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摘要    磁重联是等离子体中最主要的能量转换过程, 在耀斑、CME 和磁层亚暴

等空间等离子体物理和空间天气学过程以及磁约束核聚变的磁流体力学稳定性

研究中起着关键作用, 是等离子体物理的一个基本问题. 除周期性边界条件, 如
环形磁约束核聚变装置外, 一般情况下三维磁重联都发生在以磁零点为基点的磁

场拓扑分形面上. 本文简要介绍三维磁重联中磁零点的理论和卫星观测进展, 并
对今后的发展作一简要分析.  

关键词    磁重联  磁零点  分形面  零点连线  X 点  X 线 

磁重联是因为某种耗散或者电子动力学机制引起磁力线断开并重新联接, 导致等离子体

中磁场拓扑形态改变的物理现象, 是等离子体物理中最主要的能量转换和输运过程之一. 它
提供了一种将磁场能量快速转化为等离子体动能和热能的有效机制 [1,2]. 磁重联在太阳耀斑、

日冕加热和日冕物质抛射、太阳风与磁层的相互作用、磁层亚暴等诸多重要的空间物理过程

中起着关键作用, 是影响空间环境、空间天气的重要因素; 也是目前决定下一代磁约束核聚变

装置长时间稳态运行的关键问题. 因此, 磁重联研究是空间物理、空间天气学和等离子体物理

等领域的主要研究课题之一 [3,4].  
目前主流的磁重联理论主要是基于Harris电流片模型及其推广, 如加有导向场的二维三分

量模型(即物理量的空间变化是二维的, 但是磁场有三个分量)等. 但是, 数学计算和物理分析

都证明Harris电流片模型下形成的磁重联线(一条磁场处处为零的曲线, 一般称为X-线)是结构

不稳定的. 任何小的扰动都会把它转变成若干对磁场零点的连线. 而“二维三分量模型”则是在

环形磁约束位形下提出的, 隐含了第三维方向的周期边界条件的假设 [5]. 因此, 磁重联从本质

上来说是三维的.  
除周期边界条件的情形外, 三维磁重联的磁场拓扑位形一般是以磁场零点及其特征线和
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分形面来表征的 [2,6]. 三维磁零点有A, B, As和Bs等四种, 由该点磁场梯度矩阵的三个特征值和

特征矢量来决定. 如果有一个特征值为零时, 三维零点退化为二维X点; 当三个特征值均不为

零时, 由于磁场散度为零, 即三个特征值之和一定为零, 相应地三个特征值或者两正一负(B型
零点), 或者两负一正(A型零点). 正特征值对应的特征矢量由零点向外, 负特征值对应的特征

矢量指向零点. 两个同指向的特征矢量决定分形面(又称Σ面, 或者Fan, Separatrix); 另一个相

反指向的特征矢量决定γ 线(或者称Spine线); 当一个零点与另一零点配对时, 其对应特征值最

小的特征矢量相互指向对方, 形成零点连线(Separator, 即两个磁分形面的交线, 建议翻译为

“分形线”, 见图 1(b)中紫色的箭头线). 其二维投影即熟知的X点, 对应于图 1(a)中的坐标原  
 

 
图 1  磁重联的(a)二维结构和(b)三维结构. (b)中绿色零点为A型, 两条指向零点的特征线决定分形面ΣA, 
一条背离零点的特征线决定γA线; (b) 中红色零点为 B型, 两条背离零点的特征线决定分形面 ΣB, 一条指 

向零点的特征线决定γB 线. A~B 零点对的二维投影即(a)中 X-点 
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点位置. 如果这种类似“X-点”的 A, B 型零点的γ 线上有场向电流迭加, 就形成 As, Bs 型零点.
磁场零点及其连线在二维磁重联图像里投影成 X-点(X-point), 而γ 线及 Σ面的投影则是 X-点伸

出的“臂”(即 separatix, 本文中译为分形面). 这些零点及其周围的特征线(零点连线及γ 线)和特

征面(分形面)形成不同磁场拓扑区域的分界. 磁重联过程中的磁力线断开和重新联接就发生

在这些拓扑分界面、线上. 因此, 磁场零点的存在是三维磁重联的典型特征; 两个磁场零点的

连线及其周围的特征线和特征面构成三维磁重联的完整拓扑结构. 
尽管三维磁重联的理论模型、特别是运动学与拓扑模型研究在物理、数学的不同领域里

已经发展得比较完整, 但这些理论模型是否正确反映了物理世界及其本质, 一直缺少实验与

观测结果支持.  
磁场零点测量的困难在数学上表现为空间孤立点的测度为零; 在物理上则体现在即使在

接近零点的区域, 磁场强度测量的相对误差都趋向无穷大. 幸运的是, 数学上发展的Poincare
指数的方法可以用来确定无散矢量场中的孤立奇点的存在. 若记包围点p的紧致无边光滑流形

