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摘 要

介绍搭载在 .6
一
� 地球 同步轨道气象卫星上的空间粒子监测器和太阳 ; 射线探测器所

组成的太阳质子事件监测报警系统
< 8== !

一

8 8
一

�> 和 8= = !
一

88
一

�? 二次质子事件警报 的尝试及

相关 的观测资料
3

关越词 质子事件一警报

8 引 言

太阳质子事件是大耀斑高能粒子加速和逃逸过程的产物
,

是突发性 的空间高能粒子

辐射增强事件
,

也是对航天器正常运行和载人空间飞行安全构成重大影响的空间环境因

素之一 高能单粒子翻转事件和
“

锁定
“

现象经常导致航天器工作异常
,

甚至完全失效
3

太阳质子事件的辐射剂量效应可能对在飞行器舱内外活动的宇航员造成辐射损伤
,

甚至构

成生命威胁
,

因此
,

太阳质子事件预报和警报对于保障航天器正常运行和宇航员生命安全

是至关重要的
,

其作用和意义在于
,

在质子事件警报期间加密对航天器运行状态的监测
,

为及时发现问题
,

排除故障争取时间< 实时调整宇航员出舱和回舱时刻表等
,

将质子事件

瞥报纳入对航天器进行
“

飞控
”

的工程设计中
,

可能是提高航天器运行寿命的一个有效措

施
3

太阳质子事件警报实际上是指太阳耀斑 已经发生
,

根据耀斑的电磁辐射 7光学
、

射电
、

微波
、

守 射线
、

; 射线等:特征
,

实时判断该耀斑是否为质子耀斑
,

是否可能形成质子事

件
,

并给出质子事件到达近地空间的时间
、

质子峰值流量
、

积分流量
、

能谱特性等警报参

数
3

之所以选择太阳耀斑电磁辐射作为耀斑质子事件的警报手段
,

是由于耀斑 电磁辐射超

前耀斑粒子辐射几十分钟至几十小时到达地球
3

太阳质子事件警报的必要条件应该是
≅

能

一天 �> Α 全天候监测太阳
,

捕捉每一个太 阳耀斑
,

实时接收处理太阳活动观测资料
3

工作于地球同步轨道卫星上的太阳 ; 射线探测系统满足了上述必要条件
3

太阳 ; 射

线
,

特别是硬 ; 射线为耀斑粒子加速的非热过程产生
,

它不像射电
、

微波那样受活动区磁

场的影响
,

而是直接携带耀斑粒子加速过程的重要物理信息
3

虽然 今 射线线谱辐射是太

阳耀斑存在质子加速过程的一种特征表现
,

但观测表明
,

约有 8Β  的质子事件并不伴随可

探测的 守射线线谱辐射 Χ2Δ
,

而每一个太阳耀斑
,

特别是大耀斑必然伴随着 Ε 射线辐射过

程
,

因此
,

从太阳活动监测和质子事件警报考虑
,

太阳 ; 射线辐射波段是最佳的选择
3
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� 质子耀斑 ; 射线辐射特征

根据 # ∃% ) Γ ) + ∃ 和 ∋ΗΗ 卫星观测的太阳耀斑硬 ; 射线辐射的空间
、

时间和能谱等

特征
,

将耀斑划分为 ,
、

Ι 和 ϑ 三类 ΚΛΔ
,

是第 �8 周太阳活动峰年空间观测的一个重要

成果
3

,
、

Ι 和 ∀ 三类耀斑中
,

, 型仅 占不到 8Μ
,

而 Ι 型和 ∀ 型则分别占 98 Μ 和

89 Μ
3

耀斑中占绝大多数的 Ι 型和 ∀ 型在硬 ; 射线源的空间结构
、

时间形态和能谱演变

上存在着重大差别
3

Ι 型耀斑硬 ; 射线源的高度低 7、� Φ �� ΝΟ :
,

呈双源结构
,

; 射线

辐射持续时间短 7秒量级:
,

高能时延不显著 7Π 8� Φ:
,

能谱呈现软
一

硬
一

软的演变特征
< 而 ∀

型耀斑硬 ; 射线源的高度高 7Θ > Ε 8� Ν Ο :
,

呈单源结构
,

Ε 射线辐射持续时间长 7Ο ΡΣ 量

级:
,

高能时延显著 7Θ 8� Φ
:

