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１　引　言

地球激波前兆区（ｆｏｒｅｓｈｏｃｋ）位于地球弓激波

的上游．作为太阳风和地球磁场相互作用的第一个

区域，它给我们提供了一个天然的等离子体实验场

所．这里存在着丰富的等离子体波，各种各样的粒

子，以及大量的扰动事件．这其中太阳风减速和偏转

便是一个重要的物理现象．

当太阳风在流经地球弓激波到达激波下游的磁

鞘时，其速度由激波上游的超声速变为亚声速．这是

由磁流体力学规律决定的．离磁层顶越近，流速越

小，在磁层顶日下点处流速甚至可以为零，其他点则

绕流而过．但是观测显示，太阳风速度可能在激波上

游的激波前兆区就已经开始减速了．

这一现象首先发现于１９７６年，Ｆｏｒｍｉｓａｎｏ和

Ａｍａｔａ
［１］通过对比Ｅｘｐｌｏｒｅｒ３３和 Ｈｅｏｓ１的实验数

据，观测到了约为３０ｋｍ／ｓ的减速．然而Ｂａｍｅ等

人［２］发现的减速却只为７～１０ｋｍ／ｓ，并且认为这种

减速与激波前兆区的弥散离子和甚低频ＵＬＦ（１０～

６０ｓ）波动密切相关，是动量传递的结果．计算机模

拟也证明这种弥散的环束流离子可以激发多种低频

波动［３～７］．同期，Ｂｏｎｉｆａｚｉ等人
［８］通过比较ＩＳＥＥ２和

ＩＭＰ８的数据之后，也得出了类似的结论．他们还发

现，太阳风减速的大小和太阳风本身的速度有关．太

阳风速度越大，减速越多．在减速的过程中，至少有

一部分的太阳风动能传递给了激波前兆区的波和反

射离子．Ｚｈａｎｇ等人
［９］利用ＩＳＥＥ的数据，研究了太

阳风在激波前兆区的减速与观测点相对于激波前兆

区的位置之间的关系．结果显示，太阳风减速主要发

生在准平行弓激波的上游，且越接近弓激波，减速越

大．在沿着磁力线到弓激波上游５犚ｅ之外的地方，太

阳风的减速基本消失．

以往的观测结论或者是建立在一颗卫星数据的

基础上（Ｂａｍｅ
［２］，Ｚｈａｎｇ

［９］），或者是建立在两颗相

距较远（＞１０犚ｅ）的不同配置的卫星数据基础上

（Ｆｏｒｍｉｓａｎｏ
［１］，Ｂｏｎｉｆａｚｉ

［８］）．这样来自于太阳风本

身的时间和空间变化将会对数据分析的结果有重要

影响．不同的人用同样的方法对不同时间的太阳风

进行研究甚至会得到相反的结论．Ｄｉｏｄａｔｏ 和

Ｍｏｒｅｎｏ
［１０］用与Ｂｏｎｉｆａｚｉ同样的方法进行研究时，却

发现太阳风在激波前兆区域没有显著的减速．而且

对于不同卫星仪器观测结果的比较，仪器本身的系

统误差也会影响有关结论．Ｍｏｒｅｎｏ和Ｓｉｇｎｏｒｉｎｉ
［１１］

指出，两颗不同的卫星之间观测到的数据会存在很

大的差异．这使得两颗不同卫星之间的数据比对很

不可信．在Ｂｏｎｉｆａｚｉ等人的工作中，虽然对两颗卫星

的数据作过校正，但校正值（８～１０ｋｍ／ｓ）已经接近

他们观测到的太阳风减速值（７～１０ｋｍ／ｓ），这样得

到的结果可能存在较大的误差．

正是因为上述问题的存在，使得太阳风减速这

