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자기권

양은 전자기파 복사 이외에 태양풍이라 불리는 하전입자를 방출한다. 특히 태

양풍은 자화된 플라스마이므로 자기장을 갖고 있는 행성과의 상호작용으로 

행성 주위에 매우 다양한 전자기적 현상들을 유발한다. 즉 행성의 자기장은 초음속

으로 불어오는 태양풍에 대해서 하나의 거대한 장애물 구실을 한다. 그래서 태양을 

향한 전면에는 태양풍의 압력과 지구자기장이 평형상태를 이루면서 지구자기장을 

원통형 공동(cavity) 속으로 한정시킨다. 1959년 T. Gold의 제안에 따라 이러한 공동

을 자기권(magnetosphere)이라 부르게 되었다. 낮 영역의 자기장은 대체로 구형을 

유지하나 밤 영역은 태양풍이 자기권의 측면을 지날 때 자기권을 잡아당겨 혜성의 

꼬리와 같은 형태를 만들며 이것을 자기권 꼬리라 한다. 그 후 인공위성의 관측으로

부터 자기권 내부는 비어 있는 것이 아니고 여러 가지 서로 다른 특성을 지닌 플라스

마 영역으로 구성되어 있음이 밝혀졌다. 

태양풍의 일부가 자기권 꼬리 바로 안쪽을 따라 흐르는데 이곳을 플라스마 맨틀 

(plasma mantle)이라 부른다. 자기권 꼬리는 자기 적도면에 대해서 남북 두 구역으로 

나누어지는데 각 부분을 꼬리부엽이라 한다. 그리고 자기 적도면을 따라 플라스마 
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판이 형성되어 있다. 한편 지구 근방에는 플라스마권, 반 알렌 방사선대, 그리고 환

전류(ring current)로 불리는 영역이 존재하며, 이들은 모두 지구를 도넛과 같은 모양

으로 둘러싸고 있다. 이 장에서는 태양풍과 지구 자기장의 상호작용으로 형성되는 

자기권의 구조와 그 내부에서 일어나는 여러 현상들을 취급한다.

10.1 자기권의 구조

10.1.1 뱃머리 충격파면과 자기권 외피층 

태양풍의 속도는 300∼500km/s 정도로 태양풍을 구성하는 입자들의 열운동 속도(음

속도 약 60km/s)나 자기유체파 속도(알펜 속도 약 50km/s)보다 훨씬 빠르기 때문에 

초음속류(마하수 ∼8)라 할 수 있다. 그러므로 초음속으로 비행하는 물체의 전면에 

충격파가 생기듯이 태양풍도 지구의 전면에 충격파를 형성시킨다. 이것을 뱃머리 충

격파(bow shock)라 하며 고속 자기음파 충격파에 해당한다. 이때 형성된 모습이 마

치 배가 항해할 때 뱃머리(bow)에 의해 형성되는 파면과 같은 모습을 하기 때문에 

붙여진 이름이다. 그러나 대기 중에 형성된 충격파와는 달리 이 경우는 정지한 충격

파면을 형성한다. 인공위성 관측에 의하면 그림 10.1과 같이 태양 쪽으로 자기권계면

에서 약 2∼3 거리에 위치하며 그 두께는 1,000km 정도인 것이 알려졌다(Ness et 

al., 1964). 일반 유체 내에서 형성되는 충격파는 분자 간의 충돌에 의한 것이다. 그러

나 태양풍의 경우 입자의 평균 자유행로가 ∼나 되는 매우 희박한 기체이므로 

지구 자기권과의 상호작용 시 기체동력학적인 충격파면의 형성을 기대할 수 없다. 