,

并呈现软
一

硬
一

硬的能谱演变特征
3

对 ∋ΗΗ 卫星硬 ; 射线谱仪 7# Ε + Ι Τ: 观测的太阳硬 ; 射线暴
,

Υ ) & ∋ 卫星相应的

软 ; 射线观测数据
,

及相关文献上发表的资料
,

进行统计分析表明 Κ2,  ,> Δ ≅
与非质子耀斑

相比较
,

质子耀斑具有高的硬 ; 射线源的高度
,

硬的 ; 射线能谱
,

大的 ; 射线辐射峰值

流量
,

长 的持续时间
,

快 的 ; 射线辐射上升时间
,

显著的硬 ; 射线高能时延
,

和软
一

硬
一

硬

的能谱演变等特征
3

观测资料分析显示
≅

质子耀斑具有 ∀ 型耀斑特征
,

而绝大多数 Ι 型

耀斑是非质子耀斑
3

为了进一步理解 Ι 型和 ∀ 型 7非质子与质子:耀斑在 ; 射线辐射的空间
,

时间和能

谱特征上的差别
,

作者曾分析了在非均匀截面耀斑环中硬 Ε 射线源的高度分布 同
,

解释

了 Ι 型和 ∀ 型耀斑硬 ; 射线源的空间结构特征
< 并提出流量与能谱同步变化的高能电子

注入源函数模型
,

获得了时变的硬 ; 射线辐射方程
,

对 Ι 型与 ∀ 型耀斑之间不同的高能

时延现象 2ςΔ 和能谱演变特征 ΚΩΔ 作了解释
3

探讨 Ι 型与 ϑ 型 7非质子与质子: 耀斑在 ;

射线辐射特征上差别的形成机制和物理 内涵
,

对深入 了解耀斑热与非热过程和基于 ; 射

线辐射特征的太阳质子事件警报具有重要的科学意义和应用价值
3

太阳耀斑是一个非常复杂的物理过程
,

人们对影响
,

制约和控制这一复杂过程的物理

因素还不十分了解
,

对耀斑能量释放
,

转换和输运过程也还不十分清楚
,

虽然硬 ; 射线

辐射特征参数在质子与非质子耀斑之间存在着差别
,

但它们之间在特征参数值上并不存

在 明确的分界线
,

如何利用这些特征参数差别进行质子事件警报是个重要研究课题
3

 .6Ξ � 卫星太阳质子事件监测警报系统组成

系统组成框图如图 8 所示
,

星上设备包括空间高能粒子监测器 7∋/Η :
,

用于监测太阳

质子事件及地球同步轨道空间高能粒子
,

太阳 ; 射线探测器 7∋; Ψ :
,

用于太阳活动监测及

质子事件警报
3

地面接收站用于实时的数据接收
,

存储和显示
3

空间粒子监测器是由三片半导体粒子探测器组成的高能粒子望远镜和相关 电子线路

所组成
,

它主要性能是
≅

质子能道
≅

/ 2 ≅  
3

Φ一 � ? Η ς 0 ≅ / Ζ ≅ 8仔一�? Η ς 0 ≅ /  ≅ � ?一  � � Η ς 0 ≅ /> ≅ Θ 一 Η ς 0
3

重

离子能道
≅ ”# ς ≅  

3

Φ一� ? Η ς 0 Β
Σ < 盛# ς ≅  

3

Φ一� ? Η ς 0 Β
Σ

3

电子能道
≅

& Θ 8
3

> Ης 03
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� 卫星太 阳质子事件监测警报系统及质子事件警报 的尝试 � Φ  

星二设备

Λ日。Β目。��。 一!。己山

空空间拉子子
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习
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地面数据接收站

图 ! ,− 一
∋ 卫星太阳质子事件监测警报系统组成框图
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图 Ε + 射线探测器有效灵敏面积