一问题到现在为止还一直充满争议．

欧洲空间局的Ｃｌｕｓｔｅｒ计划为研究激波前兆区

太阳风的减速提供了绝好的机会［１２］．Ｃｌｕｓｔｅｒ由四

颗相同的卫星组成．在激波前兆区卫星之间的间距

为１犚ｅ～２犚ｅ．这样对不同卫星之间的太阳风速度特

性进行比较，可以避免太阳风本身时间和空间变化

带来的误差．而且四颗卫星都搭载着相同的仪器，仪

器间本身的系统误差也几乎可以忽略．最近Ｃａｏ等

人就利用位于激波前兆区内外的两颗Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星

发现了太阳风减速的直接证据［１３］，并且显示了太阳

风离子在减速的过程中相空间速度分布了变化．

太阳风减速既涉及到微观的波粒相互作用，又

涉及到宏观的太阳风磁层相互作用，因而具有重要

的科学意义．此外由于太阳风动压对磁层顶位置有

着重要影响，因而也具有较大的应用价值．本文的目

的是：利用Ｃｌｕｓｔｅｒ两颗卫星（ＣＬＵＳＴＥＲＣ１和Ｃ３）

的太阳风观测数据，研究太阳风在激波前兆区的减

速和偏转，以及这种减速和偏转在整个激波前兆区

的分布规律．

２　数据和坐标系

本文的数据均来自于ＣＬＵＳＴＥＲ卫星簇中的

Ｃ１和Ｃ３两颗卫星，其中磁场数据来自于卫星上的

ＦＧＭ仪器
［１４］，速度数据则来自于 ＣＩＳＨＩＡ 探测

仪［１５］，精度均为４ｓ．所选择的事件都是２００３年或

是２００６年的，在这两年里，ＣＬＵＳＴＥＲ在激波前兆

区的间隔较大，有利于我们观测到较大的减速．为了

对这两颗卫星的数据进行同时性的比较，我们将其

６９８
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中一颗卫星的数据，根据太阳风的对流时间进行了

平移，以达到和另外一颗卫星具有最大的相关性（平

移时间约为１０～２０ｓ）．

研究太阳风在激波前兆区的减速和偏转，必须

首先确定卫星相对于激波的位置．为此我们引入激

波前兆坐标系．这是一个二维的坐标系，不考虑纬度

所带来的影响．它可以通过如下方式建立：

首先，将原始ＧＳＥ坐标系旋转４°之后得到一个

修正ＧＳＥ坐标系（ａｂｅｒｒａｔｅｄＧＳＥ），其目的是消除

地球公转所带来的影响［９］，使太阳风在此坐标系中

的流向为－犡 方向．在此坐标系中，太阳风速度可

以看作是一个一维量．第二，激波前兆区是一个依赖

于弓激波而存在的区域，激波前兆区的位置当然也

就受到弓激波位置的影响．对于弓激波位置，我们采

用的是考虑到太阳风动压影响之后的修正Ｆａｉｒｆｉｅｌｄ

模型［１６］，其参数设置和Ｚｈａｎｇ等人
［９］的一样．第三，

为了让问题得到更进一步的简化，将修正ＧＳＥ坐标

系旋转到ＩＭＦ所在的平面内，使ＩＭＦ的犣分量消

失，从而得到一个二维的磁场量．这样得到的坐标系

称为ＧＩＰＭ（ＧｅｏｃｅｎｔｒｉｃＩｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙＭｅｄｉｕｍ）坐

标系［１７，１８］，即太阳风ＶＢ坐标系．第四，为了消除来

自纬度的影响，建立一个二维的激波前兆区，或者说

只考虑同纬度面上的太阳风减速情况，我们采用

Ｃｒａｗｆｏｒｄ等人
［１９］的方法，把所有纬度面上的弓激

波面都投影到黄道面上，使之和黄道面上的弓激波

相重合．卫星位置在这一过程中也同样地投影到了

黄道面上．这样建立的坐标系即是激波前兆坐标系．

在激波前兆坐标系中，我们用犇ＢＳ，θＢＮ和犇ＷＳ来

确定卫星在激波前兆区的位置．如图１，其中，激波

距离犇ＢＳ代表内侧卫星沿着ＩＭＦ方向到弓激波的

距离．θＢＮ代表ＩＭＦ与弓激波法向的夹角，θＢＮ小于

４５°代表卫星处于准平行弓激波的上游，而当θＢＮ接

近９０°时卫星则处于准垂直弓激波的上游．ＵＬＦ波

动区深度犇ＷＳ表示内侧卫星沿着犡 方向到甚低频

波动区边界的距离．这和Ｚｈａｎｇ等人所用的到离子

激波前兆区边界的距离（ＦｏｒｅｓｈｏｃｋＤｅｐｔｈ）有所不

同［９］．后面我们可以看到，使用犇ＷＳ来确定卫星位置

比ＦｏｒｅｓｈｏｃｋＤｅｐｔｈ能更好地反映太阳风减速的特

点．图１中，介于甚低频波动区和电子激波前兆区之

间的区域（绿色部分）称为场向束流区（ＦｉｅｌｄＡｌｉｇｎｅｄ

ＢｅａｍＲｅｇｉｏｎ），这一区域中包含有大量的来自弓激

波的反射离子，它和甚低频波动区一起构成了离子

激波前兆区．只有当行星际锥角大于４５°时，甚低频

波动区边界（ＵＬＦ ＷａｖｅＢｏｕｎｄａｒｙ）才可以被确

定［２０］．这时它和弓激波交于θＢＮ＝５０°的地方，并且

与ＩＭＦ存在夹角
［２０］
α＝ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎθ犅犡／１．４），这里

