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摘要  磁重联是能量转换的非常重要的基本等离子体物理过程之一. 过去磁场重联的理论、数
值模拟和观测研究, 大多是集中在二维模型下进行, 而实际的磁场重联涉及三维非线性过程, 
对于三维情况下磁场重联及其相关的奇异结构的基本性质现在还未完全解决. 通过高斯积分
引入 Poincaré指数, 将其离散化, 利用Cluster四颗卫星所测得的磁场, 研究了磁场重联扩散区
中磁零点结构, 通过计算零点位置和轨迹, 估算了其运动速度和轨迹, 并结合零点附近电流的
特征将观测与零点重联模型进行了比较和讨论.  
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磁重联是能量转换和加速带电粒子的基本等离

子体物理过程之一, 在太阳活动、磁层活动和实验室
等离子等能量爆发过程中起着关键性的作用 . 磁零
点是重联的发生地, 磁力线在此断开和重新联接. 在
二维情形下, 磁场消失的零点或为X型中性点或为O
型中性点. 三维情形下, 磁零点提出至今, 60 多年来
大多数研究局限在理论与数值模拟范围内 , Lau和
Finn[1]从理论上对三维磁场零点进行了定义、分类和

描述; Parnell等人 [2]通过线性分析的方法研究了三维

磁场零点的局部结构发现磁力线结构由四个参数决

定; Priest和Titov[3]研究了在三维中性点的磁场重联; 
Wang等人 [4]提出了一种直接的、可靠的探测二维磁

场零点的方法, Zhao等人 [5]将这种方法推广到三维向

量空间, Cai等人 [6]通过三维全电磁场粒子模拟将磁

尾磁场拓扑结构可视化, Dorelli等人 [7]根据Greene[8]

描述的方法追踪零点的轨迹进行磁层顶separator重
联研究. 由于磁零点是一个磁场为零的孤立奇异点, 
在三维空间的测度为零 , 磁零点的三维特性要求至
少空间四点能同时测量 . 由欧洲空间局发射的四颗

Cluster卫星和中国发射的两颗探测卫星组成第一次
太空六点联合探测 , 提供了目前实现这种卫星测量
的唯一手段. Xiao等人 [9,10]利用微分拓扑学的方法, 
通过分析欧洲空间局Cluster星座的探测数据 , 在地
球磁尾首次观测到磁重联的磁零点和磁零点对 , 这
些结果对理解空间和天体等离子体活动现象非常重

要 . 深入研究重联扩散区中零点和多零点结构和相
互关系 , 伴随零点的粒子和波动过程及其与磁场重
联的内在联系具有十分重要的意义. 本文通过高斯积
分引入了Poincaré指数, 将其离散化, 利用Cluster卫星
观测数据 , 研究了地球磁尾磁场重联扩散区中磁零
点结构和特性, 通过计算零点位置和轨迹, 估算了其
运动速度和轨迹, 并结合零点附近电流的特征, 将观
测与零点重联模型进行了比较和讨论.  

1  磁场零点拓扑结构及计算方法 
1.1  3-D磁场零点拓扑结构 

磁场零点即磁场消失为零的点 , 为了研究零点
附近磁场的局部结构, 不失一般性, 将磁场零点取在
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0=r (r是位置矢量 ( , , )x y z )处, 利用Taylor展开(将其
一阶展开, 即假设磁场在零点周围是线性变化的)可
以将零点附近的磁场表达为 [1] 

 ( ) ,δ= ⋅B r B r  (1) 

式中 δB 是在零点处计算得到的 3 3× 实矩阵

.ij i jB B xδ = ∂ ∂  因为矩阵的迹 ( ) 0,tr δ = ∇ ⋅ =B B  即

矩阵 3个特征值之和 1 2 3 0.λ λ λ+ + =  所以矩阵 3个特
征值或全为实数或为一个实数和 2个共轭复数. 如果
所有特征值为实数并且特征值符号为 ( , , ),+ − −  则称
为A型零点; 如果所有特征值为实数, 并且特征值符
号为 ( , , ),+ + −  则称为B型零点; 如果特征值出现共轭
复数则称为螺旋型零点, 加下角标s区别 [1].  

