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Smoothed particle hydrodynamics(SPH)法とは

 流体を広がりをもつ粒子で表現

 流体の運動とともに座標点が移動する（ラグラ
ンジュ的方法）

 高密度領域で高解像度

 大きいダイナミックレンジに自然に対応
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SPHにおける物理量の表現
 物理量を広がり(h)を持つ「カーネル関数」の畳み込みで表現

 球対称、非負なカーネルの場合、空間2次精度

 積分はサンプリング近似で評価

 カーネルはスプラインがよく使われる
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輻射磁気流体力学の方程式系
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:specific internal energy

ξ :specific radiative energy

連続の式

運動方程式

輻射場のエネルギー方程式

物質場のエネルギー方程式

誘導方程式

RHD

MHD
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Flux limited Diffusion-SPHの方程式系

フラックスリミッター

輻射圧

輻射輸送
輻射圧による仕事 物質場との相互作用

輻射場との相互作用



ステップ1

フラックスリミッター

Flux limited Diffusion-SPHの方程式系



ステップ2

フラックスリミッター

Flux limited Diffusion-SPHの方程式系



ステップ3

フラックスリミッター

Flux limited Diffusion-SPHの方程式系



エネルギー方程式の陰解法

 宇宙流体の多くの場合で輻射輸送の時間スケー
ルは流体に比べて非常に短い

→輻射パート(ステップ2)は陰解法を用いる

→ ାଵݑ、ାଵを消去してߦ について解く

収束するまで繰り返す



エネルギープロパゲーションテスト

Turner &Stone 2002

• 初期にx=0.1にエネルギー不連続面を置く
• 光学的に薄い媒質を光速で波面が伝播
• 陰解法では波面が大きくなまる
• Zeusコードの結果とよく一致



断熱衝撃波から等温衝撃波への遷移
Whitehouse+ 2006

密度

温度



サイエンスの例:原始星、円盤形成シミュレーション

密度 温度400AU
～10000AU

初期条件
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SPMHDの方程式 (Iwasaki & Inutsuka 2011,13prep)
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:通常のMHD方程式に現れる項、RP,MOCはそれぞれリーマン問題と
特性曲線法の解を用いる
:数値不安定を押さえるための項、ローレンツ力に起因
:Hyperbolic Divergence Cleaning法



Divergence Cleaning Method(Dedner 2000, Trico & Price 2010)

誘導方程式にスカラー場を導入

スカラー場が以下の方程式を満たすとする

磁場の発散は以下の移流拡散方程式を満たす

→発散を移流させつつ減衰させる



衝撃波管問題

Dai & Woodward (1994)の衝撃波管問題
赤:厳密解
緑:GSPMHDの結果 密度
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Magnetic Blast Wave
• r<0.125 : P=100
• r>0.125 : P=1,   Bx=10
• プラズマβ : 0.02
• 磁場が強いため磁力線に沿って衝撃波が伝播

粒子配置密度



Magnetic Blast Wave

• 発散エラーがクリーニ
ングによって一桁以上
抑制することができて
いる

divB

cleaning

w/o cleaning

time
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まとめ

 輻射磁気SPHコードを実装しテストを行った

 多くのテスト計算でよい結果が得られた

 今後は乱流的な速度場をもつ分子雲コアの崩壊、
大質量星形成などの問題に取り組んでいく


