el mismo día.



Una imagen compuesta del Sol, combinando 
tres diferentes longitudes de onda en el ultra-
violeta, revela características solares únicas

+ +

SOHO
Para esta imagen, se sumaron tres imágenes obtenidas casi simultáneamente en mayo de 1998, revelando la estructura de temperaturas del Sol, con el rojo mostrando las áreas más frías, el verde/amarillo las intermedias y el azul las más calientes.



Las tres regiones mayores interiores de la 
estructura interna del 

SOHO
Este corte revela las tres regiones internas básica del Sol. La presión en el núcleo central es inmenso y la temperatura cercana a los 15 millones de grados C. Ahí es donde ocurre la fusión nuclear, transformando Hidrógeno a Helio. En la gran zona radiativa, el calor y energía son lentamente transportados hacia fuera durante muchos miles de años. En la zona convectiva los óvalos sugieren como circula el plasma hacia la superficie y regresa abajo en un movimiento circular, como cuando hierve el agua. Los óvalos son representativos de cómo puede ocurrir este movimiento a todas las escalas. La temperatura en la superficie es cercana a los 6000 grados C.



Utilizando heliosismología, el SOHO puede 
ver el interior del Sol para revelar su estruc-

tura y procesos internos

Rojo= más caliente que 
el modelo solar estándar

Azul= más frío que el 
modelo solar estándar

Límite entre la 
zona convectiva y 
la radiativa

SOHO
De la misma forma que los científicos utilizan las mediciones de los terremotos para determinar las condiciones bajo la superficie de la Tierra, los instrumentos pueden sentir ondas de presión para entender lo que ocurre bajo la superficie del Sol. En las capas coloreadas con rojo en el interior solar, las ondas de sonido viajan más rápido que lo predecido por las teorías, implicando que la temperatura es mayor de lo esperado. La imagen fue construida de observaciones continuas sobre un período de 12 meses iniciado en mayo de 1996.



Observación magnética del Sol donde las 
áreas negras y blancas representan polari-
dades norte y sur. Los campos magnéticos 

modulan mucha de la actividad solar

Imagen en la luz 
visible del 
mismo día

SOHO
Las imágenes de disco completo del Sol y su superficie magnética, proveen una forma de estudiar el surgimiento y decaimiento de las regiones activas. Las áreas más oscuras y brillantes indican los niveles más altos de actividad magnética con polaridad magnética opuesta. Una comparación de la imagen magnética con la de luz visible (amarilla), muestra que las manchas solares se alinean aproximadamente con áreas de actividad magnética intensa.



Una prominencia eruptiva se extiende 
sobre el Sol

14 de septiembre de 1997

SOHO
Las prominencias son enormes nubes de plasma denso relativamente frío suspendido en la caliente y tenue corona. En ocasiones, pueden ser expulsados escapando de la atmósfera solar. La emisión ultravioleta en la línea espectral producida por los iones de Helio, muestra la cromosfera superior a temperaturas cercanas a los 60,000 grados C. Generalmente, las áreas calientes aparecen casi blancas, mientras que las áreas en rojo oscuro indican las temperaturas más bajas.



Un gran grupo de manchas solares, alrededor de 12 
veces el tamaño de la Tierra

SOHO
Las manchas solares se forman cuando las líneas de campo magnético justo bajo la superficie del Sol se enlazan y unen hacia la fotosfera solar. Son algo más frías (4,000 C) que la superficie (6,000 C) y parecen oscuras por contraste. El campo magnético enlazado sobre las manchas solares son los lugares donde ocurren las ráfagas solares. Durante el máximo solar hay muchas manchas solares y durante el mínimo hay pocas.



Las manchas solares rotan con el Sol (cada 27 días) y pueden 
aparecer, crecer, empequeñecerse o desaparecer con el tiempo. 

Pueden persistir desde horas hasta meses.

Las mayores manchas solares observadas por SOHO eran 
más de 13 veces el tamaño de la Tierra

Cambios en las manchas solares 
durante una semana

SOHO
Como todas las manchas solares, este gran grupo de manchas esta rotando con el Sol. Parece crecer de la primera a la segunda imagen, pero luego se ve más pequeño en las dos últimas imágenes.