当空间中存在多个磁场零点时 , 磁力线将呈现
出较为复杂的位形 [6], 图 1 描绘了一种含有一个A型
零点和一个B型零点的情况. 图中 A∑ (也称fan平面)

和 B∑ 面彼此相交. 由于 A∑ 或 B∑ 面上的每条磁

力线分别与零点A或B相联, A∑ 和 B∑ 的交界线必

定是联结两个零点的磁力线, 即A和B之间有一条零

点-零点线 . 这样 , B∑ 将趋近于 Aγ (也称spine线), 

但不能与 Aγ 相交 . 唯一的可能性是 B∑ 以 Aγ 为边

界的半无限的面 , 在 B∑ 面上的磁力线在A点处分

开, 然后沿着 Aγ 辐散. 同样, Bγ 线是 A∑ 的边界 [1].  
 

 

图 1  两个零点的磁场结构(Lau等人 [1]) 
 
1.2  研究方法 

磁场零点附近的几何属性可以利用Poincaré指数
[9~11]进行描述, Wang等人 [4]引入并定义了二维向量的

Poincaré指数, 利用该指数描述了太阳活动区耀斑磁

力线在二维奇点附近的几何性质, Zhao等人 [5]通过数

学上的流形几何定义出了三维庞加莱指数并在太阳

磁场方面进行了相关分析 . 本文从另一个角度详细
阐述该指数相关内容.  

假设空间中一简单封闭平滑曲面S, 它包含体积
V, ( , , )ξ η ζ 为曲面 S上的点 , n 为曲面 S上在点
( , , )ξ η ζ 处的外法线, r为连接点 ( , , )ξ η ζ 和点 ( , , )x y z

的矢径 , 即 2 2 2( ) ( ) ( ) ,r x y zξ η ζ= − + − + −  则我们
可以用以下积分 [12]定义点 ( , , )x y z 的庞加莱指数

2
1 cos( , )( , , )  d ,

4π S

I x y z S
r

= ∫∫
r n  运用高斯公式可以证明

该积分的结果仅为 0或±1, 亦称I为环绕点 ( , , )x y z 的
循环数. 当结果为 0 时, 表明该封闭曲面不包围点
( , , ),x y z  当结果为±1 时 , 表明该封闭曲面包围点
( , , ),x y z  符号是由于法线和矢径方向不同造成的.  

为计算方便, 我们利用高斯映射 [12]
3: \{0}Rγ →  

2 , /S v v v 可以将曲面 S 限制在单位球面上. 在本
文研究中我们判断是否存在磁场为零的点 , 即仅需
判断映射后的曲面是否包含球心的问题.  

由上所知 , 应用该方法需要在空间中已知由某
种物理量构成的封闭曲面. 2000年发射的Cluster卫星
簇在空间中构成四面体 , 同一时刻由它测得的磁场
数据形成了空间封闭曲面 , 我们可以运用上述方法
计算在某时刻是否观测得到磁场零点 . 将空间四面
体转换到单位球面上可以由下面示意图 2 直观显示
[12]:  

在单位球面上 , 环绕球心(磁场为零 )的循环数
(Poincaré指数)为 

4

1

1 1cos( , ) d Sign( )  ,
4π 4π i i

iS

I S S S
=

= = ⋅∑∫∫ r n  

其中 iS 为空间四面体三点映射到球面上三点所围成
的球面三角形面积, n 为映射后四面体各表面的外法
线 , 显 然 , 它 与 r 是 平 行 关 系 , 所 以

Sign( ) cos( , ) 1.iS = = ±r n  
将上节内容综合起来, 我们可以用表 1表示该方

法和磁场零点几何结构 [2]相关特征. 
该方法可以判断零点的存在 , 然后通过梯度矩

阵特征值特征向量重构出零点附近磁场几何结构 . 
另外, 我们将方程(1)线性 [4]展开可知: 
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图 2  空间四面体转换为单位球简图 

 
表 1a) 

特征值 特征向量 γ线(spine) Σ 面(fan surface)法线 类型及庞加莱指数 
λ1, λ 2<0; λ 3>0 v1; v2; v3 v3 v1×v2 A型, index=1 
λ 1, λ 2>0; λ 3<0 v1; v2; v3 v3 v1×v2 B型, index=-1 
λ 1, λ 2共轭; λ 3>0 v1; v2; v3 v3 u1×u2, 其中 u1= v1+ v2; u2=−i(v1−v2) As型, index=1 
λ1, λ 2共轭; λ 3<0 v1; v2; v3 v3 u1×u2, 其中 u1= v1+ v2; u2=−i(v1−v2) Bs型, index=-1 

a) 表中未考虑有零特征根的情况, 当梯度矩阵出现零特征根时, 此时零点退化为二维或者一维情况, 具体参考Parnell等 [2] 
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(2) 
该方程组有 δB 矩阵的 9 个未知分量和零点位置

0 0 0( , , )x y z 3 个分量共 12 个未知量构成, 如果梯度矩
阵满秩(即有逆矩阵存在), 我们可以将上述方程组转
换为关于这些未知量的线性方程组. 而ClusterII卫星
簇中每颗卫星同时测得的磁场和位置数据可以组成 3
个方程, 四颗卫星刚好组成 12 个方程, 于是通过求
解线性方程组可以得出磁场零点位置 , 进而估算出
磁场零点的运动速度.  

