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摘要

磁重联作为等离子体基本物理过程广泛存在于各种空间中。由于之前的卫星

时间和空间分辨率的限制，对于磁重联所发生的小尺度的扩散区内的探测存在困

难。本研究基于四颗 MMS 卫星在地球磁层中的观测数据，我们尝试更全面地揭

示磁重联扩散区的特征，深入探讨了磁重联过程的物理机制和动力学行为。通过

分析磁场、速度、密度、电场、电流等多种物理指标的变化，尝试推断磁重联过

程中的重要动态特征。研究发现了磁重联扩散区双极性磁场结构、离子等离子体

速度的下降、高速电子出流和电子尺度电流片等现象，为磁重联过程提供了重要

线索。此外，我们还探讨了电场对等离子体运动的影响、电流密度的分布情况以

及能谱分布的特征。
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引言

磁重联作为一种能量转化过程，在空间、天文和实验室等离子体中广泛发生，

对于等离子体物理的研究至关重要。特别是在地球磁层顶区域，太阳风与地球磁

场的相互作用引发了磁重联现象，这一过程被认为是空间物理研究中的重要课题，

对于理解空间天气和物理相关理论具有重要意义。磁层顶是太阳风和磁层之间的

交界区域，承载着太阳风质量、动量和能量向地球磁层输送的关键功能。为了深

入研究磁层顶磁重联过程及其衍生结构，本项目采用了多点卫星观测方法。通过

分析 NASA于 2015年发射的 MMS 卫星高精度数据，旨在揭示磁层顶内部亚结构

尺度对电流形成机制以及磁重联区域演化过程的影响。我们将利用 Matlab 对卫

星数据进行分析，并期望为磁重联形成机制与演化阶段提供新的认识和思路。这



项研究将为我们提供更全面、深入的磁层顶磁重联过程的认识。

1 磁重联过程及相关理论

1.1 磁重联的基本概念和物理机制

磁重联是一种等离子体物理学中的重要过程，涉及磁场线的重新连接和能量

释，广泛发生在空间，天文和实验室等离子体中，是等离子体物理中最重要的能

量转化过程之一。磁重联是一个多尺度的物理过程：从微观上，磁场重联是发生

在小尺度重联扩散区的磁场断开并重新连接的过程；从宏观上，磁场重联被认为

是磁层动力学的主要驱动机制[1]。在磁重联中，原本分开的磁力线重新连接，

导致磁场拓扑结构的变化。这个过程通常发生在等离子体中的磁重联区域，其中

磁力线交错、扭曲或断裂，其主要效应还包括磁能释放、等离子体加热和粒子加

速等现象。

图 1 在这张磁重联的图片中，等离子体流动形成了一种等离子体流入（Plasma Inflow）

的现象。这种流动导致了磁场线的断裂和重新连接，这个过程被称为磁重联（Magnetic

Reconnection）。在磁重联中，离子解耦（Ion Decoupling），也就是等离子体中的离子和电

