
太阳高能粒子事件的经度分布

思考题：为什么不同经度产生的太阳高能粒子事件
曲线特点不一样？



预报CME的地磁效应

1. 能否达到地球?

2. 何时到达地球?

3. 地磁效应强度? →南向磁场

日冕物质抛
射到达

➢ 方向

➢ 大小

➢ 速度



Q1: 能否到达地球?

➢ 方向

➢ 大小



偏转对日冕物质抛射能否到达地球的影响？

方向

径向 非径向



可能影响因素一：日冕中的偏转传播

日冕物质抛射在传播过程中偏
向电流片，后沿电流片传播



可能影响因素二：行星际空间中的偏转传播











临近冕洞引起的日冕物质抛射的偏转



可能影响因素三：日冕物质抛射的相互作用

相互作用（碰撞）可能会显著改变CME的传播方向



日冕物质抛射相互作用的成像观测



日冕物质抛射相互作用→改变方向[偏转]→对地日冕物质抛
射离开地球

Shen et al., 2014

• 相互作用使得一个对向地球的
CME离开了地球[Lugaz et al., 2013]

• 相互作用使得2（of 6）个爆
发于日面中间的全晕状CME
没有到达地球[Shen et al., 2014]



Q2: 何时到达地球?
➢ 速度
➢ 方向



日冕物质抛射传播过程中的速度演化

传播的拖拽模型



➢ 大小

角宽度

➢ 方向
晕状、全晕状、源区信息

➢ 速度
速度

Q3: 需要的观测数据

如果没有STEREO？



显著的投影效应

Full halo CMEs



利用STEREO数据获取三维参数的问题
1. 各种方法假设太强



2. 多星结构之间对应不确定

利用STEREO数据获取三维参数的问题



Q4: 如何得到这些数据

可能的模型(没有STEREO的情况下)
➢大小

---锥模型[e.g. Xue et al. 2005]

GCS模型[Thernisien et al., 2006; 2011]

➢方向
---锥模型 +偏转模型[e.g. Shen et al., 2011, Wang et al., 2004, 2013]

（需要参数：背景磁场、背景太阳风速度）
➢速度

---锥模型+拖拽模型[e.g. Chen et al., 1993,1996]

（需要参数：CME质量、大小、截面积、拖拽系数）



2.6 空间天气预报中的日地监测卫星



太阳风暴天基监测



卫星轨道参数(卫星轨道根数)

偏心率：焦距与轨道半长轴之比

近地点角：在轨道平面内升交点

和近地点与地心连线间的夹角。

平均近点角：若卫星通过近地点

的时刻为tp，卫星的平均角速度

为 n，则任一时刻的平均近点角

M=n(t-tp)

周期：卫星绕地球一周需要的时间。

截距：卫星绕地球一周，地球转过的度数。



卫星轨道参数(卫星轨道根数)

倾角：赤道平面与卫星轨道平面间的夹角，具体计算是在卫星

轨道升段时由赤道平面反时针旋转到轨道平面的夹角。

高度：卫星离地球表面的距离。

星下点：卫星与地球中心连

线在地球表面的交点。

升交点：卫星由南往北飞行

轨迹在赤道上的交点。



赤道轨道：轨道倾角为零
，轨道平面与地球赤道平
面重合，这种轨道叫赤道
轨道。

常见卫星轨道



常见卫星轨道

地球同步轨道：卫星的轨道
周期等于地球在惯性空间中
的自转周期（23小时56分4
秒），且方向亦与之一致，
卫星在每天同一时间的星下
点轨迹相同。



常见卫星轨道

地球静止轨道：倾角为
零的圆形地球同步轨道
称为地球静止轨道。

• 卫星运行方向与地球自转方向相同
• 轨道倾角为0°；
• 轨道偏心率为0，即轨道是圆形的；
• 轨道周期等于等于地球自转周期。
静止卫星的高度为35786公里



