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成果の概要

星間磁気雲は弱電離プラズマであるため Ambipolar diffusionの効果が重要になる場合
がある。ここではAmbipolar diffusion数値計算法について報告する。

Strong coupling approximation

Ambipolar diffusionは中性流体の速度 vnとイオン流体の速度 viの差 vd = vi − vnに
よって生じるので、2流体を扱う必要がある。しかしこれには計算量が大きくなるだけで
なく堅い方程式を解かなければならない難点が生じる。そこで近似的に取り扱うことを考
える。
今、速度差 vdが十分小さく電離度が十分低ければイオンの慣性を無視することができ

る。すなわちイオンの運動方程式で drag forceと Lorentz forceが釣り合っていると仮定
することが出来る。

ρi
dvi

dt
= −Aρnρivd + (J×B) = 0, (1)



ここに J = (∇×B)/(4π)である。このとき誘導方程式は

∂B
∂t

= ∇× (vi ×B), (2)

= ∇× (v ×B) +∇× (vd ×B). (3)

我々は理想磁気流体の数値解法として Sano & Inutsuka (1999, 以下 SIと略記する) が
開発した有限体積法を用いた。この方法では磁場の法線成分がセル表面の平均値、それ以
外の物理量がセル体積の平均値として表される。特に空間 2次精度であれば平均値は表面、
体積の中心位置での値と一致する。従って誘導方程式は

∂

∂t

∫

S
B · dS =

∮

C
(v ×B) · dr (4)

に従って、セルの片の一周積分 (閉区間C)することになる。つまり、セル片での v×Bの
値を必要とする。SIではリーマン問題の解からセル表面での ρ, vを求め、セル表面から
セル片までアルフヴェン波の特性曲線を用いて補外する。
以上は理想磁気流体の場合の積分法であった。Ambipolar diffusionの項も同様に積分す

るにはセルの片での Lorentz forceを求めなければならない。最も簡略化した方法として、
セル中心で定義された Lorentz forceから vdを求め、それを線形補間してセルの片にもっ
ていく方法が考えられる。しかし、結論から言うとこの方法では線形モードを正しく解く
ことが出来なかった。これは高階微分が正しく取り扱われていないためだと思われるが、
ここでは原因を深く追及しない。その代わりに、セルの片でのB, Jを幾何平均によって
求めてから片の値

vd ×B =
J×B
Aρnρi

×B =
B(J ·B)− JB2

Aρnρi
(5)

を求めた。これよりAmbipolar diffusionの項は

∂

∂t

∫

S
B · dS =

∮

C

B(J ·B)− JB2

Aρnρi
· dr (6)

と求められる。この方法では少なくとも線形モードを正しく解くことが出来た。

Linear mode

テスト計算を行う為に線形解析を行った。ガスの運動は x方向の 1次元を考える。磁場
は z成分しかないと仮定する。

∂ρ

∂t
+∇ · ρv = 0, (7)

ρ
∂vx

∂t
+ ρvx∇vx = −∇(p +

B2
z

8π
), (8)

∂Bz

∂t
= −Bz∇ · v + c2

A/νi∇2Bz, (9)

ρ
∂e

∂t
+ ρv · ∇e + P∇ · v = 0, (10)



ここに e = P/((γ − 1)ρ), cA = B2/(4πρ), νi = Aρi. この式からこのモードはオーム散逸
と同じ形の解を持つことが分かる。今摂動として exp[i(kx−ωt)]の形を仮定すると、摂動
方程式は

−iω
ρ1

ρ0
+ ikv = 0, (11)

−iωv = −ik
p

ρ
− B2

4πρ
ik

b

B
, (12)

−iω
b

B
= −ikv, (13)

−iω
p

P
+ γikv = 0 (14)

分散関係式は

ω2

k2
= c2

s +
1

1
c2A
− k2

iωνi

(15)

と求められる。今磁場は十分強いとして音速 csの項を無視する。この時この式を ωにつ
いて解くと

ω = −i
x2

2νi
±

√
x2 − x4

4ν2
i

, (16)

と表される。ここに x = kcAである。
図 1は ωの実部と虚部を波数の関数としてプロットしたものである。短波長になるにつ

れて強く減衰する性質を見ることが出来る。一方で、長波長では磁気音波による振動が見
られる。図中の “□”は今回開発したコードで計算した成長率である。線形成長が正しく
追えていることがわかる。

2流体の取り扱い

ここでは比較の為に、厳密な 2流体を扱った場合の線形モードについて言及する。いま
ガス圧は磁気圧に比べて小さいと仮定すると、エネルギー方程式を無視することができる。
基礎方程式は

ρn

[
∂

∂t
vn + (vn · ∇)vn

]
= Aρiρn(vi − vn), (17)

ρi

[
∂

∂t
vi + (vi · ∇)vi

]
= − 1

8π
∇B2 −Aρiρn(vi − vn), (18)

∂

∂t
B = −B(∇ · vi), (19)

と表される。摂動方程式は以下のように表される

−iωvn = Aρi(vi − vn), (20)

−iωvi = − B

4πρi
ikb−Aρn(vi − vn), (21)

−iωb = −Bikvi (22)
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図 1: 分散関係。□はテスト計算によって求めた成長率。線形成長が正しく追えているこ
とを示している。

これを解くと分散関係式

ω2

(
1 +

1
f − iω

νin

)
= k2c2

A,i (23)

が得られる。ここに νin = Aρn、cAi = B/(4πρi)1/2である。今、電離度が十分低いとし
て f = ρi/ρn → 0の極限を考えると分散関係式は

ω2 + iωνin − k2c2
Ai = 0, (24)

これを ωについて解くと

ω = −i
νi

2
±

√
k2c2

A −
(

νi

2

)2

(25)

となる。図 2に実部と虚部を描いた。Strong coupling近似の場合と異なり、長波長側で振
動モードが無くなっている。
以上のように Strong coupling近似とは線形モードの振る舞いが大分異なる。具体的な

星間雲へ適応する際には注意が必要である。
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図 2: 2流体を扱った場合の分散関係。短波長で振動モードがみられ、長波長側では減衰
モードしかないことがわかる。


