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高空閃電



當雷雨胞內的靜電荷，發生正、負電荷中和的放電現象，
此為”雲內閃電”。當雷雨胞內的靜電荷與地表產生的感應
電荷交換電荷、彼此中和，所發生的放電現象，即為一般
常見的”雲對地閃電” 。

由於電離層與地表一樣，都具有很高導電度(為良導體)，
因此雷雨胞內的電子也可能向上與電離層內的感應電荷中
和，發生放電現象，此即所謂的”高空閃電” 。

另外也有人稱高空閃電為高空放電(upper-atmospheric 
discharge)或暫態發光事件(transient luminous events，
TLEs)。

http://highscope.ch.ntu.edu.tw/wordpress/?p=2785http://www.ss.ncu.edu.tw/~SpaceEdu/database/IntroSpace_notes_exam/Sprite.html



截至目前為止，科學家發現的高空閃電現象有：
紅色精靈(Red Sprites)、藍色噴流(Blue Jet)、淘氣精靈
(Emission of Light and Very Low Frequency 
Perturbations From Electro-magnetic Pulse Sources，
ELVES)、巨大噴流(Gigantic jets)，它們都是伴隨著雷
雨雲的高空短暫發光現象。

因為發生位置較高、時間比閃電更加短暫、亮度低且常被
閃電光輝所遮掩，因此以往很少有針對高空閃電的研究。

http://highscope.ch.ntu.edu.tw/wordpress/?p=2785



紅色精靈
研究結果顯示，紅色精靈是在雷雨雲向地面閃電後千分之
幾秒內，在雲層頂端與電離層之間，離地面約30~90公里
的高空中所引起的一種放電發光現象。這些發光體主要顏
色為紅色，且在空中出現的時間非常短暫，通常不到三十
分之一秒，故稱之為紅色精靈。

有蘿蔔狀與柱狀兩種主要型態，典型的蘿蔔狀紅色精靈，
長度約50公里，寬度約5~10公里，上半部主要是紅色，
底部的鬚狀部分則漸漸轉變為藍色。柱狀的紅色精靈長度
約10~15公里，寬度小於1公里。

經由光譜分析可知，紅色精靈的紅色主要是來自於受激發
的氮分子所發出的紅光，而藍色的鬚狀部分主要是受激發
的氮離子所發出的藍光。

http://web1.nsc.gov.tw/ct.aspx?xItem=7787&ctNode=40&mp=1



http://www.nasa.gov/images/content/676305main_BigRed-Sprite_full.jpg



http://spaceweather.com/images2017/22may17/spr-look.gif

由於事件是發生在雷雨雲的上空，觀測時都會選擇在二百至八百公里
遠處的雷雨雲作為觀測對象，且為避免大氣造成的干擾，觀測地點也
都會選擇在高山上，如此就可遠觀雲層頂上的大氣放電現象。每次觀
測都必須在觀測地點是天氣非常晴朗，但遠方卻有雷雨的系統，才能
觀測到好的紅色精靈的現象，可見觀測的困難度是相當高的。



http://sprite.phys.ncku.edu.tw/new/news/010502.htm

一對蘿蔔狀紅色精靈

一群柱狀紅色精靈

一群蘿蔔狀紅色精靈

成大物理紅色精靈團隊於2001年5月1
日凌晨從阿里山氣象站往大陸廣東方
向攝得的紅色精靈影像。此為亞洲地
區所捕捉到的第一批紅色精靈影像。



http://spaceweather.com/archive.php?view=1&day=20&month=04&year=2019



http://spaceweather.com/archive.php?view=1&day=22&month=06&year=2017



http://spaceweather.com/archive.php?view=1&day=31&month=08&year=2017



淘氣精靈
當雲對地閃電之後，所產生的電磁脈衝波會向上傳播，加熱
電離層中的帶電粒子，產生的短暫發光現象。淘氣精靈具有
火紅色、向外擴張的圈圈餅形狀，高度約在離地75~105公
里，寬幅可達約300公里，持續時間很短，大約1毫秒。

http://sprite.phys.ncku.edu.tw/index.php?option=com_content&view=article&id=51:elves&catid=13:2010-09-24-08-24-58&Itemid=165
http://web1.nsc.gov.tw/ct.aspx?xItem=7787&ctNode=40&mp=1

2002年7月22日攝於墾丁



http://sprite.phys.ncku.edu.tw/NewSprite/upload/070112170101.htm

2005年2月28日發生於南美洲上空的紅色精靈與淘氣精靈

2006年12月25日發生於南美洲上空中央為實心的圓盤狀淘氣精靈

2005年9月6日發生於太平洋上空中央為空心的環狀淘氣精靈

福爾摩沙二號衛星所拍攝之影像



閃電發生之前，天空一片黑暗 閃電由雲端產生，同一時間在
高空引起扁平的ELVES

一瞬間，紅色精靈自此一部分
的大氣中噴出

最後，ELVES消失只剩下紅色精靈

http://sprite.phys.ncku.edu.tw/index.php?option=com_content&view=article&id=51:elves&catid=13:2010-09-24-08-24-58&Itemid=165



http://spaceweather.com/archive.php?view=1&day=06&month=04&year=2017



http://www.pbs.org/wgbh/nova/sciencenow/3214/images/02-vari-bluejet.jpg

當閃電發生時，雲層頂端也會以每秒100公里
的高速，向上噴出帶電粒子流。由於這些高
速帶電粒子流會激發氮分子發出藍光，因此
稱為藍色噴流，其持續時間約為200~300毫
秒，最高可達高空40~50公里處。