그럼에도 불구하고 기체동력학적인 방법을 뱃머리 충격파면에 적용할 수 있는 것은 

태양풍 플라스마가 행성 간 자기장에 동결되어 있기 때문에 자기력선에 직각인 방향

으로의 평균 운동 행로에 제한을 받기 때문이다. 이러한 구속조건 때문에 적어도 자

기력선에 직각인 방향으로는 무충돌(collisionless) 태양풍 플라스마를 충돌이 우세한 

유체로 취급할 수 있다. 전형적인 태양풍의 경우 자기장의 세기가 ∼5nT이고 에너지

가 ∼1keV인 양이온의 경우 회전 반지름은 ∼이다. 따라서 태양풍은 평균 자

유행로가 ∼보다 훨씬 작은 규모에서는 유체와 같이 취급할 수 있다. 이러한 

개념은 인공위성의 관측에 의해 증명이 된 바 있다(Hill, 1983). 그래서 뱃머리 충격
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파를 무충돌 충격파(collisionless shock)라 부른다.

일반적으로 무충돌 충격파면은 행성 간 자기장(IMF)과 충격파면의 법선이 이루는 

각()이 45°보다 크냐 혹은 작으냐에 따라 근연직 충격파면(quasi-perpendicular 

shock)과 근평행 충격파면(quasi-parallel shock)으로 구분한다. 한편 뱃머리 충격파면

은 곡면이므로 는 위치에 따라 달라진다. 그래서 뱃머리 충격파면은 근연직

(  °)과 근평행(  °) 충격파면 두 가지로 구분할 수 있다. 게다가 IMF가 계속 

변하므로 두 종류의 충격파면의 위치 또한 계속 변한다. 정상적인 아르키메데스 나

선형의 IMF인 경우 아침 영역의 뱃머리 충격파면의 법선은 IMF와 나란한 반면, 저녁 

영역에서는 직각이 된다. 두 종류의 충격파면의 구조와 성질은 서로 다르다. 근연직

인 경우 충격파면을 경계로 태양풍이 불어오는 상류지역(upstream)에서 지나가는 하

류지역(downstream)으로 천이하는 과정이 안정적(stable)이나 자기장의 세기가 충격

파면을 경계로 급격히 증가하는 특징이 있다. 반면 근평행의 경우 충격파면의 경계

는 지구 반지름의 1∼2배 정도의 비교적 넓은 지역에 걸쳐 나타나며 그 영역은 매우 

교란된 상태이고 진동을 반복한다. 이때 일부 태양풍이 충격파면에 반사되고 또한 

하류지역에서 충격파면을 뚫고 상류지역으로 이동하기 때문에 충격파 앞쪽에 충격

파 전면(foreshock) 구조를 형성시킨다.

뱃머리 충격파면과 자기권계면 사이에는 태양풍 플라스마가 감속되어 음속 이하

로 떨어지며 운동에너지가 열에너지로 바뀐다. 이렇게 태양풍 플라스마가 가열된 영

역을 자기권 외피층(magnetosheath)이라 부른다. 이곳 기체의 평균 수밀도와 속도는 

각각 약 1.5×10  및 250km/s이다. 그리고 양이온 및 전자의 에너지는 각각 

1.0keV 및 100eV이고 밀도는 20 정도이다. 지구의 자기장을 간단한 쌍극자라 

가정하면 자기권계면상에 그림 10.1의 두 지점 A 및 B와 같이 자기장의 세기가 0인 

중성점을 예상할 수 있다. 정오 자오선을 따라 지자기 위도가 78°인 지점을 중심으로 

이보다 저위도 지방에서 출발한 자기력선은 자기 적도를 지나 반대편 반구의 동일 

위도상의 지점으로 연결되는 닫힌 자기력선이 된다. 반면 이보다 고위도 지방에서 

시작한 자기력선은 태양풍의 영향으로 자기권 꼬리 쪽으로 뻗친 열린 자기력선이 된

다. 따라서 깔때기 모양을 한 A 및 B 두 지점을 통하여 자기권 외피층의 플라스마가 

직접 상층대기에 도달할 수 있는 통로가 만들어진다. 이것을 커스프(cusp) 혹은 클레

프트(cleft)라 하며 태양풍 입자가 자기권으로 직접 유입될 수 있는 중요한 통로 구실
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그림 10.1  자기권의 정오-자정 단면도

자기권 외피층

플라스마 맨틀

꼬리부엽

플라스마 권

플라스마 판

방사선대와 환전류

자기권계면

극풍
B

태양풍

커스프

뱃머리 충격파면

A

을 한다. 실제 극지방 커스프에서 관측되는 입자들은 태양풍보다는 자기권 외피층의 

특성을 나타내며, 이 입자들은 낮 영역에서 오로라를 일으키기도 한다.