子被从彼此之间的耦合中解开。在这个过程中，电子物理占据主导地位（Electron Physics

Dominates），因为它们比离子更容易移动。最终，等离子体经历了一种称为等离子体流出

（Plasma Outflow）的现象，磁场线得以重新连接，形成了新的磁拓扑结构。

磁场线重新连接是磁重联的核心机制，形成于等离子体中。复杂的磁场结构



导致磁场线交错、扭曲或断裂，为磁场重新连接提供了条件。在这些区域内，原

本分离的磁力线会重新连接，形成新的磁力线结构（如图 1 所示）。这一过程导

致磁能的释放，将储存在磁场中的能量转化为等离子体内部的动能、热能等形式

[2]。这种能量释放过程使得等离子体加热加速，产生高温等离子体和加速的粒

子流，对于太阳风与地球磁层相互作用、地球磁暴等现象具有重要影响。

1.2 磁重联发生的位置

磁重联的发生位置是一个备受关注的重要问题，发生在太阳大气、地球磁层

等多种环境中。在地球磁层中，磁重联事件发生于地球磁层与太阳风磁场之间的

交界处以及磁尾区域，导致地球磁层结构和活动的变化，如极光，磁暴等。在不

同行星际磁场条件下，太阳风的多变性增加了磁层顶磁重联的复杂性。

图 2 这张图片展示了地球磁层顶的主要结构。在图中可以看到日侧磁层顶（Dayside

Magnetopause）与太阳风（Solar Wind）相互作用形成的等离子体片（Plasmasheet）。随

着地球磁场的延伸，我们还可以看到磁尾（Magnetotail）在反日侧延伸。国际磁场（IMF）

也在与地球的磁场相互作用，影响着磁层顶的结构和动态，其中日侧磁层顶和磁尾处就是磁

层顶磁重联重点研究区域。

Dungey 在 1961 年首次提出了磁场重联的概念，将其引入了地球磁层的研

究。迄今，人们已提出了多种磁重联模型[3]。其中，在地球磁层中，地球磁层

顶和地球磁尾是磁重联发生的两个最重要区域。在向阳面，太阳风动能经过一系



列复杂的过程转化为磁尾的磁能，而向阳面太阳风的磁能转化为热能和动能的过

程微乎其微。地球磁尾的磁重联与向阳面的磁重联有很大的区别，在磁尾的重联

过程中，磁能转化为热能和动能的过程是最重要的。这一过程不仅影响着地球磁

层内等离子体的动力学，还对地球周围空间的物质输运产生着重要影响[4]。

其中一个重要的磁重联区域是日侧磁层顶（如图 2 左侧的红色矩形区域），

这个区域是否发生磁重联的主要因素是磁层磁场与其上方的磁鞘磁场的剪切角。

磁层磁场与其上方的磁鞘磁场的剪切角取决于位置和时间，在任意时刻，不同位

置的剪切角分布在 0-180°范围内。Swisda等[5]预测了磁重联被抑制的条件，即

当电流片两端的磁场剪切角和等离子体β值满足下面关系：

∆� > 2(�/��)tan (�/2)