M到矢量场V中的映射为f, 则点p的Poincare 指数Pi即f的定向映射度, 或映射f对z =    f (p)的
环绕数 [7]. 具体做法是: 将实验室坐标系(S-空间)中的任意一点p以如下方式映射到磁空间(B-
空间), 即以p点的磁场归一化后的三个分量作为其在B-空间的像点p′的三个坐标分量. 如果p
点是磁场的零点, 则其像点p′显然是B-空间的坐标原点. 因此, 若将p点邻域中任一足够小的

包含p点的闭合曲面映射到B-空间, 这个闭合曲面在B-空间所张的立体角的代数和除以 4π后所

得值即为Poincare指数. 如果p点是磁场的零点, 则Poincare指数为±1, 否则为零. Greene首先

提出可以用Poincare指数诊断磁零点 [8]. 显然, 磁零点的三维特性要求至少有空间四点同时测

量, 因为至少需要不共面的空间四点来确定一个封闭曲面.  
由于实验室中等离子体测量的空间分辨率很低, 关于磁重联区三维结构的测量主要依赖

对太阳大气的遥测和日地空间中的卫星局地测量. 在太阳大气的磁重联观测方面, 由于到目

前只有光球层的有效磁场测量, 色球层以上包括日冕中的磁场只能根据磁荷法、势场或无力场

等假设, 从光球磁场外推得到. 从而根据等离子体分布结构或磁力线整体位形来推测磁零点

的存在 [9~12]. Zhao等人 [13]则首次引入三维Poincare指数方法, 在基于势场外推和无力场外推得

到的日冕磁场中诊断出有磁零点的存在.  
目前三维磁场结构的直接观测只能依赖欧洲空间局Cluster卫星 [14]提供的空间四点观测手

段. 利用Cluster卫星四点观测数据, 基于Poincare指数的磁零点诊断方法 [8,13], Xiao等在分析

Cluster卫星 2001 年 9 月 15 日穿越地球磁尾等离子体片期间的探测数据时, 基于二维霍尔磁重

联图像发现了一个磁重联事件 [15], 并且在此重联区中心区域发现了Bs型磁零点存在的证 据
[16]. 这是首次以观测数据为基础, 证实自然界中磁零点的存在. 进一步的分析表明, Bs型磁零

点的螺旋结构的空间尺度大约为离子惯性长度(即霍尔效应的特征尺度), 从而揭示霍尔效应

可能在三维磁重联中起重要作用.  
在 2001 年 10 月 1 日Cluster穿越磁尾等离子体片期间, 观测到另一个典型的磁重联事   

件 [17~21]. Xiao等 1,2)用Poincare方法在此事件中不但找到了其余三种类型(A, B, As)的磁零点, 而
且诊断出A-B零点对和B-As零点对, 并得到A-B零点对具有图 1(b)所示的拓扑结构. 综合交叉

                      
1) Xiao C J, Wang X G, Pu Z Y, et al., Satellite observations of separator line geometry of three-dimensional magnetic recon-

nection, Nature Physics, 2007 (under review) 
2) 肖池阶, 王晓钢, 濮祖荫, 等. 关于磁重联区三维磁零点的卫星观测研究, 北京大学学报, 2007 (待发表) 
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小波分析, 线性插值等多种分析方法, 还发现在重联电流片最中心区的三维分形线(零点连线)
上存在低杂波频率的振荡, 并测出了振荡的偏振方向与色散关系. 该振荡在平行分形线方向

的波长大约为离子惯性长度, 而在垂直分形线方向的波长约为电子惯性长度(即电子趋肤深

度). 这一观测与粒子模拟看到低杂波频率的振荡主要在重联电流片的中心区发展起来的结果

符合得很好 [22]. 而前人只在重联区边缘观测到低杂波频率的振荡, 并且否定重联电流片中心

区有低杂波频率的振荡存在 [23]. 事实上重联区边缘的磁分形面在磁场拓扑上与分形线具有类

似的性质(分形线即为两个磁分形面的交线) —— 物理上均属于电子惯性区, 而且这两个区域

都观测到明显的电子密度下降. 而这种下降正是激发低杂波不稳定性的必要条件. 因此在这

方面的深入研究有助于进一步发展关于磁重联主要物理过程、特别是有关的电子动力学过程

的新的理论模型.  
磁重联的三维磁场结构以及相关联的物理现象是日地空间多时空尺度物理过程的典型问

题, 也是卫星空间观测和等离子体物理研究相互推动的一个重要领域; 进一步的研究将有助

于更深入地了解日地空间一些重要等离子体物理问题, 如电子惯性区的波现象, 以及这些结

果对重联率及对磁层物理问题如磁层与行星际磁场耦合与相互作用、亚暴有关的磁尾重联过

程的触发机制的影响等.  
以上介绍的工作只是三维磁重联观测研究的开始. 对磁重联的三维拓扑结构以及相关电

子动力学问题深入研究才能促进理论模型的进一步发展. 特别是霍尔效应的三维特征, 磁层

中磁零点的产生、分布规律, 分形面及其周围的流场位形等等, 以及对重联区各种波动的激发

与传播等都需要进一步探讨. 这些都需要进一步通过卫星观测与数值模拟发展新的理论.  
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