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文／許晉翊當我們前往高緯度國家，在凜冽刺骨的寒風中仰望天空，看見極光在天幕上如精靈般舞

動時，很難不為這場自然的燈光秀感到讚嘆。但你是否曾想過，這道來自高空的光芒帷幕，

其實與遙遠宇宙中的高能粒子、我們腳下的地球磁場，甚至天文館展示場裡的一個神祕裝

置—「閃光箱」，都有密切的關聯？本期我們將透過館內的展示設施，深入探索極光、太陽

風與宇宙射線的科學奧祕，一同揭開它們彼此之間精彩又奇妙的連結。

在此示意圖中，展現當高能宇宙射線粒子進入地球大氣層時，會與大氣分子發生碰撞，而這些粒子在與大氣分子作用後會崩解，進

而產生大量次原子粒子，在一次完整的崩解過程中或許能產生多達數百萬個粒子。圖片來源：NASA

揭開極光與閃光箱的祕密
從宇宙深處到極地天空

太陽系外的來客─宇宙射線

宇宙射線（Cosmic Rays）是一種肉眼看不見、

速度極快、能量極高的帶電粒子。它們不只來自太

陽，也來自我們銀河系甚至更遙遠的宇宙，依據其

來源，宇宙射線大致可分為兩類：初級宇宙射線及

次級宇宙射線。
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初級宇宙射線：這類粒子來自恆星，可能源於太陽