其中 L 是等离子体压力梯度层的厚度，��是离子的惯性长度。Phan等[6]利用

THEMIS 卫星数据证实了这一预测。他们发现磁重联可以发生在很大的剪切角和

β值范围内，并且β值越小，重联可以在更小的剪切角下发生。这表明，在特定

条件下，磁重联不一定需要电流片两边的磁场反平行。而这种方式被称为分量重

联，通常发生在日下点附近并朝磁层顶两侧延伸，形成倾斜中性线模型。

另一个重要的磁重联区域是极尖区尾向（如图 2 靠右侧的红色矩形区域）。

Twitty 等[7]使用 Cluster 数据统计了极尖区尾向的磁重联和行星际磁场的关系，

结果表明磁重联只在行星际磁场北向时发生。这可能与极尖区附近的磁鞘等离子

体β值相关，而β值与是否存在等离子体损耗层（plasma depletion layer, PDL）

密切相关。在行星际磁场南向时，磁重联的发生被普遍观察到。而在北向时则有

利于 PDL的形成，为磁重联创造了条件。

当磁重联事件发生时，形成的等离子体沿着开放磁力线进入极尖区。通过观

察这些等离子体的行为以及它们在电离层的反射情况，可以推断磁重联事件发生

的位置位于磁层顶部[8] 。Trattner 等[9]人利用了这种方法，并针对南向行星际

磁场条件进行了研究。他们通过观察等离子体在极尖区的行为，计算出了磁重联

事件的位置，并发现这些结果与理论模型的预测相一致。这表明最大磁场剪切角

模型在预测磁重联事件位置方面是可靠的。

1.3 地球磁层顶与磁重联

行星磁场作为太阳/恒星风的障碍物，与其相互作用形成了一个被称为磁层



的空间区域。磁层顶区域是最重要的，因为它控制着物质、能量和动量进入和离

开系统的通量，因此边界的运动对系统具有广泛的影响[10]。地球磁层顶区域的

磁重联过程与地球磁层的关系是地球空间环境中一个重要而复杂的现象，和与太

阳风的相互作用具有关键影响。

磁重联是地球磁层能量输送和转化的重要机制之一。在磁重联过程中，太阳

风中的磁场与地球磁场发生重新连接，导致磁能的释放和等离子体的加热。这些

过程直接影响地球磁层中等离子体的运动和分布，对地球磁层的能量输送和结构

演化起到至关重要的作用。在磁重联过程中释放的能量可以加速等离子体粒子，

产生极光等光学现象。此外，磁重联还可能导致地球磁场结构的变化，从而引发

地球磁暴等强烈地磁活动。地球磁层顶区域的磁重联过程也与太阳风与地球磁层

相互作用的全球性影响有关[11]。太阳风中的等离子体和磁场与地球磁场在磁重

联过程中发生相互作用，影响地球磁层的结构和动态行为。这些相互作用对地球

磁层中的等离子体输运、加热以及地球磁暴等现象的产生都有重要影响。

磁层顶磁重联是改变磁力线拓扑结构和能量转化的重要物理机制。虽然磁场

重联产生的影响是很大尺度的，但是它是发生在磁力线交叉的 X 线附近很小的

扩散区内。磁重联的宏观上特征已经更早的被进行了广泛的研究，然而其微观物

理过程在之前仍然没有被很好的揭示出来。NASA 发射的 MMS 卫星首次提供了

对电子惯性尺度的观测能力，从而为进一步揭示磁重联的微观物理带来了前所未

有的机遇。自 MMS 卫星发射以来，人们已经通过其在磁层顶重联扩散区取得

了一系列成果。地球磁层顶区域的磁重联过程与地球磁层的关系紧密相连，对地

球磁层的结构、能量输送和动态行为具有重要影响。

2 MMS 卫星数据获取

MMS 卫星（Magnetospheric Multiscale）是 NASA 于 2015 年 3 月 12 日发射

的一组由四颗相同卫星组成的四面体结构的卫星簇。这些卫星旨在研究地球磁层

的微小尺度等离子体过程，包括磁重联扩散区、小尺度粒子加热加速等。

为了实现这一目标，MMS 卫星配备了各种仪器，用于收集粒子和场数据。

然而，尽管这些卫星每天产生约 100吉比特的数据，但平均只有其中的 4 吉比特

能够传输到地面[12]。



该卫星簇的主要科学目标是研究磁重联的微观物理过程。MMS 卫星在科学

研究中具有突出的地位，其数据特点主要体现在以下几个方面：

(1)小间隔与高精度数据： MMS 卫星在设计上具有史无前例的小间隔，可达

到 10公里以内，并且提供了高精度的数据。特别是在等离子体数据方面，MMS

卫星具有极高的时间分辨率，电子数据可达到 30毫秒，离子数据可达到 150 毫

秒，提供了极为精细的观测。