, . /
0

∋ Φ 99>
> < .? > : > = : . < .? .<Α

2 9 +
一67Α 5 > < > > < 2 6

时间分辨率
Γ

!Η 0Ι ϑ
0

太阳 + 射线探测器是由盒形钗窗氮气正比计数器和 !∗ 道对数等道宽的脉冲幅度分

析器等相关电路组成
0

图 ∋ 表示 + 射线探测器有效灵敏面积
0

太阳 + 射线探测器主要性

能指标
Γ

能量范围
Γ

Ι一 Κ Ι 4> �
,

包括软
、

硬 + 射线波段
0

能道划分
Γ Ι

0

2 4 > � 一 ϑ
0

Ι 一 Λ
0

& 一 !∗
0

∗ 一 ! &
0

ϑ 一 ! Κ
0

& 一∋ Ι
0

Κ 一 & &
0

Λ 一 Ι ϑ
0

Η 一 Η !
0

Μ 一 Κ Ι
0

2 4 > �
0

时间分辨率
Γ

Κ0 ∋ ϑ
0

卫星上二台观测仪器的总重量为 &
0

Η 4 /
,

总功耗为 ∋
0

ϑ Ν
,

数据传输速率为 Κ ). <Δ ∗
0

ϑ ! ∋ :
0

Ι 二次质子事件警报的尝试

,−
一

∋ 地球 同步气象卫星于 ! Μ Μ Λ 年 Η 月 Ι 日成功发射入轨
,

经在轨测试
,

定点于 Φ !∗ ϑ2
0

,−
一

∋ 卫星太阳 + 射线探测器投入观测以后
,

很长一段时间太阳活动较为平静
,

Μ 月 Κ 日

和 Μ 日各发生一次小的 + 射线耀斑
,

Μ 月 ∋Ι 日这一天连续观测到三次较大的 + 射线暴

Ο见图 &Π
0

图 & 给出硬 + 射线能段 Ο!Κ
0

&一∋Ι
0

: 4> ?Π 三个耀斑 + 射线流量 曲线
0

图中在卫

星所处的地方时午夜前后
,

太阳 + 射线数据中断
,

是由于地球同步卫星在每年春分
、

秋分

前后 ∋∗ 多天中
,

在地方时的午夜
,

有一段时间进入地球阴影形成
“

星食
”

所造成的
0

从 Μ

月份以后
,

太阳耀斑逐渐频繁
,

预示着太阳逐渐进入第 ∋& 周的活动期
0

!Μ Μ Λ
一

! !
一

∗& 太阳

Θ 射线探测器观测到多次 + 射线耀斑事件 Ο见图 Ι Π
0

图 Ι 给出了 = 月 & 日至 Η 日的太阳

+ 射线辐射流量曲线 ΟΛ0 &一!∗ 4> ?Π
,

其中较大一次耀斑发生于北京时间 & 日 !Κ ∋ ∗
0

从 Ι 日

凌晨到中午约 !∋ Ρ 时间内
,

观测到 !∗ 多个太阳 + 射线耀斑
,

其中北京时间 !∗ Ι∗ 的耀斑

特别引人注意
0

在太 阳活动低年
,

连续发生较强的太阳活动
,

表明该活动区正处于不寻常

的活动状态
,

果然
,

Ι 日下午 !& ϑ ∋一 ! Ι !ϑ Ο北京时间Π
,

一个特大的 + 射线耀斑发生了 Ο见

图 ϑ Π
0

图 ϑ 是 Ι 日特大 Θ 射线耀斑多能段流量 曲线
,

从图的 + Ε 能段的流量曲线可以看

出
Γ

这个耀斑具有大的 + 射线峰值流量 Ο甄
 Ι Θ ! ∗ Ι 3Δ :Π

,

快的上升时间 ΟΣΤ
Υ Ι∗ ϑΠ

,

和

长的持续时间 Ο几
 ! ∋ ∗∗ ϑΠ 等质子耀斑的参数特征

,

根据这些特征及耀斑前频繁的太阳
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活动
,

判断该耀斑为质子耀斑
,

并及时向航天有关部 门发出太阳质子事件警报
3

 个多

小时后
,

.6
一

� 卫星空间粒子监测器 7/ ∃ 和 /  : 开始监测到太阳质子事件 7见图 ? :
3

图 ?

给出了 8 = = !
一

8 8
一

� 一8� 的空间粒子监测器 / 2 和 /  能道观测的 .6
一

� 卫星轨道的质子流

量的时间变化
,

图上二个箭头分别表示 > 日和 ? 日二个太阳耀斑的起始时刻
3

7
Ε 一护: 盯佗 Τ1 恤 荞卿

Φ 8== !朋
一

�> 7
Ε 2的 .6

一

� ∋ 1 2[∴ ;
一

∴[Τ
Τ 一== !

·

88
·

� 一减陌

; ? 789
3

冬一�> 名 坛妈 ; 7!  ςς 8� Νς 码

、、习3已的3匆,石)
、、。3“3石日茜。

) −一一一 ] ⊥ 3

口沉旧 以佣 �9 �� 8� �� 8 ?侧: �〕沉: �> ��

∗ Γ

图  8= = !
一
� =Ξ � > 三次太阳耀斑

. Ρ_
3

 Γ Α ∴
ςς

Τ 1 2[ ∴ ⎯2 [ ∴ ς Τ ΡΣ 8 = = !
一
� =

一
�>

图 > 8 = = !
一
8 8

一
�  一� ? 太阳耀斑

.Ρ_ 滩 ∋ 1 2[ ∴ +[ ∴ ς Τ ΡΣ 8 = = !
一
8 8

一
�  一� ?