系外的超新星爆炸、活躍星系核甚至伽瑪射線暴，以及

我們自己的太陽，都是屬於發射源本質，因此位列為初

級。其中超新星爆炸，如圖1、活躍星系核及伽瑪射線

暴所產生的宇宙射線主要成分包括質子（約90%）、α

粒子（約9%）以及少量的重元素原子核與電子，它們以

99.9%的光速在宇宙間穿梭；剩下的初級宇宙射線則是

太陽發出的，我們將其列為次分類，稱之為太陽宇宙射

線，這類粒子來自太陽的爆發活動，例如太陽閃焰或日

冕物質拋射（Coronal Mass Ejection），能量雖然較低，

但仍具有相當威力。

相較於初級宇宙射線的發射源之外，當初級粒子撞

入地球大氣層時，會與大氣分子發生激烈碰撞，產生如

緲子（muon）和π介子（pion）等次級粒子，其中有些

甚至能穿透地表，這些由初級粒子與地球交互作用所產

生的次級粒子，就稱為次級宇宙射線，如圖2。既然肉眼

看不見這些粒子，又如何證明它們的存在呢？答案就藏

在天文館一樓的展示品中——閃光箱。

超新星爆炸會釋放出大量的高能宇宙射線粒子，

而部分粒子能夠跨越遙遠的距離，抵達地球和大

氣中的分子相互碰撞。圖片來源：ESO

圖 1的宇宙射線來自於恆

星，都屬於初級宇宙射線之

一。當初級宇宙射線粒子進

入大氣與分子碰撞時，粒子

會崩解產生大量次級粒子。

圖片來源：cosmicray.com.au 
,Robert Hart

初級宇宙射線

大氣分子

圖 1

圖 2
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讓看不見變得可見

─閃光箱

走進展示場一樓，你會看

見一個正在發光、伴隨著高分貝

的蜂鳴器並有著神秘物質依循軌

跡穿越其中的裝置—那就是閃光

箱，一種特殊的粒子觀察裝置，

如圖3。

閃光箱的原理類似於雲霧

室，但以更穩定且高解析度的方

式呈現，箱中利用數片金屬板組

成，並於其中灌滿氦氣，當宇宙

射線等高能帶電粒子穿越其中，

會使氣體電離並在軌跡上產生可

見光。你可以看到一條條光線閃

現，這正是緲子等次級宇宙射線

穿越裝置時留下的痕跡。

每分鐘約有20到40顆粒子穿

越館內的閃光箱，這些大多來自

太陽系外的初級宇宙射線，也有

部分屬於經過地球大氣層交互作

用後的次級宇宙射線。在高精密

設計的閃光箱裡，科學家甚至可

以從軌跡的粗細、長度與角度推

測出粒子的種類與能量，因此這

不只是一項展示，還是一場即時

進行的宇宙實驗！

在如前頁圖2的崩解過程最後階

段，有少數次級粒子能夠到達地

表，當這些粒子穿過閃光箱中的

氦氣，和分子碰撞後呈現出發光

軌跡。

圖 3
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來自太陽的物質─太陽風

除了來自遙遠宇宙的粒子，太陽本身也會不斷

釋放高能粒子流，這就是所謂的「太陽風」（Solar 
Wind），如圖4。太陽風主要由電子、質子及少量氦

核與重離子組成，其速度介於每秒300至800公里之

間。當太陽活動劇烈，例如：發生太陽閃焰或日冕

物質拋射時，如圖5～圖8，太陽風的強度與速度都

會飆升，對地球產生深遠影響。地球的磁場會像保

護罩一般，導引大部分太陽風偏離地球表面，而少

數無法被偏離的帶電粒子，也會被大氣層給阻攔在

外。當前面那些已被偏折的帶電粒子進入極區，沿

著磁力線以束狀撞進大氣，就會產生一場美麗的邂

逅──極光。

太陽風會影響地球磁層，進而改變地球周

遭磁場的狀況。圖片來源：NASA

地球磁層

當太陽帶電粒子群抵達地球附近，除了從

太陽側進入地球南、北極大氣會產生極光

之外，由日冕物質拋射所帶來的帶電粒子

群，有可能因磁重聯現象從背向太陽側進

入地球大氣，產生更強烈的極光，產生過

程與機制說明如下：

當日冕物質拋射帶來高密度且帶有磁場的

帶電粒子群到達地球附近，開始影響磁層

與地球週遭磁場。圖片來源：NASA

因帶電粒子所帶磁場與地球磁層磁力線合

併，以及粒子本身進入磁場所產生的感應

電流影響，背向太陽側的磁力線開始相互

拉近。圖片來源：NASA
磁力線開始
相互拉近

帶有磁力線的帶電粒子群抵達地球
附近，開始影響地球磁層與磁場

日冕物質拋射：引發磁重聯現象與強烈極光的圖解

圖 4

太

陽

風

圖 5

圖 6
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與天空共舞的粒子─極光

極光（Aurora）是太陽風與地球磁場及高層大氣互

動的結果，當高速帶電粒子撞擊大氣中的氧原子或氮分

子時，這些氣體會被激發，隨後釋放光子，形成我們肉

眼可見的極光，不同的氣體與高度的組合，會產生出不

同的顏色：

