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研究发现辐射主导磁重联中的自旋凝聚等离子体。

磁重联是等离子体中磁能快速释放和粒子加热加速的关键过程，广泛存在于太阳耀斑、地球磁尾
、黑洞喷流、伽马暴乃至聚变装置等
多种等离子体环境中。当磁场强度达到极端水平
时，电子在重联过程中将进入辐射主导区域，此时辐射阻尼、光子辐射及粒子自旋动力学等因素
成为重要机制。然而，在这类极端磁重联环境中，等离子体将如何演化、自旋如何响应、辐射信
号呈现出怎样的观测特征，仍是等离子体物理与高能天体物理交叉研究中的前沿科学问题。  

近日，中国科学院理论物理研究所副研究员弓正与德国马克斯-普朗克核物理研究所科研人员合
作，在极端强场磁重联研究方面取得进展。该研究基于包含辐射反作用、自旋动力学及量子辐射
偏振效应的粒子模拟系统，在辐射主导的磁重联中发现了一种新结构——自旋极化凝聚等离子体
。研究发现，在这一过程中，电子在相空间中迅速收缩至一个由辐射阻尼诱导形成的“螺旋吸引
子”不动点，形成多个微小且高密度的等离子团粒，并实现了自旋方向与局域磁场方向平行的准
同步极化。

  

这一凝聚结构表现出高于传统等离子体团粒的密度压缩率，同时，电子辐射出的高能伽马光子呈
现出一种异常的线性偏振状态，其偏振方向垂直于电子的运动平面。这一现象偏离了经典同步辐
射模型预期，表明自旋翻转在辐射过程中对角动量转换具有关键作用，进而引发了辐射偏振方向
的重新分布。这一发现为解释磁星、蟹状星云等高能天体观测中出现的异常伽马射线偏振信号提
供了新的理论支撑。

  

上述研究将辐射反作用与自旋动力学系统性地引入强辐射磁重联的建模框架，突破了传统等离子
体模型中“忽略自旋辐射效应”的近似假设，为高能等离子体辐射过程建模提供了新的理论工具
。研究揭示的“自旋极化-辐射偏振”关联机制，为多信使天体物理中关于高能偏振的观测研究
打开了新窗口，有望成为未来解析宇宙磁场结构、粒子加速机制与局域等离子体状态的物理手段
之一。
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相关研究成果在线发表在《物理评论快报》（Physical Review
Letters）上。研究工作得到国家自然科学基金的支持。

  

论文链接

磁场和等离子体的空间分布：a、b描绘磁场，c、d展示电子密度。
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