Σ 月 > 日质子耀斑之后
,

太阳活动相对平静 7图 > :
,

与 8 = 9? 年太 阳活动谷年期间

连续发生 8= 9?
一

� �
一

� > 和 8= 9?
一

��
一

�? 二次质子耀斑相比较
,

预示着现在的活动区正在积累

能量孕育着另一次大耀斑
,

经过约 Φ> Α 的能量积累
,

? 日 8= > !一 � � Φ� 7北京时间:
,

太阳

; 射线探测器又一次探测到一个更大 的耀斑 7见图 > 和 ! :
,

从图 ! 的 ; Ζ 能段的 ; 射

线流量曲线可以看出
≅

与 > 日的质子耀斑相比较
,

这次耀斑具有更大的 Ε 射线峰值流量

7残
Θ Φ Ε 8 �>

ϑΒ Τ:
,

更快的上升时间 7几
Π  Φ Φ: 和更长的持续时间 7ΓΣ Θ � > �� Φ:

,

表现出

更明显的质子耀斑 ; 射线辐射特征
,

为此
,

再次向有关部 门发出质子事件警报
,

随后空

间粒子监测器再次观测到质子流量的增加 7见图 ? :
,

再次验证了质子事件警报的正确性
3

7Ε 8� >

: .6
一

� ∋1 2[∴ ;
一 ∴ [5 8= = !

一

88
一

� >

飞Β。已裕的三Ξ4Σ1切

� Φ> � � ? � �

∗ Γ

图 Φ 8 = = !
一
8 8

一
� > 质子耀斑 Ε 射线辐射

. Ρ_
·

Φ ∋ 1 2[ ∴ ;
一∴
叮

ς Ο ΡΤ ΤΡ1 Σ 1 ⎯ α ∴ 1 β1 Σ ⎯Ρ [ ∴ ς ΡΣ 8 = = !
一
8 8

一
� >

从图 ? 所展示的 8= = !
一

8 8
一

� 一8= = !
一

8 8
一

8� .6
一

� 卫星观测的地球 同步轨道质子流量的

变化
,

可以看出
,

> 日太阳质子耀斑发生前
,

质子流量处于背景辐射水平
,

> 日 � Φ Φ >7∗ Γ :

第一次质子耀斑后  个多小时
,

质子流量很快上升并出现二个质子辐射峰值
,

随后质子流
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3
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一

Σ
一
�  一8� 地球同步轨道高能质子流量的时间变化
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量逐渐减小
,

? 日 8 8>9 7∗ Γ :发生第二次质子耀斑
,

使处于谷值的空间质子辐射
,

又一次

迅速增强
,

其辐射峰值超过前者
,

并随后出现多个峰值辐射
,

到 8� 日 �  1�7 ∗ Γ :恢复到

背景水平
3

从所观测的质子峰值流量
,

估计 > 日质子事件为一级
,

? 日质子事件为二级
3

上述的质子事件警报
,

是一次成功的尝试
,

使
“

基于 ; 射线辐射特征的质子事件警

报
”

的可行性得到一次实际验证
3

Φ 结 语

太阳硬 ; 射线辐射与质子事件都是耀斑非热过程的产物
,

软 ; 射线辐射是耀斑热过

程的产物
,

因此应用硬 ; 射线辐射特征作为质子事件警报手段是更为有效的
3

但是
,

由于

受 .6
一

� 卫星的重量
,

功耗和遥测等限制
,

目前的 .6
一

� Β ∋ ; Ψ 还无法获得诸如硬 ; 射线高

能时延
,

能谱演变等对质子耀斑的判断十分有价值的参数
3

因此
,

应用现在的 .6
一

� Β ΤΕ Ψ

的观测资料作质子事件警报时
,

要考虑质子耀斑 ; 射线辐射所普遍具有的规律
,

例如大的



� Φ ? 空 间 科 学 学 报 � � 卷

Ε 射线峰值流量
,

长的持续时间等参数特征
,

也要充分利用 .6
一

� Β ∋; Ψ 可同时获得软
,

硬 ; 射线辐射信息
,

构成新的物理参数
,

例如耀斑热与非热能量 比值
,

耀斑能量释放速

率等参数
,

研究这些参数在质子与非质子耀斑之间所具有的不同表现
,

并应用于质子事件

替报的实践中
3

目前基于 ; 射线辐射特征的太阳质子事件警报是定性和尝试性的
3

质子事件警报有

赖于多种观测手段相互配合
,

.6
一

� 太阳质子事件监测警报系统
,

只是 日地空间灾害性环

境监测
、

预报和警报中的一个组成部分
3

就提高 .6
一

� 太阳质子事件警报水平而言
,

也有

赖于 .6
一

� Β ∋; Ψ 的长期观测资料的积累
,

特别是对作为比较样本的质子耀斑 ; 射线辐射

特征参数的分析处理 8ΦΔ
3

在分析大量观测资料的基础上
,

建立质子事件警报数学物理模

型
,

构成具有 自我完善功能的智能化 的质子事件警报系统
,

以满足我国航天领域发展的需

求
3
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