El inmenso grupo de manchas solares en la imagen inferior, desató una enorme ráfaga solar el 4 de abril del 2001, a pocos días de tomada la imagen. La radiación en rayos X de ésta, fue la mayor registrada hasta entonces.




El viento solar constantemente emite partículas desde el Sol 
hacia el espacio, las cuales empujan y moldean la magnetosfera 

de la Tierra. La Tierra se bate en la atmósfera solar

SOHO
El viento solar usualmente fluye alejándose del Sol a alrededor de 350-450 kilómetros por segundo. Va más allá de la órbita de Plutón, a los límites del sistema solar, definiendo un área de influencia solar que llamamos la heliosfera. Aunque en la actualidad la densidad del viento solar es baja, éste provoca una influencia sustancial en el ambiente terrestre.



Lazos magnéticos son visibles por el 
plasma que sigue líneas de campo invisibles 

extendiéndose sobre la superficie

SOHO
Los lazos de partículas energizadas siguen las líneas de campo magnético que se extienden desde la superficie, arqueándose sobre este y curveándose de regreso a la superficie solar. El plasma altamente energizado en estas características es mantenido y guiado por los intensos campos magnéticos emanando del Sol alrededor de las regiones activas.



Grandes prominencias solares, plasma extendiéndose a 
lo largo de líneas de campo magnético, algunas veces 

rompiéndose
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Estas prominencias son algunas de las más dramaticas que ha observado el SOHO. Una de las mayores prominencias eruptivas (arriba a la derecha) se extendió más de 35 Tierras sobre el Sol. Las prominencias eruptivas (cuando están dirigidas hacia la Tierra) pueden afectas las comunicaciones, sistemas de navegación, redes de energía mientras producen auroras visibles en los cielos nocturnos.



Este acercamiento de una expulsión de masa 
coronal en la luz de extremo ultravioleta, mues-
tra una masa de partículos siendo disparadas 

hacia el espacio en un lapso de 35 minutos

SOHO
Una expulsión de masa coronal el 26-27 de febrero del 2000 en la que puede ser visto el material solar disparado hacia el espacio. Al destello de una CME, mil millones de toneladas de partícular viajan millones de kilómetros (o millas) por hora hacia el espacio. Este instrumento observa hierro despojado de algunos de sus electrones al ser calentado a aproximadamente un millón de grados C en la corona.



Una técnica especial de toma de imágenes muestra cam-
bios en un frente de onda, impulsado por una CME, con-

forme ésta se expande sobre mucha de la superficie solar

Fuente de esta CME y su onda vistas en imágenes ultravioletas

SOHO
El frente de onda producido por el viaje de una CME a velocidades de alrededor de 300 km/seg. Estas imágenes fueron formadas en las líneas de emisión del Fe XII, hierro despojado de 11 de sus electrones. Estos iones son formados a temperaturas cercanas a los 1.5 millones de grados. Esta viento la corona solar.



El presente ciclo solar (medido por número de manchas 
solares), muestra un doble pico de máximo de actividad

SOHO
El Sol sigue un ciclo de once años de actividad. La grafica del ciclo actual hasta enero del 2002, muestra que un segundo pico de actividad ha surgido, de la misma forma que en los dos ciclos anteriores. El nivel de incremento puede ser visto claramente en la comparación de las imágenes del EIT de la parte inferior. El ciclo actual, Ciclo 23, es el vigésimo tercer ciclo registrado cuidadosamente desde que iniciaron las observaciones de manchas solares en occidente en el siglo XVII.



