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摘要 

     考慮電離E層的不同背景電場，我們進行了不同成層風切結構的Farley-Buneman電漿波(以下簡稱FB

電漿波)二維模擬與分析。結果發現FB電漿波的風切效應主要取決於風切成層分佈方向與峰值強度。若風

切成層結構沿電子漂移方向分佈，則FB電漿波發展將受限制，反之，則有利於FB電漿波發展。同時，我

們也證實強風切效應於不同背景電場強度中主宰FB電漿波發展。另外，根據不同垂直高度之FB電漿波相

速分析，可發現風切風速變化亦會造成電漿波相速隨高度變化，此現象可由均勻風場相關理論加以解釋。 

關鍵字：Farley-Buneman 電漿波、風切、相速、電離 E 層。 

 

1. 前言 

 

高層中性大氣受強烈太陽光照射，經常在中氣層高度附近形成部分離化的大氣，即所謂的電離層

(Ionosphere)。而電離 E 層位於電離層中低層，高度約 90km~ 150 km，屬於中性大氣與離化大氣共存且

交互作用劇烈的區域，一些低層中性大氣動力過程如大氣潮汐與重力波等，甚至高層太空天氣變化常會

造成電離 E 層的複雜背景環境，如背景極化電場、背景中性風場及背景電漿密度梯度分佈等。其中背

景極化電場是 Farley-Buneman 電漿波(以下簡稱 FB 電漿波)產生的重要條件，但 FB 電漿波同時也會受

到這些背景環境影響。根據過去半世紀多的雷達觀測，相關的都卜勒頻譜分析已確定 Type 1 雷達回波

型式係導因於 FB 電漿波 [Bowles et al., 1963; Farley, 1963]，其特徵除了頻寬較窄且頻譜峰值接近離子聲

速之外，也有一些有趣的非線性特徵，如：都卜勒速率(或頻移)不隨角度改變 [Cohen and Bowles, 1967; 

Hanuise and Crochet, 1981 ]、 非對稱頻譜分佈 [Cohen and Bowles, 1967; Farley et al., 1978; Kudeki et al., 

1985; Swartz, 1997]、都卜勒速率的中性風場效應[Balsley et al., 1976; Broche et al., 1978]及都卜勒速率隨

波動尺度變化的梯度效應 [Farley & Fejer, 1975; Hanuise & Crochet, 1981] 等。過去我們利用二維 FB 電

漿波(或稱雙流體電漿波)飽和模擬[Fern et al., 2009a,b, 2007, 2006, 2005a,b, 2001]已證實上述非線性特徵

皆導因於電離 E 層複雜背景環境的影響，不過，在中性風場效應方面，過去僅考慮均勻風場影響，但

許多觀測文獻[Bishop et al., 2005; Hysell et al., 2002; Larsen, 2002; Larsen and Odom, 1997]指出中性風場

的成層風切結構亦經常出現於電離 E 層，1998 年 Kagan & Kelley 曾提出風切可導致中緯度電離 E 層

不穩定而形成不規則體，2007 年 Hysell et al.則指出大尺度電漿波形成與風切有關，故可推知風切在電

漿波或電漿不規則體形成具有一定影響程度。至於風切對雙流體電漿波之影響，則可能基於雙流體電漿

波尺度太小較少被探討。然而，2008 年 Oppenheim et al.利用二維數值模擬已証實雙流體電漿波經由飽

和非線性過程可發展成大尺度二維波動模態，同時，基於二維發展型態，一個小尺度水平電漿波也可考

慮在垂直各層的發展達至大尺度，進而探討其與大尺度風切結構之交互作用關係。 

本論文將在不同背景電場環境中考慮不同類型的成層風切結構變化，進行二維 FB 電漿波的數值模
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擬分析，相關的理論模擬與分析方法將在下一章節說明，至於數值分析結果將在本文第四章節詳細介

紹，最後將作一個簡單的結論與討論。 

 