2  扩散区中 3-D磁场零点典型事例分析 
我们对磁场尾部和磁层顶部重联扩散区中磁零

点结构做了大量统计研究和分析 . 本文主要集中分
析 2001年 10月 08日发生的磁场重联事件.  

Cluster卫星在地球磁尾X = −15.4 Re, Y = 9.6 Re, 
Z = 0.087 Re (GSM), 四颗卫星大约相距 2000 ~ 2250 

km. 图 3给出了磁场 3个分量(FGM)和等离子体速度
x分量(CIS)的变化情况(磁场数据精度为 44 ms, 流速
度精度为 4 s). 从图 3 可以看出 , 在 12:52UT ~ 
12:59UT, Cluster不断穿越电流片 , 并探测到等离子
体速度由尾向流变为地向流 [13].  

图 4表明Sc1和sc4在反流区附近磁场的x分  量
和y分量的变化满足Hall电流产生的四级结构 [14~16]. 

图 3中 Poincaré指数表明在磁场重联扩散区附近存

在多个零点. 考虑实际的物理背景要求 ∇ ⋅ ∇×B B  

必须足够小, 本文主要讨论在 12:54:01和 12:54:04期
间的一对正负零点. 在 12:54:01.832 ~ 12:54:03.616
时间段内指数为 1, 12:54:04.106 ~ 12:54:04.686时间
段内指数为−1, 根据文中前面的结论, 这两个零点属
于不同类型.  下面我们分别对它们的性质作详细讨
论.  

(1) 12:54:01.832 ~ 12:54:03.616 
利用最小二乘方法 [17]计算梯度得到 

0.001402 0.0019746 0.005448
0.000728 0.001562 0.000874 ,
0.001677 0.003509 0.0001584

−⎛ ⎞
⎜ ⎟∇ = − −⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

B  
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图 3  2001年 10月 8日 Cluster在 12:49:00UT~12:59:00UT时间段的观测数据 

从上至下依次为磁场 x, y, z 3个分量, 等离子体速度 x方向分量, Poincaré指数. 最下面为黑色竖线之间的时间展开图, 包括磁场 x分量
和 Poincaré指数. 下图黑色矩形框标记本文研究的零点. —— , C1; — —, C2; ---------, C3; −-−-−-−-−, C4 

 
该时间段散度为 61.81 10 ,−− ×  并且计算梯度总的相
对误差 ∇ ⋅ ∇× =B B 0.02%, 所以我们认为该数学方
法在此处计算的零点值是可靠的 [9,18,19]. 该矩阵的特征
值为 1 0.000693,λ =  2 0.000348 0.00299 ,iλ = − +  3λ =  

0.000348 0.00299i− − , 由表 1 可知为As型零点 , 其
spine方向为 ( )0.887 0.385 0.255 ,− −  fan平面法线

为 ( )0.1848 0.8709 0.4555 ,−  它们之间的夹角 θ =  
22.5°, 利用方程组(2)得到零点位置如图 5所示, 估算
出零点运动速度大小约为 1088.56 km/s.  

(2) 12:54:04.106 ~ 12:54:04.686 
类似地, 我们计算该时间段的梯度矩阵为 

0.0015775 0.0033236 0.0050593
0.00026455 0.0013912 0.00058304 ,

0.0010005 0.0023571 0.0000179

−⎛ ⎞
⎜ ⎟∇ = −⎜ ⎟
⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

B  

散度 41.69 10 ,−∇ ⋅ = ×B  其计算梯度总的相对误差
∇ ⋅ ∇× =B B 2 . 2 % ,  该矩阵的特征值为 1λ =  
0.000974,− 2 0.000571 0.00243 ,iλ = + 3 0.000571λ = −  

0.00243i , 可知为 Bs 型, spine ( )0.59 0.506 0.63 ,−  
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图 4  穿越电流片时 Sc1和 sc4观测到的磁场的 Hall四级结构 

(a) C1卫星在 12:50:30~12:52:00期间的磁场 x分量与 y分量的对应关系图. (b) C4卫星在 12:51:00~12:53:00期间磁场 x分量和 y分量的
对应关系图 

 

 
图 5  零点运动位置和轨迹 

(a) 为零点在这段时间内 x, y, z方向上的移动位置; (b) 为零点在四面体内的移动轨迹三维图以及在各个面上的投影 
 
fan平面法线 ( )0.1108 0.9936 0.0197 ,−  它们之间的

夹角θ = 33.7°. 同样零点位置和轨迹如图 6 所示, 运
动速度估算为 1502 km/s.  

