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摘要
根据 ＡＣＥ ／ ＵＬＥＩＳ 卫星数据，确定了

２００７⁃０５—２０１０⁃０１ 太阳活动极小期内的
３ 个独立富３Ｈｅ 太阳高能粒子（ ＳＥＰ） 事
件，并结合 ＳＴＥＲＥＯ 双星对相同事件的
观测数据，研究了事件中电子的经向分
布特征．结果表明：由耀斑引起的 ３ 个独
立 ＳＥＰ 事件，电子的经向分布宽度可达
到 １３０°．计算表明，携带电子传播的日面
波传播速度差异显著，电子的此类经向
分布很可能是由于其在日面横向扩散所
致．当观测点磁力线足点位于耀斑源区
东侧时，电子的日面扩散速度更快．
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０　 引言

　 　 太阳高能粒子（ＳＥＰ，Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｐａｒｔｉｃｌｅ）事件是空间天气学

的重要研究对象．根据不同的加速机制，ＳＥＰ 事件一般分为 “脉冲型”
和 “缓变型” 两类．在脉冲型事件中，粒子主要通过太阳耀斑区磁力

线的重联获得能量并被加速，而在缓变型事件中，粒子加速主要由日

冕物质抛射（ＣＭＥ，Ｃｏｒｏｎａｌ Ｍａｓｓ Ｅｊｅｃｔｉｏｎ）驱动的激波引起［１⁃２］ ．研究表

明，对于能量高于 １００ ＭｅＶ 的 ＳＥＰ，其组成和日冕非常接近［３］ ．但是当

能量低于 ２０ ＭｅＶ 时，ＳＥＰ 元素组成就出现了很大的变化［３］，这种现

象在３Ｈｅ 同位素比例显著增强的富３Ｈｅ ＳＥＰ 事件中尤为突出．其主要

特征表现为３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 比值较典型的日冕值 １０－４至少高出 ２ 个数量级，
同时伴有 Ｆｅ ／ Ｏ 比值及一些重离子丰度的增强［４⁃６］ ．近 ４０ 年来，这些特

征背后的非典型 ＳＥＰ 加速及传输机制一直备受关注［７］ ．
对于３Ｈｅ 比例及重离子丰度增强的现象，可以用等离子体共振导

致特定荷质比粒子的选择加速给出较为合理的解释［８⁃１２］ ．另一方面，
对不同粒子日面横向分布及其横向加速机制的理解是全面认识 ＳＥＰ
性质与传播规律的重要方面．在 ＳＴＥＲＥＯ 双星发射之前，由于观测手

段的限制，太阳活动的三维图像难以建立，相关粒子的横向分布与加

速机制的争议也难以解决．
２００６ 年 １０ 月 ２５ 日入轨的 ＳＴＥＲＥＯ 双星，沿着围绕太阳的轨道

相对于地球相背而行，这使人们可以从不同角度对太阳活动进行多

点观测．对单个 ＳＥＰ 事件进行多点同时测量，有助于人们更好地研究

ＳＥＰ 事件伴随的电子和离子的横向传播机制．２００７ 年 ５ 月到 ２０１０ 年

１ 月属于太阳活动极小年，在此期间，太阳活动相对平静，人们可以观

测相对独立的太阳活动，并观测单个源区导致的粒子分布特征．这有

利于排除多源区的干扰，建立比较清晰的粒子传播和分布图像［１３］ ．
本文根据 ＡＣＥ 卫星的观测数据，选取了 ２００７ 年 ５ 月到 ２０１０ 年 １

月间的 ３ 个独立富３Ｈｅ ＳＥＰ 事件，进一步联合 ＳＥＥＲＥＯ 双星的观测，
发现这 ３ 个事件中，电子的经面分布比较宽阔，并通过日面传播模型，
对电子经向分布进行了初步分析．

１　 独立富３Ｈｅ ＳＥＰ 事件的判定

对独立富３Ｈｅ ＳＥＰ 事件的识别是本文研究的基础．本文选择了相

对地球而言，位于太阳西半球的部分活动区，并以 ＡＣＥ 卫星记录的能



　 　 　 　量为 ０􀆰 ３２～０􀆰 ６４ ＭｅＶ ／ ｎｕｃ 的３Ｈｅ 粒子通量显著增加

为依据，确定富３Ｈｅ 事件的起点．事件的独立性条件

为：每个事件发生前后半天内无其他太阳活动出现．
根据上述标准，在 ２００７ 年 ５ 月到 ２０１０ 年 １ 月期

间，本文挑选到 ３ 个符合条件的 ＳＥＰ 事件．时间分别

为：２００７⁃０５⁃２３、２００８⁃１１⁃０４ 和 ２０１０⁃０１⁃１６．图 １ 是 ＡＣＥ
卫星的 ＵＬＥＩＳ （ Ｕｌｔｒａ⁃Ｌｏｗ⁃Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅ⁃
ｔｅｒ） ［１４］装置观测到的这几个事件发生过程中，３Ｈｅ 通