常见卫星轨道

太阳同步轨道（polarorbit）：卫星的轨道平面和太阳始终保持
相对固定的取向，轨道倾角（轨道平面与赤道平面的夹角）接
近90度，卫星要在两极附近通过，因此又称之为近极地太阳同
步卫星轨道。

为使轨道平面始终与
太阳保持固定的取向
，因此轨道平面每天
平均向地球公转方向
（自西向东）转动
0.9856度（即360度/
年）。



常见卫星轨道

太阳极轨(solar 
polar orbit)



日地空间监测卫星



• OSO’s 是第一部稳定的面对太阳的空间观测平台
• OSO’s 观测对象是flares和X-ray, gamma, 远紫外波段的日面活动现象

. 观测精度 30 arc sec -1 arc min

• OSO’s 由Delta火箭发射,它的轨道距离地球 565 km, 每96分钟围绕地
球一周

ORBITING SOLAR OBSERVATORIES (OSO’s)[美国]



OSO 年代表
Designat

ion
Launch Date Re-entry date Notable results

OSO 1 7 March 1962
7 October 

1981

OSO 2
3 February 

1965
8 August 1989

OSO 3 8 March 1967 4 April 1982
Observed solar flares from the sun, as well as a flare 

from Scorpius X-1

OSO 4
18 October 

1967
14 June 1982

OSO 5
22 January 

1969
2 April 1984

Measured diffuse background X-ray radiation from 14-
200 keV

OSO 6
9 August 

1969
7 March 1981

Observed three instances of hard X-ray coincidences 
with gamma ray bursts.[

OSO 7
29 

September 
1971

8 July 1974
Observed solar flares in the gamma ray spectrum. 

Collected data allowed for identification of Vela X-1 as 
a High-mass X-ray binary.

OSO 8 21 June 1975 8 July 1986
Found an iron emission line in the X-ray spectrum of a 

galaxy cluster.



Skylab Mission[美国]
Skylab 1 通过无人Saturn V 运载火箭发射

Skylab 2 首次载人, 固定的太阳电池板, 太阳监视屏幕, 执行周
期1个月, 太阳观测的接收和传输

Skylab 3 载人, 扩展观测数据, 执行周期2月

Skylab 4 载人, 扩展观测数据(包括彗星数据),  执行周期3月





Solar prominence recorded by Skylab on August 21, 1973



SO82 A Photo of December 1973 Solar 
Eruption In He II λ304



Solar Maximum Mission （SMM）

February 14, 1980

Strong KT, Saba JLR, Haisch BM, 

Schmelz JT, ed. (1999). The 

many faces of the sun : a 

summary of the results from 

NASA's Solar Maximum Mission. 

New York: Springer.



SMM卫星上搭载的仪器



SMM 白光日冕仪观测图像



SMM 在1984被维修( Space 

Shuttle Challenger mission). 

Astronaut in 
maneuvering unit



Yohkoh (‘Sunbeam’ Solar-A)

科学目标：用软X射线和硬X射线观测太阳上发生的能量事件

发射时间： August 30, 1991, 工作10年( December 2001)



Instruments:
–Bragg Crystal Spectrometer (BCS) US and GB

–Wide Band Spectrometer (WBS) Japan

–Soft X-Ray Telescope (SXT) U.S.

–Hard X-Ray Telescope (HXT). Japan



Yohkoh Soft X-ray Images

From Solar Maximum to 
Solar Minimum



Solar and Heliospheric Observatory (SOHO)

1982年：ESA提出

1986年：与CLUSTER仪器被批准，并和NASA合作

1995年12月2日发射

1996年2月定点成功

1998年夏天失控，后挽救回来



为什么选择日地平衡点：

(1)可以连续对日观测；

(2)在光学波段，可避免地
球大气散射和吸收；

(3)出于地球磁层之外，适
合局地观测太阳风。

图片来源：http://map.gsfc.nasa.gov/m_mm/ob_techorbit1.html

SOHO飞船的空间位置









SOHO轨道示意图：http://sohowww.estec.esa.nl/
说明：飞船将围绕 L1 点的环状轨道运行，其原因:  (1) 易于飞船定点；(2) 避免通讯天线直
接面对太阳。



Transition Region and Coronal Explorer (TRACE)[美国]

TRACE 用来探测太阳大气磁场: 

• 3-D磁场结构

• 磁场在光球入流影响下的时间演
化. 

