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Recent　attenmpts 　to　extend 　SPH ，　the　particle　Tezoning 　method （PRM ）and 　Boltzmann 　particle　hydrodynamics（BSPH ）

aTe 　further　developed．　BSPH 　is　combined 　with 　Rieman 皿 solver 　to　have　stronger 　stability 　than　the　original 　GSPH 　with

longer　timestep．　Further　attempt 　to　decrease　numerical 　shear 　viscosity 　in　higher−order 　Godunov 　BSPH 　is　described．

Result　of 　test　calculation 　shows 　that　new 　scheme 　has　the　Iowest　numerical 　viscosity 　in　SPHs　wi止 keeping　shock

capturing 　ability 　so　far．　As　astrophysical 　appllcations ，2D 　accretion 且ow 　onto 　the　proto−binary　stars　and 　3D 　collapse

and 　fragmentation　of 　rotating 　dense　molecular 　cloud 　cores　are　presented．

1，　 Introduction
　SPH 法は 粒子 を用 い る こ とで 流体 を記述 す る 流体 の 数値 計 算

法 の
一

つ で あ る。こ の 方 法は 宇宙流体力学 をは じめ 、様 々 な分

野で 用 い られて い る。近 年、著者 らは こ の SPH 法 に関す る幾 つ

か の 拡張 を行 っ た 。

一
つ は Particle　Rezoning　Method （1）で、もう

一
つ は、Boltzmann　SPH （2）

（BSPH ）で あ る。今 回は 、上 記 2 つ の

SPH 法の 拡張に 対 して 最近 史に 行っ た改善 として BSPH 法 に 高

度 な衝 撃波 捕 獲 性 能 を加 え、数値的 な シ ア
ー
粘性 を滅 らす試み

に つ い て輾告 し、新 しい 方法 を宇 宙物理 学 的計 算 に 適 用 した 例

も紹介す る。

2． PRM 法 とその 進展

　標準 SPH 法で は 球対称カ ーネル の 重 ね 合 わ せ に よ り、離 目夊的

な 粒子 か ら密度 な ど の 物理 量 を計算 す る。シ ア
ー流 が 存 在 し、

しか もそれ が冷 た い 場 合、無視 で きな い 密 度誤差 が生 じる 。 こ

れ は常に 変形す る 流体素片 を球 の カ
ーネ ル で 記述 出来 ない た め

で あ る。PRM 法 で は、　 SPH 法 の 内部 に分
一P群 を考 え、分 子 そ

れ ぞれ が 流体 素 片 の 変 形 と と も に SPH 粒 子 を 乗 り換 え て 行 く

こ と を許す。その 結果、SPH 粒子の 特定の 2 粒子が極端に 近づ

くこ とが 回避 され、密 度 誤 差 が減 る。更 に、各物 理 量 の 平 均値

に は ほ とん ど影響 を与え る こ とな く、分散部分だ け を選択 的 に

消 去 す る 方 法 を 新 た に 開発 し た の で、そ れ も用 い て
一
様密度 の

Taylor−Green 流 を粒 子 を用 い て 記述 す る テ ス ト計 算を行 っ た 。
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　 　 　Fig．1　 SPH　particle　position　for　Taylor−Green 　fiow　with

　 　 　 uniform 　density．

　計 算 し た 結果 を図 1 に 示 す。左 図 が PRM 法 を用 い ない 方 法

に よ る SPH 密度 の 計 算結果 で 右図 は PRM 法 を組み 合わせ た 場

合 の 結果 で あ る。こ の よ うに PRM 法 は 、変形 の 大 き な 速 度 場 に

対 し て 密度 の 誤差 を少 な くす る の に 効 果 的 で 、一
様 な シ ア

ー
以

外の 問題 で も、粒子 を用 い て 流体 を記述 す る 際 に 広 く有 用 で あ

る可 能性 があ る こ とが 分 か る。

3． BSPH 法 と その 進展 l　Godunov 　BSPH 法の 構 築

　BSPH 法 は クーラ ン の 安定性 条 件に縛 られ ない 計算法で ある 。

BSPH 法従来の SPH 法に お い て h の と り方 を、　 h2＋ c 詈△t2

と 少 し広 げ る だ け で ク
ー

ラ ン条件か ら解 き放 た れ る こ と を示 し

て い る。しか しなが ら、拡 張 され た 人工 粘性項 を用 い て BSPH

法で そ の ままシ ア
ー
流 を計算する と、過剰な数値粘性が入 っ て し

ま う こ とが分 か っ た。そ こ で 、BSPH 法 を少 な くと も時 間幅 が 小

さ い 極 限 で は、数値粘性が
一・
卜分 に 小 さ くな る よ うに BSPH 法 を

Godunov法 と組 み合 わせ た Godunov　BSPH 法を構築 した 。 標準

SPH 法に リ
ー

マ ン 問 題 の 解 を適 用 した Godunov 　SPH （GSPH ）
〔？）

を BSPH に 拡 張 し （GBSPH ）、さ ら に 幾 つ か の 改善 を 行 っ た 。

SPH 粒 子 の 運動 方程 式 は 、

讐一

跨 酷   ）・ 臨
一x

・，Vh2・ cz ・ t2）・1）

で 、時 間刻 み が小 さい 極 限 で 、自然 に Godunov 　SPH に 帰着す

る 。 テ ス ト計算例 と して 、等温衝 撃波 管 を CFL 数 2で 計 算 した

結 果 安定 に計算が で きる こ とが 確認 され た 。 更に 、BSPH に リ
ー

マ ン 問題 を実装 す る際 の 新 た な改 善 につ い て 考 察 した。粒 子 的

な Godunov 法で の 新た な 流 束制 限方法を考案す る とと もに、依

存 領 域 の 大 き さを、粒 子 の 相 対 速 度 に応 じて 適切 に と る とい う

改良を行い 、数値 シ ア
ー
粘性 を こ れ まで よ り低 減す る こ と がで

きた。こ れ は、降着 円盤の 計算を行う上 で 有用で ある 。

4．適用例

　新 た に得 られ た 上 記 の 計算法 を用 い て 得 られ た 宇宙流体力学

的 な計算 も行 っ た。一つ と して 、連 星 へ の 降着 流 を計 算 した。村

田、猪坂、松田   に な ら い 、重力 の ソ フ トニ ン グ長の 異 な る 計算

を行 い 比較 した。E　＝ 　O．2 の 場合、　primary まわ りの diskの 質量

と seconda エy まわ りの diskの 質量 の 比 は，Mld ：M2d ＝7．6 ：3．5
と な iり、M2d ／q を 考え て も primary　disk　Mld が 大 きい 。一

方、

E ＝ 0．05 の 場 合、Mld ：M2d ＝5．3 ： 6．2 と な り、secondary 周

りの 円盤 の 質量が よ り大 き くな っ た。以 上、村 田、猪坂、松 田

（4）
の 計算 結 果 を支 持 す る もの が得 られ た。

　 また、回 転する 分子雲 コ ア の 重力収縮 と分裂 に 関す る 3 次元

の 計 算 結 果 に つ い て も報 告 して い る。
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