量的小时均值随时间的变化．其中，富３Ｈｅ 事件的发生

阶段如阴影部分所示．表 １ 给出了富３Ｈｅ 事件的发生

时区，太阳活动的相关参数．图 ２ 给出了事件发生时，
太阳、地球、ＡＣＥ 和 ＳＴＥＲＥＯ 双星的相对位置．

图 １　 ＡＣＥ ／ ＵＬＥＩＳ 观测到的３Ｈｅ 粒子积分通量变化

（３ 个富３Ｈｅ 事件的时间段如阴影部分所示）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｉｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｈｅ ｆｌｕｘ （ＡＣＥ ／ ＵＬＥＩＳ） ｏｆ ｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＳＥＰ ｅｖｅｎｔｓ（Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
３Ｈｅ⁃ｒｉｃｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ）

表 １　 富３Ｈｅ ＳＥＰ 事件的时间及相关太阳活动参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ３Ｈｅ⁃ｒｉｃｈ ＳＥＰ ｅｖｅｎｔｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔｓ

事件 ２００７⁃０５⁃２３ ２００８⁃１１⁃０４ ２０１０⁃０１⁃１６

始末时刻 １４３􀆰 ２５—１４６􀆰 ４６ ３０９􀆰 ７５—３１２􀆰 ００ １６􀆰 １７—１８􀆰 ２１

活动区编号ａ １０９５６β １１００７β １１０４０β

活动区位置ａ Ｎ０３Ｗ６０ Ｎ３５Ｗ４７ Ｎ２９Ｗ７０

耀斑等级ｂ Ｃ２ Ｃ２ ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ
注：ａ 参见 ｈｔｔｐ：∥ｓｏｌａｒｍｏｎｉｔｏｒ．ｏｒｇ；ｂ 以 ＧＯＥＳ 卫星的 Ｘ 射线为依据．

图 ２　 ３ 个 ＳＥＰ 事件发生时，ＳＴＥＲＥＯ⁃Ａ（红点），ＳＴＥＲＥＯ⁃Ｂ
（绿圈），ＡＣＥ（三角）及太阳（黄色）活动区的位置分布

（事件源区位置用 ０７ＡＲ，０８ＡＲ，１０ＡＲ 标示）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＴＥＲＥＯ⁃Ａ （ｒｅｄ ｐｏｉｎｔ），
ＳＴＥＲＥＯ⁃Ｂ （ｇｒｅｅｎ ｃｉｒｃｌｅ），ＡＣＥ （ｔｒｉａｎｇｌｅ） ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｏｌａｒ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＳＥＰ ｅｖｅｎｔｓ．
Ｔｈｅ ｓｕｎ ｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ０７ＡＲ，０８ＡＲ，ａｎｄ １０ＡＲ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

为确证上述 ＳＥＰ 事件的富３Ｈｅ 事件属性，本文

绘制了各事件中４Ｈｅ，３Ｈｅ，Ｆｅ 和 Ｏ 能谱，如图 ３ 所

示．在 ０􀆰 ０４～０􀆰 ６４ ＭｅＶ ／ ｎｕｃ 能量范围内，事件 ２００７⁃
０５⁃２３ 和 ２００８⁃１１⁃０４ 对应的 Ｆｅ ／ Ｏ 比分别为 ０􀆰 ２０２１
和 １􀆰 ２３９ ２．在 ０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 ３２ ＭｅＶ ／ ｎｕｃ 的能量范围内，
事件 ２０１０⁃０１⁃１６ 的 Ｆｅ ／ Ｏ 比值为 ０􀆰 １８１２．这些比值都

高于文献 ［ １， １５］ 提出的日冕平均值 ０􀆰 １３４［１，１５］ ．
就３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 比而言，在 ０􀆰 ０７２～１􀆰 ２８ ＭｅＶ ／ ｎｕｃ 能量范

围内，各事件的３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 比依次分别为 ０􀆰 ００８ ４，
０􀆰 ０２６ ８ 和 ０􀆰 ５７８ ９，比典型的日冕值 １０－４高出接近