藍色噴流

http://web1.nsc.gov.tw/ct.aspx?xItem=7787&ctNode=40&mp=1
http://sprite.phys.ncku.edu.tw/index.php?option=com_content&view=article&id=8&Itemid=124



在上半部的發光體漸漸轉為黯淡之際，可以看到下半部的噴
流持續地上升到約70公里處，最後才逐漸消失。

巨大噴流
“巨大噴流”和“紅色精靈”有相當大的差別。除了顏色是藍色
之外，巨大噴流持續發光的平均時間約0.3秒，比紅色精靈
要長約20倍。

巨大噴流可以很明顯看出發光的噴流從雲層中向高空噴出，
與紅色精靈在高空發光但沒有噴射的現象是完全不同。

噴流首先由15公里高的雷雨雲頂噴出，並在短時間內形成類
似紅色精靈，但比紅色精靈還要巨大的光柱，最高的發光部
分是約為90公里高的電離層。

http://sprite.phys.ncku.edu.tw/NewSprite/upload/070112170202.htm



http://sprite.phys.ncku.edu.tw/NewSprite/upload/070112170404.htm

巨大噴流

成大團隊在2002年7月22日所記錄的
樹狀(上)與蘿蔔狀(右)巨大噴流，噴流
頂端寬度約有40公里。



http://spaceweather.com/archive.php?view=1&day=26&month=07&year=2017



“高空大氣閃電影像儀”(Imager of Sprites and Upper Atmospheric 
Lightnings，ISUAL)是福爾摩沙二號衛星上唯一的科學酬載，也是世
界上第一個長期從太空觀測高空短暫發光現象(Transient Luminous 
Events，TLEs)的衛星。

http://www.narl.org.tw/tw/topic/topic.php?topic_id=78

ISUAL的觀測結果顯示，各種TLEs以淘氣精靈數量最多，約佔80%；
推翻了以前從地面觀測所累積的成見--- “認為紅色精靈是最常發生的
TLEs”。獲得世界上第一張TLEs的全球分布圖。



地球大氣層與電離層

電漿密度
http://irsl.ss.ncu.edu.tw/course/



地球電離層
地球表面的中性大氣因為受到太陽短波輻射而游離成質子與自
由電子成為電漿態，若電子濃度高到足以影響無線電波傳播，
使之產生折射、反射或散射現象時，此區域即為電離層。簡而
言之，電離層為地表上空可以反射、折射無線電波且導電率很
高(電阻很小)的大氣層。

電離層為部分或完全游離的電漿態，這是因為大氣中的原子與
分子吸收了來自太陽的短波輻射而游離，又由於此處的大氣太
稀薄了，這些正離子與電子，很難重新結合還原成中性原子或
分子，因此會經常保持著中性粒子、正離子與電子共存的部分
游離態。電離層與上方的磁層並無明顯的邊界，而磁層幾乎可
視為完全游離的電漿態。

http://www.ss.ncu.edu.tw/~lyu/lyu_lecture_ch.html http://irsl.ss.ncu.edu.tw/course/



電離層中游離氣體的產生(例如:光游離;photo ionization)與消
失(例如:正負電荷粒子碰撞後重新再結合成中性粒子; 
recombination)速率達到平衡就可以維持一定的游離程度。

http://www.ss.ncu.edu.tw/~lyu/lyu_lecture_ch.html

中性氣體密度

短波輻射光強度

電漿密度高
度

強度或密度



D層位於地表上空約50-80公里的區域，
在白天時為部分游離的電漿態，日落後
由於光化游離作用消失，且電漿與中性
大氣碰撞頻率相當高，會使得電漿粒子
還原為中性氣體，故D層會於夜晚消失
殆盡。

120公里以上稱為F層，為電離層中電子
濃度最高的區域(F2)。由於此處電漿粒
子與中性大氣的碰撞頻率相當小，因此
幾乎沒有碰撞消失作用，所以F層日夜
皆可存在。

http://irsl.ss.ncu.edu.tw/course/



太陽光中的紫外光、X射線、伽馬射線等短波的電磁波能量，
可以提供中性粒子的游離能，造成光游離現象。但不論可見
光的強度多強，都無法游離氣體。

太陽光直射時光游離效果較佳，斜射時的光游離效果較差。

高空處的透光度越佳，短波輻射量足，光游離效果較佳，且
可供重新再結合成中性粒子的氣體數量較少，所以即便是在
晚上，也能維持一定的游離度。

低空處的透光度較差，短波輻射量少，光游離效果較差，且
可供重新再結合成中性粒子的氣體數量較多，所以到了晚上
就不能維持一定的游離度。

電離層會隨著日夜、季節、緯度和太陽活動而改變其高度與
電漿濃度，或有一些暫態性的變化。

http://www.ss.ncu.edu.tw/~lyu/lyu_lecture_ch.html



http://radiojove.gsfc.nasa.gov/education/educ/radio/tran-rec/exerc/images/propo1.gif

電離層

低頻波
高頻波

非常高頻波

電離層的電波傳播

何種頻率的電磁波會被電離層反射與”電漿頻率”有關，電漿頻率與
當地的電子密度有關，電子密度越大，被反射的電磁波頻率越高。



http://sidstation.loudet.org/ionosphere-en.xhtml

D層的電子密度較低，因此對於高頻的無線電波影響較小。
夜晚F層的電子密度會持續下降，使得可被反射的電磁波也越來越低頻。

太陽閃焰發生後，電離層的電子密度會突然增加，使得原先直接穿透電
離層的電磁波便有機會被反射。

http://www.ss.ncu.edu.tw/~lyu/lecture_files/