10.1.2 자기권계면 

강력한 자석을 향해 금속판을 접근시키면 금속판에는 패러데이의 유도법칙에 의해 

유도전류가 발생하고 이 전류는 다시 자기장을 발생시켜 원래의 금속판의 운동을 방

해한다. 만약 금속판의 전기전도도가 무한대라면 미소한 운동에도 무한대의 전류가 

발생하고 이 전류로 말미암아 무한대의 복원력이 생겨 결국 금속판은 자기장을 뚫고 

진행하지 못할 것이다. 태양풍은 전기전도도가 매우 높은 플라스마이기 때문에 지구 

자기장을 투과하지 못하고 지구 주위에 자기적인 공동을 형성시키며 그 주위를 휩쓸

고 지나갈 뿐이다. 이때 태양풍과 자기권 사이에 형성되는 경계면을 자기권계면

(magnetopause)이라 한다. Chapman과 Ferraro(1931)는 지구중심으로부터 태양 쪽(상

류지역)에 위치한 자기권계면까지의 거리를 추정한 바 있다.

그림 10.2는 북극에서 내려다 본 자기권계면의 태양 쪽 단면도로 왼쪽이 저녁 영
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그림 10.2  자기권계면상에서의 하전입자의 궤적. 그림의 왼쪽이 저녁 그리고 오른쪽이 아침 영역을 

나타낸다.

자기장
자기권

전류
자기권계면

태양풍

역이다. 여기에 질량이 이고 수밀도가 인 하전입자로 구성된 태양풍이 입사하면 

로렌츠 힘을 받아 양이온은 저녁 영역으로, 전자는 아침 영역으로 편향되며, 자기권

계면을 벗어나기 전에 1/2 회전을 한다. 따라서 자기권계면의 두께는 그림과 같이 

이상적인 경우 양이온의 회전 반지름() 정도가 된다. 전자도 반 바퀴 회전하지만 

회전 반지름은 훨씬 작다. 이로 말미암아 자기권계면상에서 전하 분리현상이 일어난

다. 이로 인하여 형성된 전류를 채프먼-페라로 전류(Chapman-Ferraro current) 혹은 

자기권계면 전류(magnetopause current)라 부른다. 이 전류는 적도면상에서는 아침

에서 저녁 시간대로 흘러 마침내 자기권 꼬리 쪽으로 간다. 그러나 적도를 경계로 

남북반구에서는 각각 그림 10.3과 같은 형태의 전류회로가 형성된다. 이 전류가 야기

하는 자기장은 자기권계면 안쪽에서는 지구 자기장과 같은 방향이 되어 자기장을 증

가시키는 반면 바깥쪽에서는 지구 자기장을 상쇄시키는 역할을 한다. 결국 태양풍은 

자기권계면을 지구 쪽으로 밀어 채프먼-페라로 전류에 의한 자기장()이 자기권계

면 바로 바깥쪽에서의 지구 자기장을 완전히 상쇄시킬 정도까지 압축시킨다. 다른 

말로 표현하면 지구 자기장의 효과는 자기권 내로 완전히 한정되고 만다. 한편 자기

권계면 바로 안쪽의 자기장()은 식 (10.1)과 같이  때문에 원래 지구 자기장 세

기()의 두 배가 된다. 이것이 바로 자기폭풍이 시작될 때 전 지구적으로 자기장의 

세기가 증가하는 급시(急始)현상(sudden storm commencement：SSC 혹은 sudden 

impulse)의 원인이 된다.
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그림 10.3  채프먼-페라로 전류. 깔때기 모양으로 함몰된 지역은 북반구의 커스프(그림 10.1의 A지점)

이다. 그리고 가운데 조그마한 원은 지구의 위치를 나타낸다(Hargreaves, 1992).