綠色極光最為常見，主要來自於120公里至400公
里高空的氧原子，此處的氧濃度較高，當它從一個特定

的激發態跳回較低能階時，就會釋放出這種波長的綠光

（557.7奈米），這也是極光中最亮、最常見的一種顏

色。而300公里以上大氣層中的氧原子，由於原子之間

的距離極遠，維持穩定的時間較長，稱為亞穩態，其激

發態能量不同，但其能階差的能量較小，因此釋放的是

紅光（630奈米），波長較長。大部分的極光

都是紅、綠兩色的混合或變體。有些粒子的能

量則更高，能夠激發穩定的氮分子成為離子，

當這些氮分子離子回到低能階時，所釋出的光

最常見的為藍紫色光（427.8奈米），這是極

光中最常見的藍色成分之一，而且氮分子需要

更高的能量才能破壞其穩定狀態，因此只能夠

在120公里至200公里的低空及高能粒子的撞擊

下才可見，也正因如此，藍色極光非常少見。

值得特別一提的是，雖然宇宙射線與太陽風都

屬於高能帶電粒子，但只有太陽風才會產生極

光。這是因為宇宙射線速度太快、能量太高，

通常直接穿透大氣層，即使產生次級粒子，也

不會像太陽風那樣被地球磁場導入極區，如圖

9～圖10。

背向太陽側的磁力線因不斷靠近終於合

併，形成封閉的磁力線迴圈，也將由日冕

物質拋射帶來的部分帶電粒子封閉在迴圈

中。圖片來源：NASA

磁力線迴圈收縮恢復原狀，同時擠壓封閉

在迴圈中的帶電粒子，讓這些粒子沿著磁

力線從地球的南、北兩極灌入大氣層，與

大氣分子碰撞而引發強烈的極光現象。圖

片來源：NASA

帶電粒子受磁力線擠壓
灌入地球大氣層

磁力線合併

帶電粒子封閉在
磁力線迴圈內

圖 7

圖 8
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國際太空站拍攝的極光影像，可明顯分辨出上層的紅色極光與下層的綠色極光，而且極光頂部已突出大氣層之

外。圖片來源：NASA

與上圖對照，可發現常見的極光形狀是從地面向天空看去，與太空中所見的形狀完全不同。攝影：吳昆臻

綠色極光

紅色極光

圖 9

圖 10
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天邊閃爍的奇蹟，極光何處尋？

極光主要出現在磁極周圍的「極光橢圓區」（Auroral 
Oval），是一個環繞地磁極的橢圓區域，如圖11。觀賞極

光的最佳地點通常位於高緯度地區。不過，有時在太陽風

特別強烈時，極光也會向中緯度擴展。像是2003年萬聖

節風暴、2024年5月的太陽風暴，如圖12，美

國、日本甚至中國東部都曾目睹極光的奇景。

然而，臺灣的磁緯度較低，即便太陽風再

強，出現極光的可能性依然微乎其微。想親眼

看見極光，還是得飛一趟高緯度地區才行。

由美國太空總署IMAGE衛星，於2005年9
月11日所拍攝的南極洲極光影像，可明

顯看出極光橢圓區的位置。圖片來源：

NASA

由美國國家海洋暨大氣總署所發布，2024年5月11日的G4等級的劇烈地磁風暴預警，可見預報的極光帶已覆蓋

加拿大全境。圖片來源：NOAA

圖 11

圖 12
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歷史、神話與科學的結合 

─天文館極光特展

極光的美麗不僅吸引現代科學家，也

早早進入了人類文明的想像。古籍《山海

經》：「鍾山之神，名曰燭陰，視為晝，瞑

為夜，吹為冬，呼為夏，不飲，不食，不

息，息為風。身長千里……其為物，人面蛇

身赤色，居鐘山下。」國內地球科學學者

趙丰便認為古代的地磁北極較偏向北亞，因

此這段描述很可能就是描述極光。極光也與

現代科技密切相關，強烈太陽風暴不僅會帶

來壯觀極光，也可能干擾通訊衛星、電力系

統，對人類文明產生衝擊。因此，現今許多

國家的氣象與太空機構都設有「太空天氣預

報」，持續監測太陽風活動，如圖13。

如果你已經對極光心生嚮往，不妨親自

來一趟臺北天文館。在「遇見歐若菈—追極

光科學指南」特展中，如圖14，我們透過模

擬展示、互動裝置與豐富影像，帶你從多角

度認識極光的成因、種類與文化意涵。此外，別忘了回到常設

展示區，站在閃光箱前，看見那些每天從宇宙飛來，穿越你

我身邊的神祕粒子，這些看不見的宇宙來客，正是極光舞者的

遠房親戚，也為我們開啟了一扇認識宇宙的窗。從遙遠星系到

極地高空，從閃爍軌跡到光影流瀉，宇宙正透過極光與我們說

話。而你，準備好傾聽了嗎？

臺北天文館的極光主題特展，展出時間為4月2日至10月12日。

美國國家海洋暨大氣總署所發布的30分鐘極光預報，可見30分鐘後南、北兩極的極光預測。圖片來源：NOAA

圖 14

圖 13

許晉翊：臺北市立天文科學教育館


