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极其普通

一颗普通的主序星

单是银河系内就有上千亿颗恒星
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拍摄：苏杨

相机：FZ1000

太阳高能活动 | 太阳

极其特殊

唯一与人和地球密切相关的恒星

唯一可以详细观察的恒星

提供了我们所需的几乎所有能量

一个天然实验室
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太阳高能活动 太阳的结构|

BOREXINO Collaboration, Nature 2014对太阳pp中微子的直接测量，证实了太阳物理学家的标准太阳模型
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|

NASA-SDO-Goddard Space Flight Center

多波段中丰富的太阳活动现象太阳高能活动

YOHKOH
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 中国古代有最早最详细的黑子记录

 黑子、活动区、耀斑 密切相关

苏杨/南京/FZ1000
黑子和米粒组织

（G-band movie，28 Aug 2007, Hinode/SOT)

可见光的太阳大气|太阳高能活动

黑子群（TRACE, Apollo 17)
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| 太阳软X射线像中的活动区太阳高能活动

Hinode/XRTYohkoh
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日全食时刻的日冕|

取自APOD，Image Credit & Copyright: Nicolas Lefaudeux

太阳高能活动
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关注内容|

高能辐射是能量释放和粒子加速的直接产物

 研究太阳X射线，伽马射线，极紫外辐射（和射电辐射），

及背后的物理过程

 主要观测对象是太阳活动和爆发现象

⚫ 太阳耀斑 (flares)

⚫ 日冕物质抛射（CME）

⚫ 太阳高能粒子事件（SEP）

⚫ 活动区和日冕加热

⚫ 磁重联过程

⚫ 粒子加速，等离子体加热

⚫ 耀斑触发过程

⚫ ...
X射线成像和像谱, Krucker and Battaglia, 2014

太阳高能活动



10

太阳爆发活动|

⚫ 耀斑(flares) ，日冕物质抛射（CME）-> 太阳高能粒子事件（SEP）

⚫ 太阳系内最强烈的能量释放，灾害性空间天气的主要源头

日冕物质抛射耀斑

太阳高能活动

资料：SOHO (NASA & ESA, Randy Russell); SDO

速度可超过3000 公里每秒
质量可达上百亿吨

能量可达上百亿颗氢弹
温度可达几千万度



暗条爆发形成CME（August 31, 2012,NASA/GSFC，SDO）
流浪地球电影开篇同款爆发
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太阳爆发活动|太阳高能活动



12

太阳爆发活动|太阳高能活动

耀斑环和冕雨（NASA，SDO）
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太阳爆发和空间天气|

太阳耀斑

日冕物质抛射

高能粒子

强辐射

太阳风

磁暴

电网

通讯导航

卫星

宇航飞行

极光

太阳高能活动
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太阳耀斑|
⚫ 典型耀斑: 1027 ergs/s, 大耀斑可释放 1032 ergs

⚫ 耀斑级别： GOES 1-8 Å 流量: A，B，C，M，X

太阳高能活动

苏杨，等（2020，中国科学）

耀斑的多样性
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太阳活动周期|

~11年的太阳活动周期

太阳高能活动
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太阳活动周期|太阳高能活动

2012-2018 RHESSI 共记录 >12万个X射线事件（偏多）

2009-2019 GOES 共记录 >13800个耀斑（偏少）
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太阳活动周期|太阳高能活动

太阳活动宁静期和活跃期的比较，苏杨，等（2020，中国科学，GECAM专辑）
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耀斑高能能谱|

伽马射线连续谱和谱线: 

加速的高能电子和离子

John C. Raymond et al. 2012, Lin 2011

热轫致辐射和谱线：

~6百万到几千万度的等离子体

非热轫致辐射：

加速的高能电子

太阳高能活动
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太阳耀斑|

 伽马耀斑期间，太阳是最亮的Gamma射

线天体（近）

Credit: NASA, DOE, International Fermi LAT Collaboration

太阳高能活动

 RHESSI著名成果之一

⚫ Highest Resolution Gamma-Ray Spectrum

⚫ (Smith et al. 2003, Astrophysical Journal, 595, L81)
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太阳耀斑高能能谱（苏杨，陈维，等，2020 中国科学）