    (10.1)

역학적인 측면에서 살펴보면 태양풍 플라스마가 자기권계면의 법선에 대해서 인 

각도로 입사하면 기체압력은  가 된다. 이것은 자기권계면에 바로 안쪽

의 자기장의 압력 
와 평형을 이룬다.

    




(10.2)

여기서, 와 은 각각 태양풍의 속도와 수밀도를 나타낸다. 식 (10.2)의 좌변의 

2는 완전탄성충돌을 가정한 경우이다. 그러나 실제는 2라기보다는 1에 가깝다. 한편 

지구 자기장은 대체로 쌍극자 자기장이므로 적도면상의 자기장을 라 하면  만

큼 떨어진 자기권계면상의 자기장의 세기 는

 
 



(10.3)

로 주어진다. 여기서 는 지구의 반지름이다. 따라서 태양풍이 자기권계면에 직각

으로 입사한다면 태양 쪽에 가장 가까운 자기권계면상의 위치인 정체점(stagnation 

point)까지의 거리는 다음과 같이 주어진다. 
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 











 






(10.4)

만약 과 를 각각 5×10  및 3×10 m/s로 잡으면 는 대략 10 정도가 

된다. 따라서 평균적인 태양풍의 상태를 고려하면 는 대체로 9∼11 정도의 거리

에 위치하게 된다. 그러나 태양풍이 강화되면 자기권계면은 지구 반지름의 6배까지 

접근한다. 이때 정지궤도상의 위성(예：통신위성)은 정오 시간대에는 자기권 바깥에

서 운행하게 된다. 한편 적도상에서의 자기장의 세기()가 30,000nT 정도이므로 

식 (10.3)에서 는 30nT가 된다. 따라서  역시 30nT가 되어야 한다. 이러한 자기

장을 일으키기 위해 식 (10.5)로 주어지는 판상의 전류(sheet current)가 자기권계면

을 따라 아침에서 저녁 시간대로 흘러야 한다. 

 ≃


(10.5)

이 경우 전류밀도는 ∼5×10  정도가 된다. 실제 그림 10.3과 같이 남북반구

의 커스프를 중심으로 서로 반대방향으로 회전하는 맴돌이 전류가 형성된다.

10.1.3 자기권 꼬리

태양풍에 의해 지구 자기장은 태양의 반대쪽으로 혜성처럼 길게 뻗치는데 이 영역을 

자기권 꼬리(magnetotail)라 부른다. 인공위성에 의해 지구로부터 80를 넘어 1,000

까지 그 존재가 확인되었다. 이곳은 플라스마와 에너지를 보관하는 창고로 자기

권 물리학에서 매우 중요한 역할을 담당한다. 이들은 자기권 서브스톰 기간 중 불규

칙적으로 내부 자기권으로 방출된다. 자기권 꼬리 중앙에 전류판(current sheet)이 존

재하며 이는 다시 플라스마 판(plasma sheet)이라 불리는 고온의 플라스마 속에 놓여 

있다. 한편 플라스마 판은 꼬리의 남북반구 고위도 지역에 위치하는 꼬리부엽(tail 

lobe)을 이등분하며, 이 꼬리부엽은 그림 10.4와 같이 자기력선에 의해 지구의 양 

극지방과 연결되어 있다. 북반구에서는 자기력선이 지구를 향하고 남반구에서는 

반대방향을 취한다. 이렇게 반대방향의 자기장을 유지하는 두 영역을 분리하기 위해

서 가운데에 전류판이 필요하다. 부엽의 지름은 40∼50 정도이고 플라스마 밀도 
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그림 10.4  자기권 꼬리의 측면과 단면의 구조(Prolss, 2004)

자기권 경계층

플라스마 맨틀

저위도 경계층

꼬리부엽 플라스마꼬리 플라스마 판

(10 )는 매우 낮다. 한편 자기장의 세기()는 약 20nT이고 전자의 운동에너지

는 수백 eV로 추정된다.