(2)科学仪器： 每颗 MMS 卫星都搭载了一系列相同的科学仪器，其中包括

磁通门磁强计（FGM）、电场探针（EDP）、探测线圈磁强计（SCM）、电漂移仪器

（EDI）、快速等离子体探测仪（FPI）、能量粒子探测仪（EPD）以及热粒子成分

分析仪（HPCA）等。上述所有仪器在卫星上具体布局如图 3 所示。这些仪器覆

盖了广泛的物理参数，包括磁场、电场、等离子体粒子的能量分布和成分等，提

供了丰富的数据来源。

图 3 Magnetospheric Multiscale (MMS) 仪器载荷[13]。这张图片展示了 MMS 卫星搭

载的仪器套件，包括等离子体分析仪（Plasma Analyzers）、能量粒子探测器（Energetic



Particle Detectors）、磁力计（Magnetometers）和电场仪器（Electric Field Instruments），

以及用于防止航天器充电干扰的装置，这些仪器将在扩散区域内外进行高灵敏度的测量。等

离子体和场仪器将以前所未有的高（毫秒级）时间分辨率和准确性测量离子和电子分布以及

电场和磁场。这些测量将使 MMS 能够定位和识别小型（1-10 km）和快速移动（10-100 km/s）

的扩散区域，确定它们的大小和结构，并发现磁场的重新配置机制。MMS 将首次在重联点

进行明确的等离子体组成测量，而能量粒子探测器将远程探测重联发生的区域，并确定重联

过程如何产生大量的高能粒子。

(3)数据类型：MMS 卫星提供的主要数据类型包括三维直流磁场、三维电场、

交流磁场、离子和电子的能谱、离子和电子的能量透视等。有关 MMS 卫星科学

数 据 的 详 细 获 取 和 介 绍 ， 请 查 阅 MMS 卫 星 数 据 中 心 网 站 ：

https://lasp.colorado.edu/mms/sdc/public/ 或 NASA 空间物理数据中心（SPDF）

网站：https://spdf.gsfc.nasa.gov/pub/data/mms/。

为了探测磁重联区域，MMS 卫星采用了低倾角椭圆轨道，覆盖了磁层顶和

磁尾两个重要的磁重联发生区域。MMS 卫星的轨道设计分为两个时期。在第一

时期（2015年 9 月 1 日至 2016 年 9月 26日），轨道的远地点位于磁层顶附近（12

RE）（如图 5左图所示），主要为了保证对磁层顶区域尽量长时间的探测。而在第

二时期（2017 年 1 月 31 日起），轨道的远地点被调整得更远（25 RE）（如图 5

左图所示），以兼顾磁尾中性片和磁层顶区域。



图 4 GSE赤道平面投影显示了 MMS 卫星的轨道。钻石表示当前时间附近，黑线和阴

影边界（±σ）近似表示磁层顶位置，金色阴影段表示科学 ROl。左图日期为 2015年 9月

1日，事件发生在 UT 时间 14:00，轨道远地点大约为 12RE。右图日期为 2017年 3月 31

日，事件发生在 UT时间 14:00，轨道远地点大约为 25RE。

MMS 卫星的数据通常分为三种模式：爆发（Burst）模式、快速（Fast）模

式和慢速（Slow）模式。其中，最关键的是爆发模式，其时间仅占轨道周期的

2-4%，但数据量却约占总数据量的 74%。爆发模式主要选取重点关注区域的，有

潜在研究价值的时间段，并且在这些时间段内，各仪器提供最高精度的数据。重

点关注区域以外的其他时间段主要是快速模式，约占 50%的时间，但仅占总数据

量的约 24%。而在其他区域的时间段，则主要采用慢速模式，数据量仅占总数据

量的约 1.5%[14]。

为 了 获 取 和 处 理 MMS 卫 星 的 数 据 ， 我 们 通 过 NASA 的 网 站

（https://spdf.gsfc.nasa.gov/pub/data/mms）获取了各种仪器观测到的数据文件，

这些数据以 CDF（Common Data Format）格式存储，其中包含了以下类型的数据：

(1)视角 1（ASP1）数据 - Aspect 1 (ASP1) Data

(2)视角 2（ASP2）数据 - Aspect 2 (ASP2) Data

(3)视角板载校准（ASPOC）数据 - Aspect On-Board Calibration (ASPOC) Data

(4)数字信号处理（DSP）数据 - Digital Signal Processing (DSP) Data