太阳耀斑|太阳高能活动
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主要问题|

磁重联中的系列问题

粒子加速系列问题

日冕加热

QPP振荡，毫秒级尖峰结构

日震，白光耀斑，太阳射电暴

行星际激波，质子加速，SEP

伽马射线辐射系列问题

太阳极高能事件（超级耀斑）的可能性

耀斑 造成 日震 （SOHO卫星）
Kosovichev et al. Nature 1998

太阳高能活动

首次系统性证实耀斑磁重联过程

Su et al. 2013，Nature Physics
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磁重联|

磁重联的例子，Sun et al. 2016

太阳高能活动

1-2 MK ~11 MK
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太阳爆发活动|

⚫ Seaton and Darnel 2018，著名的2017年9月10号耀斑

GOES/SUVI

太阳高能活动



一批重量级设备：Solar Orbiter, PSP, NSF Daniel K. Inouye Solar Telescope （4米）, SDO, …
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太阳高能观测 | 太阳物理正在进入一个新的黄金时代
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太阳高能观测 | 太阳物理正在进入一个新的黄金时代

 紫外空间观测最高分辨率：日冕环精细结构（<0.25角秒）

 Hi-C telescope，探空火箭2018
Credits: NASA/University of Central Lancashire, Williams et al. 2020

 地面观测最高分辨率图像：（4米）

27 x 15 arcsec

Credit: NSO/NSF/AURA



国内：ASO-S, CHASE，NVST, ASO-G，怀柔，2米环…
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|

ASO-S
先进天基太阳天文台

中科院紫金山天文台等

NVST
1米新真空太阳望远镜

云南天文台抚仙湖

CGST（ASO-G）
8米中国巨型太阳望远镜

现行方案
刘忠，等，2019

CHASE
太阳Hα波段光谱成像
航天八院、南京大学

太阳物理正在进入一个新的黄金时代太阳高能观测
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国内太阳观测卫星

国外部分卫星/仪器

1960s      1970s      1980s      1990s      2000s      2010s      2020s      2030s     

Skylab

OSO SMM RHESSI

YOHKOH

Hinode

FIERCE，FOXSI

SO

夸父计划

ASO-S

下一代
预研中

天文卫星1 号
空间太阳望远镜
(SST)
SMESE

空间高能观测|太阳高能仪器
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⚫ 高能辐射来自太阳爆发能量释放的直接产物，非常有效的诊断工具

⚫ 高温等离子体，高能粒子

⚫ 向来是空间观测任务的重点之一

YOHKOH
(1991)

Hinode
(2006)

RHESSI 
(2002)

Solar Orbiter
(2020)

ASO-S
(~2022)

高能成像观测|太阳高能仪器
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| Solar Orbiter/STIX

(Image credit: Spacecraft: ESA/ATG medialab; Sun: NASA/SDO/P. Testa (CfA)

太阳高能活动

STIX
– 4-150 keV

– 69 flares observed
– 2 occulted M class flares
– 67 microflares, largest at GOES B6 level

如使用STIX数据，请务必联系STIX团队
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|太阳高能活动 SO/STIX
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| Solar Orbiter

Image credit: S. Poletti/ESA

太阳高能活动
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|太阳高能仪器

立体观测, 未来太阳观测重点发展方向之一，对高能辐射研究非常重要

• SO/STIX, ASO-S/HXI 首次实现X射线多视角成像

• SO/STIX，GECAM，ASO-S/HXI，MiSoIFA, 等可首次进行多视角能谱测量

• Krucker et al. 2019 (ASO-S RAA 专辑)

SO/STIX

Casadei et al. 2017
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|太阳高能仪器 SO/STIX

来自Säm Krucker 报告

GECAM
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其他部分未来仪器（以下主要来自RHESSI 19）

 MiSolFA X射线能谱 [立方星]

 FOXSI-4和Hi-C flare X射线和极紫外 [探空火箭，配合PSP]

 IMPRESS： 6-100 keV [立方星]

 DAXSS： 高分辨SXR能谱 [立方星]

 PUNCH SMEX/STEAM： 10-25 keV [立方星]

 CubIXSS: 软X射线成像和像谱 [立方星]

 FIERCE： 高分辨软X射线谱仪 [中等卫星]

极紫外成像仪

X射线掠入射成像仪

 Aditya-L1： X射线能谱 [L1点卫星]

紫外成像

| 大中小搭配太阳高能仪器
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➢ 全日面矢量磁像仪——FMG