或超过 ２ 个量级．因此，这 ３ 个 ＳＥＰ 事件都是耀斑加

速的脉冲型太阳高能粒子事件［１，９，１５⁃１８］ ．值得注意的

是，当能量低于 １ ＭｅＶ ／ ｎｕｃ 时，各事件的４Ｈｅ，３Ｈｅ，Ｆｅ
和 Ｏ 的积分通量谱具有很好的相似性，说明 ４ 种粒

子可能被同一机制所加速［１１，１９］ ．

２　 电子的经向分布及其日面传播分析

如图 ２ 所示，在上述独立 ＳＥＰ 事件发生时，
ＳＴＥＲＥＯ⁃Ａ 和 ＳＴＥＲＥＯ⁃Ｂ 间的夹角不断增加．下面通

过 ＳＴＥＲＥＯ 与 ＡＣＥ 的联合观测，研究 ＳＥＰ 事件中电

子的日面经向分布．
图 ４ 给出了各事件期间，ＳＴＥＲＥＯ ／ ＳＥＰＴ （Ｓｏｌａｒ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｏｎ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ） ［２０］ 的 （６５ ～ １０５ ｋｅＶ）
能段和 ＡＣＥ ／ ＥＰＡＭ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，Ｐｒｏｔｏｎ，ａｎｄ Ａｌｐｈａ Ｍｏ⁃
ｎｉｔｏｒ） ［２１］的（６２～１０３ ｋｅＶ）能段记录的电子通量随时

间的变化．对比发现，在 ２００７⁃０５⁃２３ 和 ２００８⁃１１⁃０４ 事

件中，３ 颗卫星均观测到非常清晰的电子通量增强
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图 ３　 ＡＣＥ ／ ＵＬＥＩＳ 记录的 ３ 个 ＳＥＰ 事件中４Ｈｅ，３Ｈｅ，Ｆｅ 和 Ｏ 的积分通量能谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ４Ｈｅ，３Ｈｅ，Ｏ，ａｎｄ Ｆｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＡＣＥ ／ ＵＬＥＩＳ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＳＥＰ ｅｖｅｎｔｓ

图 ４　 ＳＥＥＲＥＯ⁃Ａ，ＡＣＥ 和 ＳＥＲＥＯ⁃Ｂ 观测到的 ＳＥＰ 事件期间，电子积分通量⁃时间关系曲线

（ＳＴＥＲＥＯ ／ ＳＥＰＴ 的能段为 ６５～１０５ ｋｅＶ，ＡＣＥ ／ ＥＰＡＭ 的能段为 ６２～１０３ ｋｅＶ）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＳＥＰ ｅｖｅｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＳＴＥＲＥＯ ／ ＳＥＰＴ ａｎｄ ＡＣＥ ／ ＥＰＡＭ ａｒｅ ６５－１０５ ｋｅＶ ａｎｄ ６２－１０３ ｋｅＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

现象，这说明电子的分布角度不小于观测时 ３ 颗卫

星间的最大角距离．对于 ２０１０⁃０１⁃１６ 事件，ＡＣＥ 观测

到的电子通量变化较小．计算表明，在 ＳＥＰ 事件开始

前，ＡＣＥ 观测的电子通量的平均值 μ ＝ ３１􀆰 ２３１ ２，标
准差 σ＝ ０􀆰 ４５９ ９．在活动期间其电子通量最大值达

到 ３７􀆰 ２８２ ０，超过 μ＋σ 的值 ３１􀆰 ６９１ １．虽然 ＡＣＥ 观

测的 电 子 通 量 的 增 长 不 明 显， 但 由 于 其 处 于

ＳＴＥＲＥＯ⁃Ａ 和 ＳＴＥＲＥＯ⁃Ｂ 之间，且事件发生前后并

无其他活动区爆发，因此这里 ＡＣＥ 仅观测到微弱的

电子强度变化，可能与活动区磁场的形态有关．该
ＳＥＰ 事件中电子实际跨度应该不小于 ＳＴＥＲＥＯ⁃Ａ，
ＳＴＥＲＥＯ⁃Ｂ 的夹角，即 １３３°．

本文对３Ｈｅ 离子的角度分布做了同样的分析，
发现 ３ 个事件中，离子并未被 ＳＴＥＲＥＯ⁃Ａ，ＳＴＥＲＥＯ⁃
Ｂ 同时观测到．可以推断，在这些较小的独立 ＳＥＰ 事

