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Ruta
¿Por qué estudiar el Sol?

Explosiones solares en rayos-X

Nuevas tecnologías y hallazgos en la 
observación del Sol



¿Por qué estudiar el Sol?

porque lo estamos 
viendo como nunca 

antes





¿Por qué estudiar el Sol?

porque lo 
tenemos cerca
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2020/rocket-borne-telescope-detects-super-fine-strands-on-the-sun

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2020/rocket-borne-telescope-detects-super-fine-strands-on-the-sun


Solar Orbiter

Campfires

30 May 2020



Partículas energéticas solares

Credit: Solar Orbiter/EPD (ESA & NASA)







The first sunspot image taken on 
Jan. 28, 2020 by DKIST



EL SOL COMO NUNCA ANTES SE 

HABIA OBSERVADO



SOHO: 25 años de observación solar 



SDO: 10 años de observación solar 



El Sol 
como sistema físico



El Sol como estrella

Estrella

Composición

Energía

Trans. Energía

Temperatura

Edad

Radio

G2V (enana amarilla)

74% H, 24% He, +...

Fisión nuclear

Radiación y convección

Núcleo:15x106 K - Fotosfera: 6x103 -   
corona: 5x106 K

5x109 years 

~700.000 km



¿Cómo	es	el	Sol	por	dentro?







What is a sunquake?
Flare-seismology

photosphere



Submerged Sources of Transient 

Acoustic Emission from Solar Flares





Atmósfera solar:



Fenómenos superficiales
granulación

Manchas
Prominencias

nano jets
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Créditos: Laura Hayes



¿Qué es una 
fulguración solar?

Es una liberación explosiva de 
energía magnética en la corona

β ∼ 0.01

Emagnetic Ekinetic>







Modelo Estándar de una fulguración Carmichael 

Sturrock 

Hirayama 

Kopp 

Pneuman

Reconexión 
Magnética

‣ Liberación de energía magnética

‣ Aceleración de partículas + calentamiento

‣ Electrones producen HXR kernels

?
‣ Algunas veces Loop-top kernel

‣ Evaporación que llena el bucle

Cartoon inspiration: Shibata



¿Por qué estudiar el Sol?
Porque contiene varios procesos físicos que aún no 

entendemos completamente

¿periodo de a
ctividad de 11

 años?

¿Inicio del dínamo solar?

¿rotación diferencial?

¿dinámica de la Tacoclina?

¿velocidad del viento solar?

¿reconexión magnética?
¿explosiones solares?

¿aceleración de partículas?

¿granulación fracta
l?¿Calentamiento Coro

nal?



Muchas preguntas por resolver 



www.dkfindout.com/uk/space/solar-system/inside-sun/

¿Por qué?

https://www.dkfindout.com/uk/space/solar-system/inside-sun/


Una posible explicación asume la existencia de un 
sin número de pequeñas explosiones solares en 

rayos-X distribuidas sobre toda la superficie



Frecuencia de Fulguraciones 
vs energía térmica



Calentamiento Coronal por nanoflares

Credits: NASA

Calentamiento por una miríada de fulguraciones 
muy pequeñas que liberan energía magnética 
por reconexión en regiones de Sol calmo.

Gold [1964]; Priest [1982]; Parker [1988]

En un Sol “no-fulgurante”, la mitad de los SXRs 

provienen del ~2% de la superficie (regiones activas).

El rango dinámico de la 
instrumentación pasada ha sido 
demasiado bajo para detectar 
emisiones débiles en la corona.



Ya hemos visto rayos-X muy 

energéticos en explosiones solares!

RHESSI

NuSTAR

no suficiente rango dinámico y sensibilidad



La necesidad de un 

telescopio más sensible



Problema del calentamiento coronal

Hipotética causa:

Múltiples comparativamente pequeñas explosiones que 

ocurren todo el tiempo (nanofulguraciones).

