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一、數值模擬研究太空電漿環境的必要性

太空環境中，星體與星體之間的環境，並非空無

一物，而是充滿了游離態與部份游離態的氣體，我

們稱它們為電漿（plasma）。由於電漿是由氣體加

熱後游離而成的，因此科學家將古典物理中物態的

變化，由傳統的三種物態，擴增為四種物態，那就

是固態、液態、氣態、與電漿態（註：大陸學者將 

plasma 譯作等離子體，故稱物質四態為固體、液體、

氣體、與等離子體）。 電漿與氣體一樣，是一個

由許多粒子所組成的統計熱力系統。電漿與氣體最

大的不同就是它是由帶電粒子所組成的。這些帶電

粒子的運動，會受到電場與磁場的影響，反過來，

它們在空間中的分布以及移動，也會產生新的電場

與磁場。 這些新產生的電場與磁場，一方面會干

擾電磁波的傳播，影響衛星通訊以及全球定位系統

（GPS）的訊號接收情形，對飛安造成影響；另一

方面也可藉由改變磁場，產生感應電動勢，對人造

衛星、衛星酬載 (payload)、以及地面輸電系統，造

成危害。如果能了解太空環境中這些影響電磁波傳

播或造成感應電動勢的物理過程與因果關係，我們

就可藉著提前預警，來大幅降低惡劣太空天氣對現

代民生科技活動的影響。此外，由於電磁波可以很

有效的加熱與加速粒子，因此在太空電漿的熱力系

統中，常常會有高能的宇宙射線產生 [1]。了解電漿

加熱與加速的過程，一方面有助於我們進行太空天

氣的預報，另一方面，對天文物理、高能物理、與

另類能源的研發等研究領域，也會有所助益。

一般說來，研究太空電漿環境的方法，大致可分

為四大類：觀測、理論、實驗、與數值模擬。其中，

太空觀測的優點是可以讓科學家走出象牙塔，看看

真實的世界；缺點是研究經費太高，因此在有限的

經費限制下，資料的時空解析度無法提升，以致於

常常出現瞎子摸象的窘境。理論研究所需經費最低，

但是分析預測高度非線性以及動態的物理過程，往

往超出目前理論研究者的能力，以致於少數理論學

家，會過度簡化問題，在象牙塔裡思考問題。不過

好的理論研究，不只可以協助觀測者解釋觀測到的

結果，也可以協助觀測團隊擬定下一個探測目標與

探測方式。至於實驗與數值模擬，它們的結果一方

面可以大幅彌補觀測上時空解析度的不足，另一方

面也可以用來驗證理論模式中各種假說的可行性與

正確性，並提供理論學者建構與修正理論模式的線

索。只不過，建立一個電漿實驗室所需的經費，與

用電腦做模擬實驗所需的經費相比，前者昂貴多了。
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而且電漿物理實驗，往往受限於實驗室尺度的大小，