θ犅犡 ＝ａｒｃｔａｎ（犅犢／犅犡）．研究太阳风在激波前兆区的

减速／偏转分布特点就是研究它们分别随犇ＢＳ，θＢＮ以

及犇ＷＳ的变化关系．

３　太阳风减速

２００３年２月２日Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星观测到了一个太

阳风在激波前兆区减速的事件．图２中给出了Ｃ１

和Ｃ３两颗卫星的等离子体参数，从上到下依次为

太阳风离子数密度，速度，减速值，行星际磁场犅犡，

犅犢，犅犣 分量，以及离子温度，卫星位置犇ＢＳ，θＢＮ和

犇ＷＳ．其中犇ＢＳ，θＢＮ，犇ＷＳ中没有数据的地方是由以下

两个原因造成的：其一，两颗卫星在这些时刻都已经

不在激波前兆区，而进入行星际空间了，这可能是因

为卫星的运动或者是行星际磁场的变化引起的．其

二，在这些时刻磁场的行星际锥角已经小于４５°．在

这种情况下，甚低频波动区边界不能被确定．黑线和

绿线分别代表Ｃ１和Ｃ３独自观测到的减速（其方法

与Ｚｈａｎｇ等人
［９］的一样），蓝线代表两颗卫星观测

到的减速（外侧卫星测到的太阳风速度减去内侧卫

星测到的太阳风速度）．从图中可以看到在０３∶０４～

０３∶０７ＵＴ和０３∶０９～０３∶２０ＵＴ两个时段内卫星

都看到了明显的太阳风减速．其最大值约为４０～

５０ｋｍ／ｓ．与此同时两颗卫星观测到的太阳风密度

相等．在这两个时段内，两颗卫星所在位置的行星

际磁场与激波法向夹角θＢＮ都小于４５°（见图２ｉ），说

明两颗卫星都位于准平行激波上游，太阳风减速都

发生在ＵＬＦ波动区．在０３∶０４～０３∶０７ＵＴ时段，

虽然Ｃ３也位于 ＵＬＦ波动区内，但Ｃ３并没有观测

到太阳风减速．所以相反的结论是不成立的，即太阳

风减速肯定发生在ＵＬＦ波动区，但在 ＵＬＦ波动区

太阳风并不一定减速．在０３∶０８～０３∶２０ＵＴ时段，

Ｃ１和Ｃ３两颗卫星都观测到减速．但是由于Ｃ１离

激波更近（Ｃ１的激波距离小于Ｃ３的激波距离，见

图２ｈ），Ｃ１测量到的太阳风经过了更长的减速路程

（Ｃ１的激波前兆深度大于Ｃ３的激波前兆深度，见图

２ｊ），所以Ｃ１观测到的太阳风速度低于Ｃ３观测到的

太阳风速度．

图２ｇ显示：在太阳风减速的时候，Ｃ１观测到的

太阳风温度急剧增加，而Ｃ３测到的却没有增加很

多或者根本就没有增加．这意味着太阳风减速是一

个与太阳风热化相联系的过程，在减速的过程中一

７９８



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

图１　地球激波前兆区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｆｏｒｅｓｈｏｃｋｇｅｏｍｅｔｒｙ

部分的太阳风动能转化成了热能．这个转化是通过

太阳风离子与ＵＬＦ波相互作用进行的．

为了统计太阳风减速在整个激波前兆区分布的

特点，找到减速随犇ＢＳ，θＢＮ，犇ＷＳ的变化关系，我们对

２００３年和２００６年太阳风在激波前兆区的减速特性

进行了统计研究．

图３给出了太阳风减速随激波距离犇ＢＳ的变化

关系．可以看到越接近弓激波，减速中值越大．最大

的减速中值约为８ｋｍ／ｓ．减速主要集中在犇ＢＳ小于

１２犚ｅ的区域，随着犇ＢＳ的增加，减速逐渐消失．这是

因为在激波前兆区，越靠近弓激波，波的活动越剧

图３　太阳风减速随犇ＢＳ变化的分布图

实线代表的是每犚ｅ的距离内的减速中值．

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌａｒｗｉｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犇ＢＳ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｄｉａｎｓｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｅｖｅｒｙ犚ｅ．

图２　ＣＬＵＳＴＥＲＣ１（黑色）和Ｃ３（绿色）

同时观测到的太阳风减速事件

（ｃ）中的黑线和绿线分别代表Ｃ１和Ｃ３各自观测到

的减速，蓝线代表两颗卫星观测到的减速．阴影区

是减速区域．底部是Ｃ１和Ｃ３在ＧＳＥ坐标系中

的位置和它们之间的间隔，单位为犚ｅ．

Ｆｉｇ．２　Ａｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

ｂｙＣＬＵＳＴＥＲＣ１（ｂｌａｃｋ）ａｎｄＣ３（ｇｒｅｅｎ）

Ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｄｒａｗｎｉｎ（ｃ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣ１ａｎｄＣ３ｓｉｎｇｌｙ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｗｏ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ′ｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｏｓｅｓｈａｄｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｉｓｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｄ．ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣ１ａｎｄ

Ｃ３ｉｎＧＳＥｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈ

ｕｎｉｔ犚ｅａｒｅｓｈｏｗｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ．

８９８
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烈，产生的减速效应越显著．离弓激波较远时，减速

效应太小，减速的时间较短，相应地太阳风减速也较

小，很难被观测到．

图４显示的是太阳风减速随行星际磁场与激波

法向夹角θＢＮ的变化关系．可以看到太阳风减速主要

集中在准平行弓激波的上游区域．行星际磁场与激

波法向夹角越小，太阳风减速越大．随着θＢＮ的增加，

减速逐渐消失．当θＢＮ＞４５°时，减速很小，当θＢＮ＞

８０°时，基本上观测不到减速了．这是因为当θＢＮ＞

８０°时，卫星基本上是在准垂直激波上游．而在准垂

直激波上游，没有强烈的 ＵＬＦ波活动．因而也没有

太阳风减速发生．

图４　太阳风减速随θＢＮ变化的分布图

实线代表的是每５°的范围内的减速中值．

Ｆｉｇ．４　ＳｏｌａｒｗｉｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆθＢＮ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅｄｉａｎｓｏｆ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｅｖｅｒｙｂｉｎｏｆ５°．