2. 研究方法 

 
    我們的數值模擬主要依據 Fern and Kuo [2009b]考慮中性風場 U 所修訂的雙流體數值模型，整個模型

的方程式如下： 
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其中(1)式為連續方程式, (2),(3)式則為動量方程式(Momentum equation)推導的電子與離子運動方程式，若將

(2),(3)式代入(4)式準中性條件方程式，則可得到(5)式柏松方程式(Poisson equation)，求解(5)式可以獲致擾動

電場，再代回(2),(3)式即可求出電漿運動速度，然後，經由連續方程(1)就可獲致下一時序的電漿密度分佈，
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如此輾轉反覆運算即能模擬電漿的發展，其它詳細說明請參閱 Fern & Kuo [2001, 2009b]。然而，(5)式摽示

紅色的部分則與風切效應有關，這裡的風切建構必須考量模擬邊界週期效應，故我們採用 hyperbolic 

function 建立一個垂直成層結構的風場方程式如下： 

                      2
max( ) 1 tanh peakz z

U z U
zδ

 − 
= × −     

                        (6) 

其中zpeak表峰值位置，δz表垂直變化的尺度大小，Umax表峰值最大風速。至於其它相關背景參數如表 1 所

示。      

然後，垂直各層導入一水平電漿密度擾動波，即： 0( , ) ( ) sin( )n x z n z n kxδ= − ，經過一系列數值求解，

可獲致隨時間變化的二維電漿密度 n(x,z,t)，我們可進行二維灰度分析以瞭解二維電漿波發展情形，亦可

利用二維傅立葉級數轉換的峰值分析進行電漿波相速分析，相關分析方法請參閱[[Fern & Kuo,2009a]。 

                           

3. 模擬結果 

 

3.1 強背景極化電場的風切影響 

    為了進行大尺度風切結構與FB電漿波的二維模擬，我們考慮垂直尺度較大的二維空間，即

X×Z=27m×2700m，其中空間網格點為NX×NZ=121pts.×3001pts.，而對應的空間解析度為 dx×dz= 

0.225m×0.9 m。整個二維模型係考慮夜間的電離E層背景環境，如圖(1)所示，其中背景極化電場E設為

−12.88m(V/m)(可產生電子漂移速度VD= 460 m/s)，此電場已超過臨界電場強度E=−12.2m(V/m)可以發展雙

流體電漿波。同時，我們也應用(6)式推導沿電子漂移速度VD方向分佈的三種成層風切結構類型，如圖(2a)

所示的Case(A)，其中紅、綠、藍線依風切的風速變化劇烈程度分類為A1、A2、A3 等三級，而紅線A1 級

的風切變化最劇烈。於是，當垂直各層導入 3m水平擾動波(即水平波動模態k=9)，即可進行電漿波與風切

作用關係的模擬分析。圖(3a)為時間t=0.73s的電漿密度灰度分析，我們可發現風切範圍內的電漿波明顯被

抑制且消失，但若考慮弱風切的三種成層風切結構類型，如圖(2b)所示的Case(C)，其中風速變化劇烈程

度比照Case(A)分類C1、C2、C3 等三級，則由圖(3b)的電漿密度灰度分析(時間為t=0.73s)可發現風切範圍

內的電漿波仍存在，但強度較弱，似乎受抑制程度較小。今如果將成層風切結構沿相反電子漂移速度方

向分佈，如圖(2b)所示的Case(D)，則由圖(3c)可發現風切範圍內的電漿波強度反而增大，意味此條件有利

於電漿波的發展。 

    為了進一步比較 Case(A)、Case(C)與 Case(D)的電漿波發展情形，我們以某固定高度進行水平模態 9

的電漿波(即 3m 波動)分析，圖(4)顯示其中的 Case(A3)、Case(C3)與 Case(D3)在 z=1260m 與 z=540m 等兩

處高度之電漿波分析，其中 z=1260m 位於風切範圍內，而 z=540m 則表風切範圍外。結果可證實 Case(A3)