而無法複製太空中的長波物理現象。總之，太空科

學就在這四種不同的研究群通力合作下，一步一步

向前邁進。在國內有限的研究經費考量下，利用電

漿數值模擬研究太空電漿中，高度非線性且動態的

物理過程，不失為一個非常經濟有效的研究方式。

數值模擬的研究目標，不只是希望能藉由數值模

擬，重現整個物理現象的時空演化情形，更希望能

藉由分析模擬結果，找出整個物理過程發展的因果

關係。可是值得注意的是，數值模擬太空電漿物理

現象時，受到電腦運算有效位數以及計算資源的限

制，目前並沒有一個萬能的模擬程式，可以用來模

擬研究所有的問題。因此我們必須先進行時空尺度

分析，才知道該用什麼樣時空尺度的模擬程式去研

究該時空尺度的物理現象。否則，用錯模擬程式，

只會得到錯誤的結論而不自知。至於跨尺度的非線

性太空物理現象，可說是目前最為困難的一項研究

課題，本文中也將簡單介紹目前這方面的研究進展。

二、太空電漿環境中的多重時空尺度現象

太空電漿環境中，時空尺度的差異甚為懸殊。原

因之一，是因為帶負電的電子與帶正電的正離子，

質量相差非常懸殊。因此不論是太空電漿或實驗室

電漿，都會面臨一個多時空尺度的問題。也就是說，

一個電漿系統的時空尺度，至少包含了電子的時空

尺度與正離子的時空尺度。兩者大小相差可達兩到

三個數量級。不過電子與正離子如此懸殊的時空尺

度，仍可因彼此速度不同所產生的都卜勒頻移效應

而發生耦合，進而引發電子與正離子的雙流不穩定

（two-stream instability or Buneman instability）[2]，

並產生大振幅的正離子聲波。此外，當磁場強度在

沿磁場線方向出現「強弱強」這樣的變化時，部份

電子在這兩個強磁區進行來回彈跳的時間就可能會

與部份正離子迴旋運動的時間相當，因此這些電子

與正離子的運動就會發生強烈耦合，並彼此交換動

量與能量 [3]，產生各種不穩定波 [4-5]。

除了電子與正離子時空尺度外，因為太空環境廣

大，所以遠大於正離子時空尺度的磁流體（magne-

tohydrodynamics, MHD）現象與波動，也可存在於

太空電漿中。再加上早期太空觀測解析度較低，因

此大尺度磁流體模式，在早期太空物理研究中，扮

演著非常重要的角色 [6]。即使在今日，磁流體模式

仍是全環境數值模擬（global simulation），所常採

用的電漿模式 [7]。由於磁流體所採用的歐姆定律會

導致磁通量凍結於電漿中 [8]，因此當來自不同區域

的磁流體電漿個別擴展它們的勢力範圍時，會在彼

此的交界面處形成越來越薄的電流片。由於電流片

兩側的電漿來自不同的區域，彼此的流速很可能不

同，因此電流片兩側常有速度切，會造成不同程度

的速度切不穩定（velocity-shear instability, or Kelvin-

Helmholtz instability），而產生渦流或類似馬赫錐

（Mach cone）一般的非線性波動 [9-11]。如果電流

片兩側的磁場夾角方向介於 90 度到 180 度之間，則

依照過去的觀測與模擬結果顯示，這樣的電流片可

能發生撕裂不穩定（tearing-mode instability），而

導致磁場結構重組（magnetic reconfiguration；也稱

為磁場線重聯 magnetic reconnection）[12]。不過如

果進一步考慮越來越薄的電流片，則勢必需要進一

步將正離子甚至電子時空尺度的效應納入考量，才

能真正解析這些電流片附近的非線性物理過程 [13-

15]。此外，由於耗散過程有助於撕裂不穩定的發

生與磁場結構重組，但是不利於速度切不穩定的發

生，因此在那些加入很強的耗散效應以穩定模擬運

算之 global simulation 結果中，通常只能看到撕裂不

穩定與磁場結構重組（磁場線重聯）的發生 [16-17]，

而無法看到速度切不穩定所產生之渦流或馬赫錐波

動。所以，渦流與馬赫錐波動在太空電漿整體系統

的能量、動量、與擾動傳播過程中所扮演的角色，

仍是一個有待研究的課題。

除了以上所討論的電子、正離子特徵時空尺度

外，碰撞頻率與平均自由路徑，是另一個影響電漿

特性的時空尺度。在太陽風與行星磁層中，由於電

漿密度低、溫度高，因此電漿粒子間的碰撞頻率相

當的小，遠小於電漿的其他特徵頻率。而且在太陽
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風與行星磁層中所觀測到的各種電流片與激震波等