¿Se pueden observar?

Sí, como una tenue emisión en rayos-X. 

Los telescopios actuales NO tienen la sensibilidad necesaria



Queremos ver rayos-X en pequeñas explosiones solares
Necesitamos telescopios de alta sensibilidad

NASA program: Low Cost Access to Space

Carga útil de un cohete de sondeo

Telescopio que observa el Sol en rayos 

X-rays por enfocamiento directo.

FOXSI
The Focusing Optics X-ray Solar Imager



El reto de enfocar rayos-X con espejos

mirror

luz visible

mirror

rayos X

Wolter-I geometry

Credit: Chandra telescope

D
etectors

FOXSI implementa nueva tecnología para reflejar 

rayos X solares y detectarlos en un plano focal.
FOXSI 2nd launch 

White Sands Missile Range 

New Mexico - USA 

Dec 11, 2014

Cohete FOXSI

FOXSI payload

Optics



Capacidades de FOXSI 

Mejor	instrumento	solar	en	rayos-X	duros

Gran

Area Efectiva

Sensibilidad

Mejorada

Mejor

Rango Dinámico

Energy	Range 4-15 keV

FOV ¼ Sun (16’ x 16’)

Angular	Res. ~9’’ FWHM

Dynamic		

Range

~10 x RHESSI (~100)  

(for 30’’ separation)



43

FOXSI-3 Mejoras:
HXR	Detectors

New	fine-pitch	

CdTe	detectors

Higher	efficiency		

>	10	keV

PhoEnIX	Detector
CMOS	imaging	sensor		

• Energy	range:	0.5-5	keV	

• High-speed	data	

collection	(250	frames/s)

First	photon-counting		

soft	X-ray	imaging	

spectroscopy	of	the	Sun!

Ishikawa	et	al.	2017



Observaciones de FOXSI-3 PhoEnix
PhoEnIX	Full	Sun	Mosaic

0.5-5	keV

Composite	PhoEnIX	-	AIA	193



Planes futuros



Solar Flare Sounding 
rocket campaign
para Co-observación con la Parker Solar Probe







¡Hoy!



Carta abierta del 2019

Campaña de cohetes sonda

para estudiar

Fulguraciones solares

en conjunción con PSP

Mar o Sep de 2023 o 2024

Objetivo:

Marzo 17, 2023: Perihelio #15 
Septiembre 27, 2023: Perihelio #17

Marzo 30, 2024: Perihelio #19

Septiembre 30, 2024: Perihelio #21

PSP perihelio:

La oficina de cohetes de la NASA Sounding ya ha analizado esta idea y está de acuerdo en que es factible con 
recursos modestos.

Uno o más cohetes se lanzarán después del inicio de una 
fulguración en momento de máximo acercamiento de PSP



FOXSI 4
Hi-C Flare

Campañas de cohetes propuestas para la convocatoria de la 

NASA / LCAS este año

FOXSI-4 Hi-C flare

Propuesto	para	ser	lanzado	:

•Durante	una	fulguración	(C5+)

•Lanzamiento casi-simultáneo.

•Desde	el	Poker	Flat	Research	Range,	Alaska

Hi-C FLARE

FOXSI 4

First Flare campaign

Poker Flats, AK

(Propuestas en Noviembre de 2019)



Objetivo científico :

PSP

Estudiar electrones acelerados en una fulguración

FOXSI-4 & Hi-C flare 
will observe down here

in hard X-rays (from non-thermal e-) 

and soft x-rays & EUV (from thermal plasma)

will observe up here

• Radio measurements of Type II and III bursts (FIELDS) 

• In-situ measurements of particles (ISOIS, SWEAP) 

• In-situ measurements of plasma waves generated by passing electron beams (FIELDS) 

?How are these two populations of 

accelerated particles connected?





FOXSI-4 kickoff meeting
desde hace tres meses



… esta historia continua

¡Gracias!