風切範圍內(z=1260m)的電漿波振幅衰減最明顯，而 Case(D3)則反而成長最明顯，至於風切範圍外(z=540m)

的電漿波皆傾向成長，因強背景電場強度之故。 

 

3.2 弱背景極化電場的風切影響 

    根據 4.1 節風切效應模擬結果可知，若成層風切結構分佈與電子漂移速度VD相反，則有利於電漿波

發展。於是，這裡假設一個弱背景極化電場E=−11.2m(V/m)，因其強度低於臨界電場強度，不利於電漿波

發展，故可以探究沿電子漂移速度相反方向分佈的成層風切結構是否能增進電漿波發展。我們考慮強風

切圖(2a) Case(B)的三種型態進行模擬，圖(5a)顯示時間t=0.73s的電漿密度灰度分析，可發現B2, B3 的風切
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範圍內電漿波有明顯成長且部分已達至飽和，但B1 型態的電漿波發展則受到抑制而消失。可能原因是風

切的風速隨高度變化劇烈且成層風切結構範圍太小所致。至於風切範圍以外的電漿波則因弱背景電場強

度之故，皆明顯衰減而消失。若進一步分析Case(B1)與Case(B3)高度z=1260m(位於風切範圍內)與z=540m 

(位於風切範圍外)的電漿波振幅隨時間的發展，如圖(6)所示，可證實Case (B3)風切範圍內的電漿波明顯

成長，但Case(B1)及所有風切範圍以外的電漿波皆呈現衰減。 

    另外，若考慮弱風切的 CaseD 型態進行電漿波模擬，則由圖(5b)的電漿密度灰度分析可發現 Case(B2)

及 Case(B3)風切範圍內的電漿波發展較緩和。換言之，弱背景電場環境的風切強弱會影響雙流體電漿波

的發展。  

 

3.3 電漿波傳播相速估測 

    根據電漿波振幅隨時間的分析，我們可利用峰值估算技術[Fern & Kuo,2009a]來進行相速分析。不

過，其於先前 4.1 與 4.2 節的數值模擬結果比較，我們採用 4.2 節弱背景電場條件的 Case(B3)風切型態進

行相速分析，如此可避免非風切區的電漿波成長干擾。我們針對上層風切處 z=1620m, 1530m, 1440m 等

三處高度，並考慮線性成長初期及飽合成長後期進行電漿波相速分析，相關結果如表(2a)所示，其中也列

出風速大小。我們可發現每處高度的相速皆不同且隨著風速增大而減小，此現象可依據均勻中性風場理

論加以解釋。另外，飽和後期的相速明顯較低，此結果符合 FB 電漿波飽和理論。為了瞭解不同成層風切

結構對電漿波相速的影響，我們也檢視 Case(B2)近似風速處的相速分析，如表(2b)所示。我們發現線性初

期的相速與 Case(B3)幾乎相同，但飽合後期相速卻有一些差異。至於飽和振幅方面，Case(B3)明顯大於

Case(B2)，這可能與成層範圍有關。另外，風速愈大，電漿波成長振幅愈大，代表其成長率較大，可能是

隨著離子與電子的漂移速度差異增大所致。 

 

4. 結論與討論 

 

過去一些觀測文獻[Bishop et al., 2005; Larsen, 2002; Hysell et al., 2002; Larsen & Odom., 1997]已發現