Una comparación de dos imágenes en el ultravioleta 
con cinco años de distancia ilustra como se incrementa 

significantemente el nivel de actividad solar desde cerca del 
mínimo hasta próximo al máximo

(Nota: Las áreas brillantes representan la más intensa actividad magnética)

SOHO
El Sol esta cercano al máximo de actividad de manchas solares en la segunda imagen. Estas imágenes son capturadas utilizando la emisión del Fe IX-X (hierro despojado de 8 ó 9 electrones), mostrando la corona solar a una temperatura próxima al millón de grados C. Muchas más manchas solares, ráfagas y expulsiones de masa coronal ocurren durante el máximo solar. Las numerosas regiones activas (áreas brillantes) y el número y tamaño de lazos magnéticos en la imagen del 2001, muestran un incremento dramático.



Los cambios magnéticos del Sol vistos sobre un ciclo 
solar completo, 1991-2001

Crédito: Observatorio Solar Nacional

SOHO
Las numerosas regiones activas con intensa actividad magnética son mayores en la primera y la última imagen cuando el Sol esta en su máximo; el Sol en y alrededor del mínimo prácticamente carecen de estas estructuras. Muchas más manchas solares, ráfagas solares y expulsiones de masa coronal ocurren durante el máximo solar. Estas imágenes magnéticas seleccionadas, una por año, fueron obtenidas con el telescopio de Kitt Peak, parte del Observatorio Solar Nacional.



Un acercamiento detallado de una región 
activa muestra múltiples lazos magnéticos 

arqueándose sobre este

Imagen: Cortesía de la nave espacial TRACE de NASA (Explorador de la 
Región de Transición y Corona)

SOHO
Las estructuras de lazo de las líneas de campo magnético están claramente definidas aquí. Tales imágenes tan claras en el ultravioleta no fueron posibles antes de que la nave espacial TRACE comenzara a obtenerlas en 1998. Esta imagen con falso color es luz del Fe IX/X. La imagen de disco completo del EIT del SOHO (azul) del mismo día, da una idea de la perspectiva de tamaño.



Las expulsiones de masa coronal son grandes explo-
siones que lanzan fuera miles de millones de toneladas 

de materia a millones de km por hora

Nota: En todas 
las imágenes
exceptuando la 
superior derecha, 
el Sol es blo-
queado por un 
disco ocultador y 
el circulo blanco 
indica el tamaño 
del Sol.

SOHO
Las CME son ocasionadas por el rompimiento de líneas de campo magnético que, como bandas de listón que han sido trenzadas al punto de rompimiento, brevemente lanzan partículas cargadas al espacio. En la primera imagen puede ver un movimiento ondulante poco común conforme la nube de la CME se expande. En la segunda imagen (superior derecha), las partículas se han todo hacia fuera en un barrido de arco. La imagen inferior izquierda es una “imagen diferente”, resaltando cuales áreas están rápidamente cambiando. Este evento es visto surgiendo por todas partes del Sol en lo que llamamos una CME de “halo”. Esta nube esta dirigida hacia la Tierra. Finalmente, en la última imagen una nube de CME es vista expandiéndose hacia la derecha.



Se muestran una ráfaga y una expulsión de masa 
coronal desde su región activa de origen hasta la 

nube de la CME expandiéndose

Los puntos blancos en las últimas dos imágenes son protones cho-
cando con el SOHO

SOHO
Fuegos artificiales en una secuencia con cuatro instrumentos. Esta CME, parte de una serie de 5 CMEs a finales de noviembre del 2000, muestra su progreso desde un grupo de manchas solares (MDI), al relámpago de una ráfaga (EIT 195ª), al destello de la CME visto 14 horas después en la corona (LASCO C2) y a la gran nube CME expandiéndose tres horas después (LASCO C3). La habilidad para ver un evento completo con varios instrumentos, ha contribuido grandemente al éxito del SOHO.



De dos a cuatro días después de que una CME estalla del Sol hacia 
la Tierra, una nube de partículas cargadas se impactan en nuestra 

magnetosfera. Así, la Tierra esta eléctricamente conectada con el Sol.