　　图５显示的是太阳风减速随 ＵＬＦ波动区深度

犇ＷＳ的变化关系．减速主要发生在－１犚ｅ＜犇ＷＳ＜６犚ｅ

的区域．在ＵＬＦ波动区之外（犇ＷＳ＜０），太阳风的减

速中值很小．值得注意的是，可能由于理论模型和实

际观测之间存在一定的差距，导致在０～－１犚ｅ的范

围内也观测到了较大的减速．减速的最大值主要发

生在犇ＷＳ＝２犚ｅ～３犚ｅ 的地方，说明太阳风减速与

ＵＬＦ波动存在重要的关系．Ｚｈａｎｇ等人
［９］在１９９５

年用离子激波前兆区深度来研究太阳风减速的统计

特性，发现减速最大值主要发生在６犚ｅ～１０犚ｅ 的离

子激波前兆区深度的地方．这也说明用犇ＷＳ来确定

卫星的位置比Ｚｈａｎｇ等人用的ＦｏｒｅｓｈｏｃｋＤｅｐｔｈ更

具有优越性，更能反映太阳风减速的原因．减速的最

大中值约为１０ｋｍ／ｓ，较之前的两个最大中值都大，

从这一点上也可以看出犇ＷＳ比犇ＢＳ和θＢＮ更能反映

太阳风减速的特点．

图５　太阳风减速随犇ＷＳ变化的分布图

实线代表的是每犚ｅ的距离内的减速中值．

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌａｒｗｉｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犇ＷＳ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｄｉａｎｓｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｅｖｅｒｙ犚ｅ．

４　太阳风偏转

伴随太阳风减速的另外一个现象是：太阳风在

流经地球激波前兆区时方向发生了偏转．在激波前

兆坐标系里，太阳风在黄道面上的流向角可以用

θｓｗｆ来表示，其定义为

θｓｗｆ＝ａｒｃｔａｎ
狏狔ｆ
狏狓
（ ）

ｆ

， （１）

式中狏狔ｆ和狏狓ｆ是犞ＳＷ在激波前兆坐标系中的两个分

量，狏狔ｆ通常很小，因而θｓｗｆ是个很小的角度．若θｓｗｆ为

正，表示太阳风的流向偏向晨侧，若为负，则表示流

向偏向昏侧．应用同样的分析方法，可以得到太阳风

流向偏转的绝对大小 Δθｓｗｆ 随犇ＢＳ，θＢＮ和犇ＷＳ的变

化关系．如图６，可以看到，太阳风偏转和太阳风减

速有着相似的规律．最大偏转角约为３°，主要发生

在０＜犇ＢＳ＜９犚ｅ，０°＜θＢＮ＜４５°或３犚ｅ＜犇ＷＳ＜６犚ｅ的

区域以内．当犇ＢＳ和θＢＮ增加时，偏转的角度随之减

小，偏转都是向两侧的．

比较图５和图６，我们可以发现一个值得注意

的现象：太阳风减速先发生，差不多３犚ｅ之后才出现

偏转．而且最大的偏转（犇ＷＳ～５犚ｅ处）也大约出现在

最大减速（犇ＷＳ～２犚ｅ处）之后３犚ｅ 的地方．从θＢＮ的

分布图上也能发现，最大的减速出现在平行激波前

兆区（θＢＮ ＝０°），而最大的偏转则出现在 １０°＜

θＢＮ＜１５°的地方，也是向后推移了一段距离．可以说

９９８
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图６　太阳风偏转分别随犇ＢＳ，θＢＮ，犇ＷＳ变化的分布图

实线代表的分别是每犚ｅ，５°，犚ｅ的范围内的平均偏转角度．

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌａｒｗｉｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犇ＢＳ，θＢＮ，ａｎｄ犇ＷＳ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｄｉａｎｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙ犚ｅｆｏｒ犇ＢＳ，ｅｖｅｒｙ５°ｆｏｒθＢＮａｎｄｅｖｅｒｙ犚ｅｆｏｒ犇ＷＳ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