(5)电子漂移仪器（EDI）数据 - Electron Drift Instrument (EDI) Data

(6)电场双探头（EDP）数据 - Electric Field Double Probe (EDP) Data

(7)能量粒子探测器 - 电子离子光谱仪（EPD-EIS）数据 - Energetic Particle

Detector - Electron Ion Spectrometer (EPD-EIS) Data

(8)飞行眼能量粒子传感器（FEEPS）数据 - Fly's Eye Energetic Particle Sensor

(FEEPS) Data

(9)磁通门磁力计（FGM）数据 - Fluxgate Magnetometer (FGM) Data

(10)快速等离子体探测仪（FPI）数据 - Fast Plasma Investigation (FPI) Data

(11)快速勘测模式（FSM）数据 - Fast Survey Mode (FSM) Data

(12)热等离子体组成分析仪（HPCA）数据 - Hot Plasma Composition Analyzer

(HPCA) Data



(13)机构（MEC）数据 - Mechanisms (MEC) Data

(14)空间船舶电位控制模式（SCM）数据 - Spacecraft Potential Control Mode

(SCM) Data

这些数据涵盖了 MMS 卫星不同仪器观测到的多种类型的科学数据，包括磁

场、等离子体、粒子等各个方面的观测数据。

3 Matlab绘图与分析方法

3.1 图像绘制

我们使用 Matlab的 irf包绘制了磁重联过程中涉及的各种物理指标的图像。

首先，我们下载了所需的数据，包括磁场、速度、密度、电场等信息。然后将数

据规范的储存，接着，对数据进行处理，包括变换到 LMN 坐标系、计算速度分

量、计算电场、计算电流密度等。最后，利用 irf_plot函数将所需的物理指标以

合适的格式绘制在图中，包括磁场分量、能谱图、速度分量、电流密度、电场分

量以及等离子体角分布。

3.2 图像分析

绘制的图像提供了关于磁重联过程中各种物理指标的变化情况。通过分析这

些图像，我们可以得出以下结论：卫星经过磁层顶时磁场分量发生了的变化，包

括强度的增减和方向的变化；速度分量展现了离子和电子在重联过程中的运动特

征，包括平行和垂直于磁场方向的分量变化；密度的变化反映了等离子体在重联

过程中的聚集和稀疏现象；电场的变化说明了电场对等离子体运动的影响，包括

加速和减速效应；电流密度图揭示了等离子体中电流的分布情况，反映了重联过

程中的电流结构；能谱图提供了等离子体的能量分布情况，以及等离子体角分布

的信息。我们使用 Matlab 提供的各种函数和工具对这些物理指标进行了分析，

通过观察图像中的趋势和变化，研究磁重联过程中的等离子体加热、电场加速等

现象，并进一步理解磁重联的物理过程。同时，对图像中的特征进行定量分析，

以获取更深层次的物理信息，并与前人已有理论模型进行比较，以验证和解释观

测结果。对绘制的图像进行物理指标变化分析的方法和技巧包括对磁场、速度、

电子和离子分布函数等进行分析，以及观察能量耗散情况和等离子体能谱，研究

其与其他物理指标的相互作用和动力学行为。



4磁重联过程分析

4.1MMS 数据传输策略分析

MMS2015 年 3 月 12 日发射时，进入 28°倾斜轨道，地心远地点和近地点

分别为 1.2 地球半径（RE）和 12 RE。任务的第一阶段专注于白昼磁层顶。在外

磁层（地心距为 9-12RE）进行良好控制的四面体形态飞行（如图 5 所示），其中，

卫星间距离从 160 公里开始，逐渐减小至 40 公里、20 公里和 10 公里，持续 6

个月。除了在两个月内，星间距离每周交替变化为 40公里和 10 公里外，自那时

起，卫星间距离一直保持在 10公里，直至 2016年 3 月 1日结束了磁层顶探测。

图 5 MMS 四面体构型在 2015年 10月 16日 11:53:54协调世界时（UTC）的 GSE

坐标中，太阳位于右侧，以 MMS 质心为原点。四面体质量因子（TQF）为 0.929，该值用

于比较实际四面体与正则四面体的关系。 MMS 构型处于近地点附近。[15]