件中，实际的电子经向分布远大于离子经向分布，最
大角度可能达到 １３０°． 这和 Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ 等［１３］ 对

２００８⁃１１⁃０４ 事件分析后得到的结论类似．
已有的研究表明：粒子垂直于磁场的行星际扩

散、光球足点及活动区表面磁力线的横向扩展、ＳＥＰ
事件起始阶段日冕物质抛射引起的行星际磁场的扭

曲、粒子源区加速条件的差异等多种因素都可能影

响 ＳＥＰ 中离子和电子的横向运动［２，１３］ ．近几年，人们
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对太阳活动区附近的小冕洞的研究表明，其可能会

对富３Ｈｅ ＳＥＰ 事件中粒子的加速和传输存在影

响［２２⁃２５］ ．在本文选取的 ３ 个较弱的独立 ＳＥＰ 事件发

生期间，日地空间的大规模扰动和行星际激波等电

子加速可能性相对较少．可以假设电子在日地空间

沿着磁力线传播，粒子的横向扩散主要发生在日面，
因此，电子日面传播速度与电子扩散行为关系密切．

电子在日面传播的经度范围 θ 是过卫星的磁力

线在太阳表面的足点（下文称 Ｆ 点） 与太阳活动源

点（下文称 Ｓ 点） 之间的经向夹角．设 Δ０ 为源区 Ｓ 点

相对于卫星的经度，Δ１ 为与卫星连接的行星际磁力

线的日面足点 Ｆ 相对于卫星的经度，Δ１ ＝ ωｓｕｎ ｌ ／ Ｖｓｗ，
其中 ωｓｕｎ，ｌ 和 Ｖｓｗ 分别为太阳自转角速度、日地平均

距离及平均太阳风速度．于是 θ ＝ Δ０ － Δ１ ．当 θ ＞ ０
时，Ｆ 点位于源区的东侧，反之，Ｆ 点位于源区的西

侧．另一方面，电子在日面传播的时间 ｔ ＝ ｔＦ － ｔＳ，是源

区爆发时刻 ｔＳ 与电子离开日面时刻 ｔＦ 之差．ｔＳ 由

ＧＯＥＳ 卫星观测的 Ｘ 射线峰值时刻决定，ｔＦ 由卫星观

测到电子的起始时刻 ｔｏｂ 减去电子沿着磁力线传播

时间 ｔｓｐａｃｅ ＝ ｌｐ ／ ｖｅ 得到．其中 ｌｐ 为电子走过的磁力线长

度，ｖｅ 是电子的相对论速度．在以卫星位置与日心连

线为轴的极坐标中，（ ｒｉ，ϕｉ） 表示磁力线上某点的极

坐标，则

ｌｐ ＝ ∫ｄｌ ＝ ∑（ ｒ２ｉ ＋ ｒ２ｉ ＋１ － ２ｒｉｒｉ ＋１ｃｏｓ（ϕｉ ＋１ － ϕｉ）） ．

其中，ｒｉ 和 ϕｉ 的关系为：
ｒｉ ＝ ｒｓｕｎ － （Ｖｓｗ ／ ω） × ϕｉ ．

图 ５　 电子日面传播的角度⁃时间分布

（负值角代表足点位于源区的西侧）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ａｌｏｎｇ ｈｅｌｉｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ（Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｇｌｅ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｆｏｏｔ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ）