计算表明As型零点spine线与Bs型零点fan平面的
夹角为 28°, Bs型零点spine线与As型零点fan平面的夹
角为 15°. 如果As和Bs是可能的一对零点, 理论上预
言的双零点结构的一个零点spine线与另一个零点fan
平面的夹角为应接近零度 [9]. 由于我们在计算spine轴
和fan面均假设其为简单的直线和二维平面结构, 而
fan面可以为空间中任意二维流形 [1], spine也可以为空
间曲线, 这样平面的假设与真实情况存在一定偏差; 
其次计算过程中的误差也会产生夹角; 最后因为卫星
并不是同一时刻观测到两个零点结构, 它们之间存在
一个时间差, 在该段时间内零点的结构可能在变化,可

能也导致观测到的角度有偏差.  

3  结论与讨论 
磁零点研究对深入理解三维磁场重联微观过程

有着至关重要的作用, Cluster星簇提供的空间四点探
测数据 , 为研究磁场重联中奇异点磁场位形结构提
供了机遇 . 我们将数学上判断奇异点的方法结合到
空间多点磁场观测数据 , 研究了磁场重联扩散区中
磁零点结构, 通过计算零点位置和轨迹, 估算了其运
动速度和轨迹.研究表明在磁场重联扩散区存在磁零
点和可能的双零点磁结构. 当计算的 Poincaré指数中
间从−1 到+1 的过程中出现了值为 0 的时刻, 分析这
几个时刻发现 , 计算得到的磁场散度和梯度的大小
与值为−1 的时刻十分接近. 当 Poincaré 指数为−1 或
+1时, 零点位于卫星四面体内; 当 Poincaré指数为 0  
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图 6  零点运动位置和轨迹 

(a) 为零点在这段时间内 x, y, z方向上的移动位置; (b) 为零点在四面体内的移动轨迹三维图以及在各个面上的投影 
 
的时, 我们认为该时间段磁零点仍存在, 但靠近四颗
卫星构成的四面体的某一个面, 由于零点的运动在某
些时刻落在了卫星四面体外, 因此 Poincaré指数为零. 
图 6右中零点的运动轨迹图初步证实了这种想法.  

Priest等人 [3,20]根据零点附近磁力线的运动特征

提出了三种零点重联模型, 即spine重联, fan重联和
separator重联. Spine重联模型中电流沿spine轴. 而在
fan重联模型中电流在fan面内. Separator重联模型考
虑一对由separator(即零点-零点连线)连接的零点, 此
时电流沿separator线. 其中separator线是两个fan面的
交线构成, 当fan面为空间曲面时, separator线也为空
间曲线, 并不是一般情况下简单的直线结构. 我们初
步结合由磁场旋度得到的电流来判断在零点处磁场

重联类型. 我们计算了 2001 年 10 月 08 日事件中关
注时间段的电流, 得到As型零点spine方向与电流的
夹角为 41°, fan面法线方向与电流的夹角为 33°; Bs型
零点spine方向与电流的夹角为 14°, fan面法线方向与

电流的夹角为 35°. 上述结果表明该事件观测到的零
点周围发生的磁场重联似乎并不是理论上预期的这

三种重联中的任何一种 . 当同时存在平行和垂直于
spine的电流时, 零点附近的磁场重联应该包含上述
几种磁场重联的特征 [21]. 由于在计算磁零点和电流
密度时, 利用了线性假设, 因此得到的电流并不一定
准确. 而且对于真正的磁场重联零点而言, 周围的等
离子体流应该也存在一个奇异点 . 在非稳态的情况
下, 由于磁场与等离子体流场之间的相互作用, X型
点的空间位置将随着时间而改变 , 由磁场重联形成
的磁岛和等离子体团也随时间而运动. 此外, 三维非
稳态的磁场重联还可以形成磁通量绳 . 因此结合计
算机模拟和卫星观测 , 深入研究磁场重联扩散区中
关于零点和多零点结构和相互关系 , 伴随零点的粒
子的加速和波动过程及其与磁场重联的内在联系 , 
对理解和揭示三维磁场重联的物理实质和微观与耦

合过程具有十分重要的意义.  

致谢    数据处理在 AMD平台进行. 
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