邊界層的厚度，也遠小於當地電漿發生碰撞的平均

自由路徑。因此這些低密度的太空電漿，常被冠以

「無碰撞電漿」（collisionless plasma）的雅號。由

於缺乏碰撞，無碰撞太空電漿在速度空間中的分布，

比較不容易達到傳統氣體動力論中，熱平衡態所呈

現的常態分布狀態。因此，研究無碰撞電漿中，電

漿的加熱與加速過程，就必須仰賴那些能解析電漿

在速度空間中分布情形的統計熱力電漿數值模擬碼 

[14,18-20]，而不能仰賴傳統的流體數值模擬碼所獲

得的模擬結果。因為在傳統的流體數值模擬中，遇

到電漿的加熱問題，總不外乎用假設的狀態方程式

（equation of state），或用參數化的熱傳導模式，來

處理電漿的加熱問題。這樣的處理方式，除了藉由

調整參數，來滿足統計上或一時的觀測結果外，其

實並無法對造成加熱的物理過程，提供任何驗證或

說明。而參數的選取，也往往會隨著觀測資料的時

空解析度增加，而變得越來越困難。

相對於磁層與太陽風中的無碰撞電漿，行星的電

離層底部、太陽的色球層、以及天文物理中星系或

恆星系形成前的吸積盤（accretion disk）結構，都是

由部份游離的電漿所組成的。這種部份游離的電漿，

它們的密度比較高，溫度比較低，以致於它們與中

性氣體的碰撞頻率等於或大於電漿的其他特徵頻率

（例如迴旋頻率），因此它們與中性氣體的碰撞，

會明顯影響它們的運動。也就是說，部份游離電漿

的行為，會受到中性氣體運動的影響。反過來，它

們也會加熱鄰近的中性大氣，進而影響中性大氣的

運動。因此，研究部份游離的電漿行為，就必須考

慮中性氣體的運動以及電漿與中性氣體藉著碰撞而

交換動量與能量的效率。此外，當帶電粒子與中性

氣體的碰撞頻率，恰好介於電子與正離子迴旋頻率

之間時，就會出現“無碰撞的電子＂與“有碰撞的

正離子＂，這時就會出現明顯的霍爾效應（Hall ef-

fect），產生霍爾電場與霍爾電流。霍爾效應會造成

電離層 E 層中電場觀測困難，無法再依賴電漿流速

來估算電場，因此更需要數值模擬與理論來彌補這

個觀測上的空窗地帶。 

三、太空電漿數值模擬研究的發展方向

太空電漿數值模擬，就是利用數值的方法，去積

分一組含有時間微分項的電漿運動方程式，以及馬

克斯威爾方程式（Maxwell equations）。不同時空尺

度的模擬碼所用的基本方程式，以及所選用的參數，

都不相同。理論上，就像線性波的分析一樣，大尺

度的方程式，都是經過簡化後的方程式，因此是無

法涵蓋較小時空尺度的物理現象 [21-23]。反之，未

經簡化或簡化較少的方程式，理論上只要有足夠的

電腦計算資源，以及足夠精確的模擬程式，就應該

可以在長期模擬後，同時獲得小尺度與較大尺度的

物理變化情形。

早期因為電腦僅供少數高階運算之用，電腦科技

成長緩慢。過去數十年來，拜個人電腦、通訊產業、

網路金融產業、乃至電動遊戲等民生市場需求之

賜，電腦硬體技術大幅提升。因此各先進國家，莫

不競相建構超級電腦中心。此時如果引進他人研發

的數值模擬碼，往往必須配合該模擬碼採購一套硬

體設備，才能執行該程式。這樣的優點是，減少了

研發數值模擬碼的時間。缺點是當電腦技術快速發

展時，仍須守著過時的電腦，來以配合舊有的程式。

為此，美國的太空天氣模式整合中心 CCMC [24] 設

計出一套雙贏的辦法，那就是請需要用電腦模擬來

驗證其理論或強化其觀測結果的學界人士，直接向

擁有大型模擬碼的研發單位，提出模擬計算的需求 

[25]，由該單位進行模擬，並將模擬結果放在網路上

供學界所有成員參考 [26] 。這樣做的好處很多。一

方面大型模擬計算程式的研發單位可以省去指導他

人使用複雜程式的時間，也保障其智慧財產，但更

重要的是，使用者也不必為了執行少量的數值模擬

運算而花大錢買超級電腦，或大費周章去申請超級

電腦的使用資源與學習使用複雜的模擬程式。目前 

CCMC 所提供的大尺度模式 [27]，可分為兩大類，

一類是根據長期觀測結果所統計出來的經驗模式，

如電離層的 IRI 模式。另一類是根據磁流體方程式
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或其他大尺度物理方程式所設計出來的數值模擬

碼。其中比較著名的包括了電離層 TIE-GCM 碼 [28] 