偏转的延迟不是一个偶然的现象，是太阳风离子与

ＵＬＦ波相互作用的结果．在ＵＬＦ波的作用下，太阳

风离子主要经历了能量扩散和投掷角扩散两个物理

过程．太阳风减速是能量扩散和投掷角扩散共同作

用的结果，而太阳风偏转主要与投掷角扩散有关．太

阳风减速和太阳风偏转的最大值发生在不同的区域

说明太阳风离子能量扩散和投掷角扩散最强烈的地

方是不同的．完整的阐述这个问题需要对 ＵＬＦ的

特性（极化、传播方向、相速度）进行详细的分析．这

也是我们未来工作的主要重点．

５　结论和讨论

本文首次利用完全相同的、在太阳风流线方向

上相距不远的两颗卫星（ＣＬＵＳＴＥＲＣ１和Ｃ３）的磁

场和离子探测数据，对太阳风在地球激波前兆区的

减速和偏转进行了统计研究，发现太阳风减速主要

集中在激波前兆区的０＜犇ＢＳ＜１２犚ｅ，０°＜θＢＮ＜５５°，

０＜犇ＷＳ＜６犚ｅ区域内．越接近弓激波，减速越大．随

着犇ＢＳ的增加，减速逐渐消失．从角度θＢＮ看，这种减

速集中在准平行弓激波的上游区域，当行星际磁场

与激波法向夹角越小时，减速越大．随着θＢＮ的增加，

减速逐渐消失．当θＢＮ＞４５°时，减速很小，而当θＢＮ＞

８０°时，减速基本上已观测不到．在ＵＬＦ波动区之外

（犇ＷＳ＜０），太阳风的减速也很小．减速的最大值主

要集中在２犚ｅ～３犚ｅ的ＵＬＦ波动区深度的地方，约

为１０ｋｍ／ｓ，意味着太阳风减速与ＵＬＦ波动存在重

要的关系．太阳风在减速的同时，也有向两侧偏转的

趋势．这种偏转与减速有着相似的特征，主要集中在

０＜犇ＢＳ＜９犚ｅ，０°＜θＢＮ＜４５°，３犚ｅ＜犇ＷＳ＜６犚ｅ的区域

内，最大值为３°．

太阳风减速／偏转和 ＵＬＦ波的相关性很好，表

明ＵＬＦ波动是造成减速／偏转的原因．伴随着太阳

风减速／偏转的还有离子温度的增加．意味着在这一

过程中，有一部分的动能转化成了热能，从而引起温

度的升高，并在经历了投掷角散射后，向各向同性化

发展．这为弥散离子的起源以及加热提供了一种新

的可能的机制．现有的一种观点认为弥散离子是太

阳风离子在激波处反射之后，经过速度扩散形成的．

如果太阳风离子在激波前兆区的温度已经升高（相

对于未扰动太阳风），这意味着太阳风离子在未反射

时就已经具有了一定程度的弥散．当然在减速和偏

转这一过程中，还有一些问题是未知的．譬如减速／

偏转是怎么发生的？ＵＬＦ波和离子是如何相互作

用的等等．这些问题都会在以后的工作中得到逐步

的论证．只有这些问题都得到解决，太阳风在激波前

兆区减速／偏转这一现象才能被真正地认识．在这里

我们也注意到太阳风离子与激波前兆区弥散离子产

生的ＵＬＦ波相互作用问题是与彗星弓激波附近太

阳风离子与 ＵＬＦ相互作用问题有很多相似之处．

彗星附近观测到的（新生）离子环束流、回旋各向异

性离子、ＵＬＦ波、太阳风质量加载（ｍａｓｓｌｏａｄｉｎｇ）等

现象都可以在地球激波前兆区发现［２１～２５］．所以有关

彗星附近等离子体物理过程的研究可以给我们很多

启示．

太阳风减速和偏转对磁层日侧的宏观结构有着

重要影响．太阳风减速，以及随之改变的太阳风动

压，可能会引起地球磁层顶位置和形状的变化．并且

００９
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减速在晨侧和昏侧的不同还可能导致磁层顶在晨昏

两侧的不对称性．因而太阳风减速的研究对于深入

了解磁层宏观结构和优化磁层顶模型都有着重要的

影响．
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