图 ５ 给出了本文研究的 ３ 个 ＳＥＰ 事件中，电子

从耀斑爆发时刻（ ｔ＝ ０，θ＝ ０）起，在日面传播的时间 ｔ
和离源区角度 θ 的关系．从各线的斜率大小可以看

出，对于不同事件，在不同角度的观测位置，电子在

日面传播的经向速度差异显著．２００７⁃０５⁃２３ 事件对应

的电子日面传播速度最大，其 ＡＣＥ 观测对应电子日

面 传 播 速 度 达 到 ２７５􀆰 ２ ｋｍ ／ ｓ， ＳＴＥＲＥＯ⁃Ａ 和

ＳＴＥＲＥＯ⁃Ｂ 卫星观测的电子的日面速度分别为

３３􀆰 ５０６ ５ 和２２􀆰 ７ ｋｍ ／ ｓ．结合图 １ 中３Ｈｅ 数据发现，该
事件中３Ｈｅ 通量值明显高于其他事件．因此该事件

中，当卫星之间经向分布较小时，电子和离子的加速

效率较高，但具体机制仍有待进一步研究．
对 于 ２００８⁃１１⁃０４ 事 件， 位 于 源 区 东 侧 的

ＳＴＥＲＥＯ⁃Ｂ 对应的电子平均速度最大，为 ６􀆰 ４ ｋｍ ／ ｓ，
ＳＴＥＲＥＯ⁃Ａ 次之，为 ６􀆰 ３ ｋｍ ／ ｓ，ＡＣＥ 对应的电子平均

速度最小，为 ３􀆰 ２ ｋｍ ／ ｓ．２０１０⁃０１⁃１６ 事件中，位于源

区东侧的 ＳＴＥＲＥＯ⁃Ｂ 对应的电子平均速度为 １８􀆰 ９
ｋｍ ／ ｓ，西侧的 ＳＴＥＲＥＯ⁃Ａ 对应速度为 １０􀆰 ４ ｋｍ ／ ｓ，
ＡＣＥ 对应速度最小，为 １􀆰 ９ ｋｍ ／ ｓ．电子的传播速度是

日面等离子体波动的速度［２６］ ．对 ２００８⁃１１⁃０４ 和 ２０１０⁃
０１⁃１６ 事件而言，ＡＣＥ 卫星的磁力线足点比较靠近源

区，其对应的日面波传播速度较小．这一现象可能的

原因是耀斑爆发初期，日面波动主要以垂直于日面

的径向传播为主，沿日面的经向扩散加速并不显著．
比较 ＳＴＥＲＥＯ⁃Ａ 和 ＳＴＥＲＥＯ⁃Ｂ 观测到的电子日面波

动角速度，可知当足点位于源区东侧时，波动速度相

对较大，更利于电子的传播．这与太阳自转引起的磁

力线偏转有关．
另外，与电子的大角度横向扩散行为不同的

是，３Ｈｅ 离子的经面分布规律并不很宽，说明电子和

离子的加速机制存在明显的区别．相对于离子而言，
电子质量较小，更易及时响应日面波动状态，可以作

为研究日面波动的有效探针．日面波动速度的大小

与事件爆发的强度（即能量输出）、波的运动方向、日
冕磁场等均有关系．要理解这些现象，需要运用源区

磁图（ＭＤＩ，Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｉｍａｇｅｒ）和不同波段极

紫外成像（ＥＵＶ）及 ＥＩＴ 波相结合的手段进行综合分

析．这是我们下一步研究的方向．

３　 结论

本文根据 ＳＴＥＲＥＯ⁃Ａ，ＳＴＥＲＥＯ⁃Ｂ 和 ＡＣＥ 的 ３
颗卫星观测数据，以太阳活动极小年中较小的独立

典型的富３Ｈｅ ＳＥＰ 事件为样本，研究了 ＳＥＰ 事件伴

８７１
王娅冰，等．富３Ｈｅ ＳＥＰ 事件中电子经向分布及其日面传播研究．

ＷＡＮＧ Ｙａｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｌｉｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｈｅ ｒｉｃｈ ＳＥＰ ｅｖｅｎｔｓ．



随的高能电子的角度分布及其日面传播速度．在 ３
个事件中 ＳＴＥＲＥＯ 双星均测到了电子通量的明显提

高．尤其是在 ２０１０⁃０１⁃１６ 事件中，电子的经面分布不

小于 １３３°，远大于离子的分布角度．设电子沿 ｐａｒｋｅｒ
螺旋线传播，对电子日面横向传播速度研究表明，日
面波动的传播速度差异极大．在 ２００８⁃１１⁃０４ 和 ２０１０⁃
０１⁃１６ 事件爆发初期，ＡＣＥ 观测到的电子日面角速度

较低，可能是由于耀斑爆发时电子主要沿垂直日面

的磁力线运动有关．由于日球自转效应，波动向 ＳＥＰ
源点东侧运动时速度可能较快．

为进一步深入理解 ＳＥＰ 事件中电子的运动状

态，需要对更多的独立和非独立的富３Ｈｅ 事件进行

综合性统计分析．将源区磁图 （ＭＤＩ）和不同波段极

紫外成像（ＥＵＶ）及 ＥＩＴ 波相结合是必要的途径．在
未来的工作中，将在本文工作的基础上，进一步提高

事件筛选算法，结合 ＭＤＩ 分析和 ＥＩＴ 波模拟等手段，
并考虑电子投掷角散射对电子分布各向异性的影

响，全面分析 ＳＥＰ 事件中电子的传播图像，以期为相

关空间天气现象的理解和预报提供依据．
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