Nota: La distancia y tamaños del Sol y la Tierra no estan a escala

SOHO
Las tormentas solares, que ocurren frecuentemente, pueden interrumpir las comunicaciones y los equipos de navegación, dañar satélites e incluso ocasionar cortes de energía. La línea púrpura indica  la onda de choque, la orilla externa de la magnetosfera; las líneas azules circundando la Tierra representan su magnetosfera protectora. La nube de plasma magnético puede extenderse a más de 45 millones de kilómetros a lo ancho al momento que alcanza la Tierra. La orientación del campo magnético de la CME es un factor importante para conocer como la Tierra sufre muchas consecuencias de cualquier CME.



Un estallido doble de partículas por una CME salen en 
direcciones opuestas justo minutos una después de la otra

Nota: Una imagen ultravioleta del Sol se ha sobrepuesto sobre
la imagen del disco solar ocultada para mostrar nuestra estrella

SOHO
Si mira cuidadosamente la imagen mayor (izquierda) del Sol obtenida al tiempo de las CMEs, puede identificar las posibles fuentes de las dos CME: las regiones activas en localizaciones aproximadas a la posición del reloj a las 2 y a las 8 horas. El campo de visión de la imagen se extiende cerca de 4 millones de kilómetros del Sol o aproximadamente seis radios solares. Las otras dos imágenes solares de intensas CME sugieren la intensidad y poder de estas tormentas solares.



Dos expulsiones de masa coronal (CMEs) casi al mismo 
tiempo: un evento poco común

1 1

2

2
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En la primera imagen estas CME casi se sobreponen una surgiendo arriba y la otra a la derecha. En la segunda imagen, con una perspectiva más distante y tomada cuatro horas después, uno de los eventos casi ha desaparecido mientras que el segundo todavía esta bien definido.



Una nube de CME expandiéndose sobre un 
período de cuatro horas como es vista por el 

instrumento LASCO C3

SOHO
Esta secuencia de LASCO muestra una nube CME clásicamente formada, surgiendo y expandiéndose en forma amplia conforme sale del Sol y se dirige hacia el espacio. Esta no estaba dirigida hacia la Tierra. Las CME pueden ocurrir varias veces al día durante el período del máximo solar.



Una intensa ráfaga solar expulsa la mayor tormenta de 
partículas de este ciclo solar cercano al máximo

Una poderosa ráfaga relampaguea...

y horas (aún días) después, 
protones de alta energía 
llegan al SOHO

Los protones expulsados por la ráfaga comienzan a chocar con el SOHO 

SOHO
Conocido como el evento del “Día de la Bastilla” el 14 de julio del 2001, esta ráfaga fue muy intensa. La ráfaga (vista como una repentina, rápida e intensa variación en brillo), ocurrió cuando la energía magnética que se mantenía en la atmósfera solar fue repentinamente soltada, lanzando material afuera a millones de kilómetros por hora. Los campos magnéticos del Sol tienden a almacenar las fuerzas y expulsarlas a energías tremendas, como bandas de lazos torcidos que eventualmente se rompen. En algún punto, las líneas magnéticas de fuerza emergen y se cancelan en un proceso conocido como reconección magnética, ocasionando que el plasma sea forzado a escapar del Sol. La ráfaga fue asociada también con una CME. Los efectos de la tormenta se sintieron en la Tierra por días y las auroras fueron vistas tan lejanas al sur como la Florida y el sur de Europa. La tormenta también incluyó un evento protónico en el cual los protones de alta energía fueron lanzados al espacio y fueron vistos como marcas blancas chocando con los detectores de la nave espacial en su viaje hacia la Tierra. Nuestra magnetosfera nos protege de este tipo de radiación.



Un evento de protones de alta energía asociado 
con una CME

(Note que los protones todavía están golpeando la nave espacialdos días después)

SOHO
En esta secuencia el estallido de una CME empuja miles de millones de toneladas de partículas al espacio. El evento de protones fue engendrado por los efectos combinados de la CME y la ráfaga solar que la precedió (no mostrada aquí). El tamaño y posición del Sol es indicado por el pequeño circulo blanco en el centro del disco ocultante.



