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大綱 
•  內磁層的結構與成因 
•  內、外范愛倫輻射帶 
•  簡介磁暴與磁副暴 
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如果地球不自轉‥‥ 造成靠近地球的電漿，
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Co-rotating Electric Field 
•  電離層中的電漿被中性風推著與地球一起自轉 
•  電離層中電漿跨磁場運動會產生電場E=-VXB 
•  若磁力線為等電位線，且磁場結構為dipole 
field，則當電離層中的電場沿著磁場線傳到磁
赤道面時，其大小為 

•  磁赤道面上的電漿速度 
因此這些電漿會同步繞著地球打轉    。 

•  若磁赤道面上，磁場強度比dipole field強，
則該處電漿繞地球轉速也會比較大，反之亦然 
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Eeq = −r̂ωEREB0 / L
2

Veq = E × B / B2 = φ̂ωEREL = φ̂ωEreq
ωE



Corotating Electric Field 
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Diamagnetic Currents in the Magnetosphere 
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如果地球不自轉‥‥ 造成靠近地球的電漿，
繞著地球打轉‥‥ 



內磁層中高密度電漿的成因 
•  太陽風吹過地球磁層頂：造成晨昏電場 
•  地球自轉：在磁赤道區造成指向地球的電場 

– 木星自轉：在磁赤道區造成指離木星的電場, why? 
•  “一同自轉電場”與“晨昏電場”兩者達到平衡點
處，電場為零，決定低能帶電粒子飄移運動的
Alfvén layer之位置。 

•  內磁層中絕大多數的電漿（主要來自電離層）
為這些沿著EXB的方向飄移的低能粒子 
– 內磁層的低能粒子電漿，繞著地球打轉，不易溢出內磁層，
造成高密度的電漿球層(plasmashpere)。（日冕亦如此） 

– 內磁層的外邊界為電漿球層頂(plasmapause) 
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“電漿球層”內外，電漿密度的差異有多大？ 

“電漿球層頂” 
plasmapause 
附近，電漿密度
相差超過一千倍 



Drift Motion and Alfvén Layer 

•  Drift motion of the low-energy particle is 
mainly in the E X B direction. 

•  Drift motion of the energetic particle (高
能粒子) is mainly governed by the grad-B 
drift and curvature drift. 
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Alfvén Layer 
•  請參閱課本, 第10.5節，以及圖10.25, 
10.26 
– 了解Alfvén layer的定義。 
– 了解磁層中“低能帶電粒子”的運動情形。以
及“高能正電荷”與“高能負電荷”的飄移軌跡。
了解三者之Alfvén layer之差異。 
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Alfvén Layer of Low-
energy Particles  
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Alfvén Layers of Energetic Particles  
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內磁層中高能帶電粒子,源自何方? 
•  Cosmic Ray from Supernova & Solar Flare 
•  Storm time: Ionosphere ‒> magnetotail  
‒> inner magnetosphere  
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Grad B Drift & Curvature Drift 
of the Energetic Particles 

•  Grad-B drift and curvature drift of the 
energetic particles (高能粒子) in the dipole 
magnetic field can increase the ring 
current intensity and result in partial ring 
current. 
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Partial Ring Current 
•  請參閱課本, 圖10.1 

– 了解磁暴與磁副暴期間，Partial Ring 
Current 的成因。 

– 了解 Partial Ring Current 與Region-II 
Current System 之間的關係。 
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范艾倫輻射帶 
Van Allen Radiation 

Belt  
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太空時代的來臨(Space Age)	
 
•  德國火箭 V-2 rocket in 1942 
•  俄國人造衛星“友伴一號”  
Sputnik 1 in 1957 (Oct. 4) 

•  美國人造衛星“探險家一號”  
Explorer 1 in 1958 (Jan. 31)  

•  Explorer 1 的重大發現： 
Van Allen Radiation Belt 范艾倫輻射帶 
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Van Allen Radiation Belt  
范艾倫輻射帶的發現過程	
 

•  Explorer 1 的科學酬載(payload)是一個由Iowa大學Van Alle
n教授所帶領的研究團隊所設計的宇宙射線(cosmic ray)探
測儀，一種蓋格記數器(Geiger counter)。 

•  科學家預期在太空中，每秒可以收到約30顆宇宙射線（高能
的帶正電粒子）。由於Explorer 1以橢圓軌道運行，其遠地點
據地面約2550公里，其近地點距離地面約358公里，因此可
以分析軌道範圍中的宇宙射線分布。結果發覺，每當Explorer 
1飛到約2000多公里的高空，就收不到任何訊號。等到
Explorer 1 的軌道回到500公里高空就收到訊號。【地面
觀測，宇宙射線flux，應該隨高度增加遞增】 

•  為何會如此呢？原來是“太高”的宇宙射線flux,導致記錄器故障！ 
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Explore 1 記者會 
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探險家一號衛星 
Explore1 的外型為火箭
一般的“長條型”衛“星”。
後來證實，在逐漸失去
動能後，它就不再依著
長軸打轉，而會隨意翻
覆打轉。從此以後，科
學家就不再採用這種長
條型的人造衛星了！ 



Geiger counter 
蓋格記數器 
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Van Allen Radiation Belt  
范艾倫輻射帶的發現過程	
 

•  Explorer 3 再度
探測，確定了地球上
空磁場線結構，可以
像磁瓶一樣，抓住了
高濃度的宇宙射線。
這些宇宙射線可以把
自己的一部份能量傳
給四周的電子。這些
獲得能量的電子，在
磁場中以接近光速的
速率快速打轉，就會放
出X光，這就是范艾
倫輻射帶的成因。 
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內、外范愛倫輻射帶分布情形 
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1994年 
彗星撞木星，
導致木星輻射
帶的輻射強度
不對稱的增加 
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Comet Shoemaker-Levy 9 
broke apart and collided 
with Jupiter in July 1994. 



Waves in the Inner Magnetosphere 

27 

Hiss (disperseless noise) 
Chorus (low freq. to high freq.) 
Whistler (high freq. to low freq.) 

(Golden, Spasojevic & Inan, 2009 JGR) 



Waves in the Inner Magnetosphere 
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(Thorne, 20010 GRL) 