由于 MMS 仪器的采样率非常高，而 S 波段遥测系统到深空网络的有限下行

速率，因此需要一种通过突发模式选择要发送到地面的数据的系统。这个功能很

重要，因为只有总数据的少数百分比可以以突发模式传输。在 MMS 上实现了两

种选择突发模式数据的方法：（1）一个机载系统，评估 10秒间隔的突发模式数

据，并根据预期的重联特征对它们进行优先级排序；（2）科学家参与的系统，科

学家查看汇总数据，选择可能被机载系统错过的边界穿越和其他特征[16]。



4.2 磁层顶穿越事件分析

对于磁重联事件的选取我们参考了 Webster（2018）[17]等归纳的事件列表。

通过选择 2015 年 10 月 16 日 10:33 的时间点作为研究对象，我们对这个事件进

行了进一步分析。根据表格所示数据，在这个时间点，我们进行了对应的数据分

析和图像绘制。在该时间点附近，MMS 卫星经历了一系列显著的磁场和等离子

体参数变化。这些变化可能与磁重联过程中的电子扩散区事件有关。

图 6 GSE赤道平面投影显示了 MMS 卫星的轨道，日期为 2015年 10月 16日 10:00。

左图：卫星位置准确时间点图，大钻石表示当前时间所处位置。黑色线和阴影边界（±σ）

近似表示的磁层顶位置。金色阴影区域代表科学上感兴趣的区域。右图：地球磁场结构及太

阳风参数示意图。大钻石标记表示卫星当前位置。金色阴影段表示科学 ROI。太阳风动压为

1.86，Dst值为-9，IMF BY为-2.1，IMF BZ为-0.8。数据来源：OMNI数据库。

图 5呈现了 2015年 10月 16日磁层顶穿越事件时MMS卫星的四面体构型，

图 6展示了该事件（2015年 10月 16日 10:00）的卫星轨道图。而图 7 则展示了

MMS1 在日侧进行磁层顶穿越时周围 20 秒的数据。这些数据以边界法线坐标系

呈现，其中 N 指向磁层顶的法线方向，L 指向重联场的方向，而 M 大致指向 X

线方向。在这段时间内，航天器首先位于磁层外部，等离子体密度较高（约 15

cm^-3以上，最大值达到 30 cm^-3），磁场指向南方（BL <0），切向速度相对较低



（VL 约 80 km/s，VM 约 30 km/s）。在 10:48:40 UT 左右，卫星探测到 BM 的正负

双极结构，可能对应磁重联离子扩散区的霍尔磁场结构，Hall 磁重联模式指在理

想磁流体模式中加入 Hall 效应的考虑，即：

� =− � × � + ��

图 7 该图展示了 2015 年 10月 16日的数据，当时磁层边界向外移动导致 MMS 卫星

从磁层外部的磁鞘进入磁层内部。各种矢量参数以 LMN坐标系（边界法线坐标系）表示，

其中 N指向边界并远离地球；L垂直于 N并且位于重联平面中（几乎沿磁层磁场方向）；而

M垂直于 L、N平面（通常向西）。这些方向是通过对 10:33:40至 10:34:00 UT之间的磁场

数据进行方差分析确定的。图（a）BM双极结构可能对应磁重联离子扩散区的霍尔磁场结

构。图（h）中的红色轨迹显示了一个增强的电流结构（10:33:47-10:33:49），而蓝色轨迹

显示了一个略有不同双重结构的场向电流（JL）。图（i）和（j）显示，在磁层顶开始出现微



弱的电子加热和电场，向内延伸一秒钟左右。

如图 8，是一个标准的 Hall 磁重联模式：一个较小的电子扩散区被包含在一

个较大的离子扩散区之中。在 Hall 磁重联模式中，空间等离子体的特性起着关键

作用。空间等离子体通常是非常稀薄的，而等离子体参量发生显著变化的特征时

间远小于带电粒子之间的平均碰撞时间。因此，空间等离子体一般是无碰撞的，

没有经典意义上的电阻，这意味着空间等离子体中的磁重联实际上是无碰撞的。

图 8 Hall磁重联模式示意图。本示意图展示了 Hall磁重联模式的典型结构，其中一个

小的电子扩散区被包含在一个较大的离子扩散区之中。包括了上游信息、下游信息、外部地

面地面、离子流、电子流、等离子体区域、磁场线、电子扩散区域、离子扩散区域和 Hall

电场等元素。在离子扩散区内，电子与离子的运动不再耦合，而是分离的。（引自于贤彩[18]）

GEM (Geospace Environmental Modeling)磁重联的系列研究表明，Hall 效应在

磁重联中起着决定性的作用。通过不同的数值模拟方法对相同条件下的二维磁重

联问题进行研究，结果显示，包含了 Hall 项的磁流体、混合模拟和粒子模拟方法

得到的重联速度几乎相等，同时重联区域有多层次结构。