電離 E 層存在成層風切的結構，而根據我們對於不同成層風切型態進行二維 EB 電漿波模擬，結果發現

成層風切若沿電子漂移速度方向發展，則不利於電漿波發展，但方向相反則有利於電漿波的發展，此結

果近似均勻中性風場造成的效應[Fern & Kuo,2009b]，主要係離子受中性大氣粒子碰撞而隨中性風場漂移

運動，故反向的風速能導致離子與電子漂移速度差異擴大，以致僅需弱背景電場即可發展 FB 體電漿波，

電子漂移速度與電漿波相速也相對減小。同時，風切的風速隨高度變化導致電漿波相速亦隨高度變化，

但如果成層風切結構範圍太小造成風速變化太劇烈，則除了鄰近不同相速的電漿波交互作用導致飽合相

速下降之外，並會影響 FB 電漿波的發展。反之，若成層風切結構範圍擴大，則 FB 電漿波能從風切處獲

得較多能量，譬如：風切範圍較大的 Case(B3)，其電漿波成長至飽和的振幅最大。 

    總之，我們完成了不同成層風切結構的 FB 電漿波模擬分析，證實風切確實會對 FB 電漿波發展造成

影響。由於電離 E 層的成層風切結構可能源自於低層大氣重力波，故我們的模擬有助於瞭解低層中性大

氣與高層離化大氣間的交互作用，進而可探究整個大氣能量收支情形，未來可進一步配合雷達或衛星相

關的觀測資料進行比對分析。 
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表 1 模擬的電離 E 層背景條件參數 

靜磁場, B0ŷ 0.28 G 

平均電子密度, 0N  11101×  3−m  

溫度 ie TT ,   230 K 

有效離子質量 26100.5 −×  Kg 

e −1 − n 碰撞頻率, enn  4100.4 ×  1−s  

Ion − n 碰撞頻率, inn  3105.2 ×  1−s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 Caes(B3)與 Case(B2)之不同高度的電漿波相速分析 

(a) Case(B3) 

高度 z(m) 風速(m/s) 線性初期相速(m/s) 飽和後期相速(m/s) 飽和成長最大振幅 

z=1440m -89.85 296.21 263.54 9.15 

z=1530m -66.29 310.32 289.06 6.24 

z=1620m -42.21 320.02 311.67 4.36 

(b) Case(B2) 

高度 z(m) 風速(m/s) 線性初期相速(m/s) 飽和後期相速(m/s) 飽和成長最大振幅 

z=1410.3m -89.85 296.21 256.02 3.18 

z=1470.6m -66.16 308.98 280.02 2.44 

z=1530m -42.32 320.02 303.75 1.83 
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                        圖 1 磁赤道區夜間電離 E 層之二維空間結構 

 

                         (a)                           (b) 

  

 
圖 2 不同成層結構的風切型態，其中左圖風速峰值為 100m/s，而右圖則為 50m/s。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

圖 3 強風切 Case(A)與弱風切 Case(C)、(D)之電漿波二維模擬的電漿密度灰度分析 
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Case(A3) 

 
 

Case(C3) 

 

 
Case(D3) 

 
 
圖 4 Case(A3)、Case(C3)與 Case(D3)風切外(z=540m)與風切內(z=1260m)的電漿波振幅隨時間變化分析。  
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圖 5 弱背景電場條件的強風切 Case(B)與弱風切 Case(D)電漿波模擬之電漿密度灰度分析。 
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ABSTRACT 

     For different background electric fields in E-region, we had performed the two-dimensional simulations of 

Farley-Buneman waves (FB waves) on different wind shear structure. The result shows that the effects of wind 

Case(B3) 

      

Case(B1) 

      
 

圖 6 Case(B3)與 Case(B1)風切外(z=540m)與風切內(z=1260m)的電漿波振幅隨時間變化分析 
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shear mainly depend on the layer distribution direction and peak strength. If wind shear distributions along the 

electron drift velocity, the evolution of FB waves will be limited. However, the wind shear distributions along 

the opposite direction will favor the evolution of FB waves. Moreover, it can also be demonstrated that the 

effects of strong wind shear dominate the development of FB waves for different background electric field. 

Additionally, from the analysis of phase velocities of FB waves at different height, the variation of wind speed 

on wind shear will cause phase velocities changing with height. This phenomenon can be explained by the 

relevant theory of uniform wind field. 

Keywords: Farley-Buneman waves, Wind shear, Phase velocity, E-region. 
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