• 日冕精细结构的时间演化

• 日冕和过渡区的热拓扑结构

运行时间：1998 - 2010







科学目标：探测太阳大气更加精细磁场结构,用来深入理
解太阳各种活动现象的爆发机制
发射时间：日本本土时间2006年9月22日4:36pm

Hinode‘s   (Solar-B) 



EIS can independently offset along the EW axis.

Field of view

Solar Optical Telescope (SOT)： 0.2 arcsec, 5 min; vector B

EUV Imaging Spectrometer (EIS)： 2 arcsec; two λ ranges -> 0.1 – 20 MK

X-Ray Telescope (XRT)： 2 arcsec, 2 sec; full field of view



Hinode高探测精度



Hinode高探测精度





科学目标：两个完全相同的卫星观测太阳, 用于研究太阳和日
冕物质抛射. 
发射时间：2006年10月25日8:52 p.m

STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory)[美国]





2007-06-26 00:00 2016-09-20 00:00

STEREO位置变化图



STEREO卫星搭载仪器

EUVI: 4 波段 (304,171,195,284)
日冕仪：COR1, COR2
日球层成像仪：HI1, HI2



EUVI, COR1, COR2

HI-1

HI-2

Venus Earth & Moon



SECCHI仪器拍摄的CME传播过程





Solar Dynamic Observatory (SDO)

First mission of NASA’s 
Living With a Star (LWS) 
program

Designed to study the 
dynamic behaviors of the 
Sun

AIA: Atmospheric Imaging 
Assembly

EVE: Extreme-ultraviolet 
Variation Experiment

HMI: Helioseismic and 
Magnetic Imager















光球层观测: HMI

Spectropolarimetry observation: Fe I 6173 Å, 6 wavelengths

High cadence (12 min); moderate resolution (0.5” pix)

Fast Milne-Eddington inversion (VFISV, Borrero et al. 2010)

Minimum-energy azimuthal disambiguation (e.g. Metcalf 1994)

Automated feature tracking & extraction (Turmon et al. 2010)

×6

...









WIND卫星

发射时间：November 1, 1994
科学目标：
提供完成的等离子体和磁场数据, 用于行星际响应研究. 
探测磁层顶区域向行星际的能量输出
探测近地球附近太阳风的基本等离子体过程
提供给ULYSSES卫星黄道面观测基准







Advanced Composition Explorer (ACE)

发射时间：1997年8月

卫星特点：
全面的物质成分确定
宽广的观测范围
观测太阳物质的演化





Solar Orbiter

距离太阳最近：0.28 AU
发射时间：February 2020









Parker Solar Probe

研究目标：探测太阳日冕

最近离太阳距离：8.5Rs

发射时间：2018年8月12日
15:31，“帕克”太阳探测器发
射成功













“羲和号”：太阳Hα光谱探测与双超平台科学技术试验卫星

2021年10月14日发射，成为国首颗太阳探测科学技术试验卫星





先进天基太阳天文台(ASO-S)

搭载仪器：

全日面太阳矢量磁像仪(FMG)

莱曼阿尔法太阳望远镜(LST)

太阳硬X射线成像仪(HXI)

发射时间：2022年10月9日



提供太阳观测数据图像查看

http://www.solarmonitor.org

http://jhelioviewer.org/mac.html

http://space.ustc.edu.cn/dreams/shm/