꼬리의 중앙면을 따라 그림 10.4와 같이 플라스마 판이 존재한다. 두께는 약 10 

정도이며 꼬리부엽에 비해 비교적 고온 고밀도의 플라스마로 구성되어 있다. 그리고 

판의 한가운데에는 자기장의 방향이 바뀌는 영역이 존재한다. 전자나 양성자의 밀도

는 모두 5×10  정도이고 입자의 에너지는 10 ∼10 eV이다. 따라서 플라스마 판

에서의 입자에 의한 압력은 다음과 같이 꼬리부엽의 자기압력과 평형을 이룬다. 

  




(10.6)

여기서, 은 플라스마 판의 밀도이고  및 는 양이온과 전자의 온도를 나타낸

다.   로 두면 플라스마 판의 압력은 0.24nPa이 된다. 식 (10.6)은 과 가 

각각 얼마인지를 알려 주지 않지만 전형적인 플라스마 판의 특성인 ∼, 

∼ 및 ∼와 비교적 잘 일치한다(Hughes, 1995).

꼬리는 대체로 원통형을 취하며 그 지름은 지구로부터 멀어질수록 약간 증가하지

만 약 200 이후에는 60 정도로 비교적 일정한 것으로 알려졌다. 자기권 꼬리의 
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형성 이유는 아직 명확히 규명되지는 않았지만 현재 제안된 것으로는 마치 한 종류

의 유체가 다른 유체 위를 미끄러져 갈 때 마찰로 운동량이 전달되는 것처럼 태양풍

의 운동량이 자기권계면상으로 전달된다는 것이다. 앞서 지적한 것처럼 태양풍-자

기권의 상호작용이 무충돌적(collisionless)이기 때문에 점성력을 제공해 주는 실체가 

무엇인지에 대한 연구가 뒤따라야 한다. 다른 제안으로는 뒤에서 설명하겠지만, 지

구의 자기력선이 태양풍의 자기장(행성 간 자기장)과 결합되어 태양풍과 함께 태양

의 반대쪽으로 끌려가서 자기권 꼬리가 형성된다는 것이다. 그러나 자기력선이 결합

될 수 없는 상황에서도 자기권 꼬리의 존재가 확인되었기 때문에 이 이론만으로는 

자기권 꼬리의 형성을 완벽하게 설명해 줄 수 없다.

꼬리부엽을 지나는 자기력선들은 양극지방의 극관 영역과 연결되어 있다. 극관과 

꼬리부엽에서의 자기력선속이 보존되기 때문에 꼬리부엽에서의 자기장의 세기를 알

면 자기권 꼬리의 반지름()을 추정할 수 있다. 인공위성의 관측에 의하면 꼬리부

엽의 자기장의 세기()는 약 20nT 정도이다. 만약 자기력선이 극관으로부터 직각

을 이루면서 출발한다면 극관을 떠나는 총자기력선속()은 다음과 같이 주어진다.

    
  (10.7)

여기서, 는 극관 가장자리의 지자기 여위도이고, 는 자기 적도지방에서의 자

기장의 세기로 극관 영역의 자기장 세기의 1/2 정도에 해당한다. 한편 꼬리부엽의 

단면을 반원이라 가정하면 꼬리부엽을 지나가는 총자기력선속()은 다음과 같다.

  


 

  (10.8)

그런데 자기력선속은 보존되기 때문에 는 과 같아야 한다. 만약   °, 
   그리고   이면 는 약 20가 된다. 그러나 꼬리의 먼 쪽은 

가 10nT 정도이기 때문에 는 28 쯤 된다.