在离子的惯性尺度以外，等离子体冻结在磁力线上，并以 Alfvén 速度流出电

流片的两端。在离子惯性长度的尺度以内，电子冻结在磁力线上，而离子则不能

被冻结在磁力线上，因此电子和离子的运动是分离的，由此产生的 Hall 效应决定

了磁重联的速度。电子和离子的这种分离运动可产生在重联平面内的电流，并形

成垂直重联平面的磁场分量。此外，电子出流速度可远远大于 Alfvén 速度。在更

小的电子惯性长度的尺度内，即使电子的运动也不能冻结在磁力线上，电子的惯

性项及电子压强的各向异性在此区域起着主要作用。由于电子的惯性长度远小于

离子的惯性长度，整体的重联速度是由 Hall 效应决定的。

图 9 霍尔磁场以及霍尔电场在磁场Bx和离子速度Vx所确立的重联平面中的统计分布，

其中黑色（红色）圆圈表示正值（负值）。（引自 Eastwood et al[19]）

因此，在 Hall 磁重联模式中，电子和离子的分离运动导致了磁重联过程中的

特殊磁场结构，在入流方向上形成垂直于电流片的双极电场。典型的 Hall 磁重联

模式包括一个小的电子扩散区被包含在一个较大的离子扩散区中。在离子扩散区

中，电子与离子不再耦合在一起，而磁感线仅仅与电子冻结在一起，导致电子的

较大入流速度提高了重联率。同时由于洛伦兹力引起电子与离子的脱耦运动，产

生了平面内的霍尔电流体系，形成了磁四级场等特殊的磁场结构（如图 9）[20]。

与此同时，通过等离子体矩（图 7g）和磁场（图 7h）计算得到的电流信号都出

现了明显的增强。



图 10 该图将图 9 局部区域进行了放大，展示了 2015 年 10 月 16 日从 10:33:47 UT

开始的 MMS2航天器的数据，持续 3秒。与图 6相同，使用了边界法线坐标。

在图 10（a），大约在 10:33:47 UT 秒处，平面磁场达到零点，并且引导磁场

开始增强。即使电流延伸到磁层之外的范围内，仍然观察到加速和加热的迹象。

同时图 7f 中，在以下时间点 10:33:47 .7UT、10:33:48 .0UT 和 10:33:48 .5UT 及其

持续时间清晰的表现了很强的能量转化（J·E>0）。以上这些现象与磁重联扩散

区特征相符。

4.3 总结

通过对 2015 年 10 月 16 日的 MMS 卫星数据进行分析，我们得出了关于磁



重联过程中各种物理指标变化的重要结论。在磁重联过程中，我们观察到磁场分

量的明显变化，对应着小尺度的电流片结构。同时很强的电流强度，以及磁能到

粒子能量的结果都表明卫星经过了磁重联扩散区。我们还注意到等离子体速度分

量的变化，速度出现明显下降，这可能与磁场重新连接和等离子体流动的相互作

用有关。电场分量的变化说明了电场对等离子体运动的影响，包括加速和减速效

应。电场的变化可能与磁重联过程中的电流结构和能量转换有关。电流密度图展

示了等离子体中电流的分布情况，揭示了重联过程中的电流结构。而能谱图则提

供了等离子体能量分布情况的信息，有助于对等离子体动力学行为和加热过程进

行研究。

5 结论

本研究通过分析 MMS 卫星在磁重联过程中所观测到的数据，深入探讨了地

球磁层中磁重联现象的物理机制和动力学行为。主要的研究发现和成果如下：

磁场变化：我们观察到了磁场分量的明显变化，包括强度的增减和方向的变

化。这些变化对应着磁重联过程所必须的电流片结构。同时 BM 双极结构对应着

磁重联离子扩散区的霍尔磁场结构。

速度和密度变化：在磁重联事件期间，我们发现了对应着电子出流区的高速

电子流。密度在扩散区也有轻微加强，可能是由等离子体加热加速导致。

电场和电流密度：我们研究了电场和电流密度的变化，发现电场对等离子体

运动的影响，以及磁重联过程中电流结构的分布情况。

能谱分析：通过能谱分析，我们得到了等离子体的能量分布情况，等离子体

加热和加速过程与磁重联过程密切相关。

研究中分析的时间较短，因此可能限制了对磁重联现象的全面理解和得出更

多结论，同时未能捕捉到磁重联现象的全部特征，也限制了对磁重联过程中潜在

变化的理解。为了克服这一不足，未来的研究可以考虑使用更多事件的数据进行

分析，以获取更全面的认识和得出更多结论。

总之，本研究利用 MMS 卫星数据深入研究了地球磁层中磁重联现象。主要

发现包括磁场变化、速度和密度变化、电场和电流密度变化以及能谱分析结果。

然而，研究时间较短，可能限制了对磁重联现象的全面理解和结论的深入推断。



未来研究应考虑使用更多事件的数据以获得更全面的认识。
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