主要观测太阳全日面光球矢量磁场

➢ 莱曼阿尔法太阳望远镜—— LST

在莱曼α和白光波段获取太阳内冕高时间分辨率图像和太阳高时空分辨率全日面图像。

➢ 硬X射线成像仪 —— HXI

对30keV至200keV的高能辐射进行成像和能谱观测

先进天基太阳天文台

 我国首颗太阳综合观测卫星：一磁两暴，三载荷

 中科院先导二期

 紫台等单位研制，首席科学家：甘为群

 目前正在转入正样

 2021年底具备发射状态

 http://aso-s.pmo.ac.cn/index.php

ASO-S|太阳高能仪器

http://aso-s.pmo.ac.cn/index.php
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⚫ 原理：空间调制傅里叶变换成像

⚫ 目标：研究耀斑非热辐射和高能电子

⚫ 观测能段：~30 - 200 keV

⚫ 记录能量：10-400 keV

⚫ 空间分辨率：~3角秒

⚫ 探测器：99个，其中背景5个，总流量3个

HXI准直器，量能器，电控箱

硬X射线成像仪 HXI|

36微米节距光栅

太阳高能仪器
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| 能谱研究示例太阳高能活动

高能电子的低能截止

Xia et al. 2020 in revision



双星共轭、单星25个探测器的配置非常

有利于完整记录太阳耀斑的高能辐射
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⚫ Characteristics

• FOV： ~100% all-sky

• Energy band： 6 keV – 5 MeV (LaBr3)

• Sensitivity： ~2E-8 erg/cm2/s

• Localization： ~1 deg (1-σ stat., 1E-5 erg/cm2)

GECAM-A GECAM-B

⚫ 紫台HXI科学团队将负责处理GECAM solar data（类似

Fermi Solar）

⚫ Su et al. 2020, SCIENCE CHINA Physics, Mechanics & Astronomy

⚫ http://engine.scichina.com/doi/10.1360/SSPMA-2020-0012

GECAM

GECAM satellite

通讯舱

姿控舱

推进舱

综合电子舱

载荷电子学舱

载荷探测器Detectors

Payload
electronics

Spacecraft

Spacecraft
electronics

Attitude
control

Telemetry

Dome

http://engine.scichina.com/doi/10.1360/SSPMA-2020-0012
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 ASO-S（先进天基太阳天文台）

 载荷之一HXI（硬X射线成像仪）

 观测耀斑硬X射线暴：能谱，成像，像谱

 能段：~30 - 200 keV

 空间分辨率：~3角秒

 成像原理：空间调制傅里叶变换成像

 量能器：溴化镧晶体

 GECAM（引力波暴高能电磁对应体全
天监测器）

 观测X射线暴和伽马射线暴：能谱

 能段：6 keV - 5 MeV

 量能器：溴化镧晶体

GECAM Solar



GECAM对耀斑研究的优势：
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⚫ 高灵敏度，利于探测小耀斑

⚫不同朝向的多探测器（有利于探测强耀斑）

⚫几乎完整的监测记录

⚫高时间分辨率（毫秒级的尖峰结构）

⚫伽马射线唯一（+Fermi）

GECAM Solar

可能的问题：

⚫大耀斑流量很高，会有较强的pile-up效应

⚫无论是大耀斑还是小耀斑，都可能会影响GRB

等探测（可通过定位，但无法完全去除）
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GECAM Solar 软件

当前版本的产品主要包括：

◼ 软件（beta版），需运行于IDL和SSW（Solar Software太阳物

理软件包）环境：

⚫快视软件包（GUI界面）（陈维，等）

⚫耀斑自动识别记录软件（苏杨，等）

◼ 文档：

⚫ 《GECAM Solar快视软件使用说明》

⚫ 《GECAM Solar能谱处理说明文档》

⚫ 《GECAM Solar耀斑识别说明文档》



43

GECAM Solar 软件

主要功能（将随模拟数据的更新不断完善）：

1. 数据处理功能：

2. 快视数据GUI查看功能

3. 能谱数据输出功能：

4. 能谱分析功能：借助OSPEX软件

5. 耀斑识别功能：自动识别并记录太阳耀

斑事件，产生事件列表。
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GECAM Solar 软件

两种输入和显示模式： Plotman,可进行各种互动操作
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GECAM Solar 软件

预览太阳夹角，轨道，粒子等参数（将包括在耀斑快视数据中）
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GECAM Solar 软件

能谱拟合1. 输入和显示 选择背景

OSPEX 能谱分析

能谱
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GECAM Solar 软件

GECAM 耀斑自动识别（基于GOES 1-8 Å 数据测试，接近GECAM低能段）
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谢 谢 ！