지구로부터 멀리 떨어진 자기권 꼬리에서는 자기력선은 거의 황도면과 나란하게 

분포한다. 그리고 아침에서 저녁 시간대로 향한 대류 전기장의 영향으로 각 꼬리부

엽의 플라스마는 그림 10.5와 같이  ×  표류에 의해 자기권의 적도, 즉 중성판 쪽

으로 운동하게 된다. 그런데 자기 중성판에서는 자기장의 세기가   이므로 양성
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그림 10.5  자기권 꼬리전류의 발생(Volland, 1984)



전자 양성자






자의 경우 저녁 시간대로 그리고 전자의 경우는 반대로 아침 시간대로 이동하게 된

다. 따라서 아침에서 저녁 시간대로 전류가 흐르게 된다. 이것을 자기권 꼬리전류

(magnetotail current) 혹은 자기 중성판을 따라 흐르기 때문에 중성판 전류(neutral 

sheet current)라 한다. 한편 자기력선은 플라스마에 동결되어 있으므로 플라스마는 

서로 극성이 다른 자기력선을 중성판으로 이동시키는 역할을 한다. 그러므로 중성판

에서는 자기력선의 소멸(annihilation)이 일어나고 이 과정을 자기력선의 재결합이라 

한다. 플라스마와 전기장 및 자기장의 이러한 상호작용이 자기권 꼬리에 있어서의 

자기장의 형태를 결정한다.

꼬리전류는 마침내 자기권계면을 따라 그림 10.6과 같은 형태로 흐르게 된다. 이

와 같은 두 개의 솔레노이드(solenoid)형의 전류로 인하여 자기권 꼬리에는 지구 쪽

(북반구) 및 반대쪽(남반구)으로 향한 두 종류의 자기력선 다발이 유지된다. 중성판

을 가로지를 때 나타나는 자기장의 변화는 꼬리부엽에서 자기장 세기의 2배가 된다. 

왜냐하면 중성판을 경계로 자기장의 방향이 바뀌기 때문이다. 그래서 암페어의 법칙

을 적용하면 판상 전류밀도( )와  사이에는 다음과 같은 관계가 성립한다. 

    (10.9)

다시   로 취하면     정도의 전류가 예상된다. 비록 전류의 밀
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그림 10.6  자기권 꼬리의 전류분포, 왼쪽의 원은 지구를 나타낸다(Hargreaves, 1992).

도는 매우 작지만 꼬리 방향으로 지구 반지름 정도의 범위에서는 × 정도

의 전류가 흐를 것이다. 따라서 5마다 의 전류가 예상된다. 이 전류의 일부가 

자기력선을 따라 극지방 전리층으로 흘러들어 자기권 서브스톰 발생 시 관측되는 오

로라 제트전류를 강화시킨다.

자기권계면 바로 안쪽 꼬리영역을 플라스마 맨틀(plasma mantle) 혹은 고위도 경

계층(high latitude boundary layer：HLBL)이라 부른다. 그림 10.4에 묘사된 것처럼 

HLBL은 꼬리부엽과 자기권 외피층을 구분하는 자기권계면의 일부라 생각할 수 있

다. 낮 쪽 태양 직하점에서 1,000km 정도로 가장 얇고, 달 궤도 부근에서는 지구 반

지름의 수 배가 되기도 한다. 플라스마 맨틀을 구성하는 플라스마의 기원은 자기력

선을 따라 자기권계면을 뚫고 들어온 자기권 외피층의 태양풍으로 생각된다. 전형적

인 밀도는 ∼× 정도이고 주로 양성자와 전자로 구성되어 있다. 지자기 

교란 시 전리층에서 기원된  및 도 관측된다. 양이온의 온도는 ∼× 

정도이나 전자는 이것의 약 1/10 정도이다. 한편 저위도 경계층(low latitude boundary 

layer：LLBL)은 그림 10.4와 같이 대부분의 플라스마 판 바로 주변부에 해당된다. 

LLBL을 구성하는 플라스마의 기원에 대해서는 아직 잘 알려지지 않았지만 일부는 자

기권 외피층으로부터 열린 자기력선을 통해 유입된 것으로 추정된다. 물론 내부 자

기권으로부터 공급된 것도 있을 것이다. 

플라스마 판과 꼬리부엽 사이의 경계부위를 플라스마 판 경계층(plasma sheet 

boundary layer：PSBL)이라 부른다. 이것을 경계로 플라스마 판 안쪽을 중앙 플라스
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