El SOHO ha descubierto más de 400 cometas rasantes 
al Sol pasando cerca y algunas veces hacia el Sol

SOHO
Los cometas, en gran parte compuestos de hielo y polvo, característicamente tienen colas formadas de partículas que se expulsan fuera, en dirección contraria al Sol. Pueden ser encontradas frecuentemente en el espacio. En la parte superior derecha, un par de cometas siguen órbitas similares mas no idénticas y entran en la tenue atmósfera externa del Sol. Poco después que los cometas desaparecieron tras los discos del coronógrafo que ocultan al Sol, presumiblemente se deshicieron y dispersaron. Pero la órbita del cometa “Machholz-1” abajo, ocasiona que pase en las cercanías del Sol cada cinco años. Astrónomos aficionados revisando las imágenes en Internet del SOHO han hecho el mayor número de descubrimientos de cometas por esta nave espacial.



Los tres principales elementos “visuales” del clima espacial: 
tormentas solares, partículas cargadas impactando la Tierra 

y auroras

SOHO
Por supuesto, la palabra “visual” limita la verdad. Solo con la ayuda de sofisticado equipo para imágenes podemos “ver” la superficie del Sol y una CME en la primera imagen o la luz ultravioleta en la atmósfera terrestre en la segunda. Pero cualquiera en el lugar correcto una noche en cualquier tiempo, puede ver las auroras. Aquellos que han disto este despliegue de colores pueden decir que es una experiencia que no se olvida.



Algunos de los efectos del “clima 
espacial” ocasionados por el Sol

SOHO
Con una CME promedio generando aproximadamente el doble de la energía de la capacidad de todos los Estados Unidos sobre la magnetosfera, pueden ocurrir grandes cambios en el espacio en torno a la Tierra. El flujo eléctrico puede ocasionar descontroles en un mundo que depende de los satélites, la energía eléctrica y las comunicaciones por radio, todos los cuales son afectados por fuerzas eléctricas y magnéticas. Para los satélites danzando dentro y fuera de las bandas de radiación y el viento solar, las CME y las tormentas magnéticas pueden ser peligrosas. Para los astronautas, debe ser evitada la radiación potencialmente dañina de los rayos X, los rayos gamma y partículas altamente energizadas.



• Primeras imágenes de la zona convectiva de una estrella y la 
estructura en la parte inferios a la superficie de regiones de manchas 
solares.
• Descubrimiento de un “mosaico magnético” sobre la superficie 
solar.
• Primeras mediciones de cómo se acelera el viento solar lento y 
rápido.
• Descubrimiento de una nueva técnica para obtener imágenes del 
lado opuesto del Sol.
• Las vistas más detalladas hasta ahora de la dinámica de la atmósfera 
solar externa.
• Las más espectaculares imágenes y películas de las expulsiones de 
masa coronal.
• El más completo archivo de imágenes y datos del Sol el cual 
continua creciendo y sirve como un tesoro para investigación futura.

SOHO: los mayores resultados científicos

SOHO
El SOHO ha avanzado grandemente en el estudio del Sol y ha dado un apoyo para el futuro de los estudios con misiones solares. Los científicos estarán trabajando sobre sus imágenes y datos en su búsqueda de respuestas durante muchos años en el futuro.



Visite el sitio web de SOHO y aprenda más sobre el Sol 
y la misión SOHO:

soho.nascom.nasa.gov o soho.estec.esa.nl

• Imágenes y películas diarias   • Imagen semanal   • Lo mejor de imágenes y películas del SOHO   
• Planes para lecciones educativas/recursos   • Artículos sobre las últimas novedades   • Protector 

de pantalla gratuito   • Modelo de papel del SOHO descargable    • Set de imágenes   • Enlaces   
• Pregunte al Dr. SOHO   • Novedades

INICIO

SOHO
Gracias por visitarnos con SOHO. Sugerencias y comentarios son bienvenidos y deben ser enviados al Dr. SOHO a letters@sohoops.gsfc.nasa.gov. Por favor visite nuestro sitio Web para información, imágenes y videos del Sol actualizados al minuto. De nuevo, el URL es soho.nascom.nasa.gov o soho.estec.esa.nl