、可變格點大小的磁流體 BATS-R-US 碼 [29]、以及

由 BATS-R-US 碼所衍生之各類型太空天氣模擬碼 

[30]。由於這套 BATS-R-US 碼可以展示日冕物質拋

射後撞擊地球磁層的壯觀景象，因此算是目前最熱

門的一個日地環境模擬碼。可是不論 BATS-R-US 模

擬碼如何縮小網格點大小，此模擬碼還是無法解析

小尺度的物理現象，因為它所用的基本方程式，就

是經過簡化後的磁流體方程式，而且它所用的上風

法（upwind scheme）與所選取的參數造成較大的耗

散過程，因此無法解析因為風切所造成的小尺度擾

動。除了 CCMC 所列的各種 global simulation codes 

[27] 外，阿拉巴馬大學研究群也根據大氣同化（as-

similation）數值預報的概念，發展了一套具有動態

太陽表面邊界條件之日冕與行星際空間數值模擬碼 

[31-32]。國內研究群也準備將福衛三號所收集到的

及時電離層資料，加入 TIE-GCM 碼中，發展電離層

同化數值模擬碼。相信同化數值模擬會是未來太空

天氣 global simulation codes 的重要發展趨勢。

除了這些大尺度的太空模擬程式外，中小尺度的

太空電漿模擬程式也有多年的發展歷史。進行中小

尺度數值模擬的目的，不外乎要解釋觀測到的各種

中小尺度非線性物理現象，包括各種風切不穩定 [9-

11, 15, 33-35]、正離子時空尺度與電子時空尺度之

磁場結構重組等過程 [13-14]。另外，極光上空以

及太陽閃焰上空電子加速過程、太空中無碰撞激震

波 (collisionless shock) 對粒子的加熱過程 [18, 36]、

以及無碰撞激震波前方之電子回流區（electron fore-

shock）與正離子回流區（ion foreshock）中高能粒

子的加速過程 [18] ，都需要統計熱力模擬才能解釋。

藍永強與邱行偉 [37] 曾經就傳統電漿數值模擬中常

用的小尺度粒子模擬碼與大尺度磁流體碼做了基本

的介紹，其中粒子模擬碼就是一種統計熱力模擬碼。

雖然目前已經有各種免費版與商業版之粒子模擬碼

可供選用 [37]，但這些傳統粒子模擬碼的精確度仍

有待提升。這可由參考文獻 19 之圖 A.3 與圖 A.4 的

結果比較可知，雖然傳統粒子模擬碼長時間運算都

很穩定，但因為模擬結果不夠精確，以致於長時間

運算後，雜訊會超過訊號強度，而無法顯現實際的

物理過程。

我們可由泰勒展開式來分析數值模擬碼中數值積

分、數值微分、以及粒子模擬碼中的數值內差與數

值權重的精確度。理論上，越高階的數值方法，誤

差就越小。在時間的積分上，可依照 Shampine and 

Gordon 的建議 [38]，採用四階隱式的積分法，進

行最有效率的積分 [19-20, 38]。可是在空間微分的

問題上，過去大家都不採用高階的數值方法，原因

是越高階的空間微分結果越不穩定。而傳統上用來

壓抑數值誤差的數值擴散法（diffusion）或平滑法

（smoothing），對高階差分之數值不穩定問題也完

全失效。我們仔細探究此不穩定的成因發現，這是

因為浮點運算的有效位數是有限的，因此在接近均

勻的系統中，左右網格點上的資料相減後，會出現

正負相間的亂數。這種誤差在高階微分計算中，很

容易被放大，因此我們決定治病於未病時，也就是

在計算兩數相減時，如果兩數差值的絕對值，小於

其中任一數的相對誤差絕對值，我們就認定此兩數

的差值為零。因此我們成功抑制了因溢位數值誤差

所產生的格點間短波雜訊 [19]。有了精確的高階數

值模擬碼，我們就可以進行跨尺度的數值模擬 [19-

20]，並成功的模擬出科學家在地球艏震波（bow 

shock）之電子回流區所觀測到的非線性正離子聲波

結構 [39]。

四、總結與討論

太空電漿數值模擬是太空物理研究上重要的一

環。它可以彌補太空觀測之時空解析度的不足，也

可以用來驗證理論模式中各種假說的可行性與正確

性。太空數值模擬與觀測、理論、和實驗之間密切

的合作與互補，不斷提升我們對太空環境的了解。

隨著電腦科技的進步，太空數值模擬也像大氣預報

模式一般，朝向 global simulation codes 的方向發展。

然而誠如 Parker 教授在批評太陽磁場產生過程的數

淺談太空電漿數值模擬
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值模擬研究時所說的，初步的研究可以用簡單的參

數項來取代詳細的物理過程。但是我們不應就此「滿

足於」參數項所帶給我們的表面結果，而應該努力

探討那些參數項所代表的物理過程 [40]。在太空電

漿數值模擬研究中，我們就是不滿足於大尺度流體

模擬碼所用的狀態方程式與參數項所帶給我們的宏

觀模擬結果，所以不斷改進那些能涵蓋統計熱力效

應的小尺度電漿數值模擬碼。我們本著「預防勝於

治療」的精神，藉著抑制「溢位數值誤差」所產生
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