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1.1 Turbulence stresses transport angular momentum1.1 Turbulence stresses transport angular momentum
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1.2 Turbulent eddies are efficient particle traps1.2 Turbulent eddies are efficient particle traps
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2. Two­fluid MHD with partial ionization2. Two­fluid MHD with partial ionization
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2. Two­fluid MHD with partial ionization in the Pencil Code2. Two­fluid MHD with partial ionization in the Pencil Code

∂i

∂ t
=−ui⋅∇i − i ∇⋅ui n − i

2

∂ui

∂ t
=−ui⋅∇ ui −  i

−1
∇ pi pe  −

J×B
0

− n 

 i
ui−un

∂ A
∂ t

=u
i
×B

∂u
n

∂ t
=−un⋅∇un − n

−1
∇ pn  i i

n
ui−un

∂n

∂ t
=−un⋅∇ n − n ∇⋅un − n  i

2



∂ lni

∂ t
=−ui⋅∇ lni − ∇⋅u i  

n

i

− i

∂ui

∂ t
=−ui⋅∇ ui −  i

−1
∇ pi pe  −

J×B
0

− n 

 i
ui−un

∂ A
∂ t

=u
i
×B

∂u
n

∂ t
=−un⋅∇un − n

−1
∇ pn  i i

n
ui−un

∂ lnn

∂ t
=−un⋅∇ lnn − ∇⋅un −  

i
2

n

2. Two­fluid MHD with partial ionization in the Pencil Code2. Two­fluid MHD with partial ionization in the Pencil Code



∂ lni

∂ t
=−ui⋅∇ lni − ∇⋅u i  

n

i

− i

∂ui

∂ t
=−ui⋅∇ ui −  i

−1
∇ pi pe  −

J×B
0

− n 

 i
ui−un

∂ A
∂ t

=u
i
×B

∂u
n

∂ t
=−un⋅∇un − n

−1
∇ pn  i i

n
ui−un

∂ lnn

∂ t
=−un⋅∇ lnn − ∇⋅un −  

i
2

n

  (ion) density.f90(ion) density.f90

 (ion) hydro.f90(ion) hydro.f90

neutraldensity.f90neutraldensity.f90

neutralvelocity.f90neutralvelocity.f90

2. Two­fluid MHD with partial ionization in the Pencil Code2. Two­fluid MHD with partial ionization in the Pencil Code



3. Basic tests3. Basic tests

RecombinationRecombination
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Effects of pressure and resistivity on the Ambipolar diffusion 
singularity – Brandenburg & Zweibel 1995
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Effects of pressure and resistivity on the Ambipolar diffusion 
singularity – Brandenburg & Zweibel 1995



3. Comparison Sample3. Comparison Sample

Diffusion singularity – Densities

Brandenburg & Zweibel 1995

Solved with Pencil's neutrals module



3. Comparison Sample3. Comparison Sample

Diffusion singularity – The field approaches Diffusion singularity – The field approaches B=zB=z1/31/3, depending on, depending on
the resistivity the resistivity 

Brandenburg & Zweibel 1995

Solved with Pencil's neutrals module



­ Not solving for electron pressure (assume ­ Not solving for electron pressure (assume ppee=p=p
ii))

­ Works only for isothermal neutrals.­ Works only for isothermal neutrals.
  

Have other entropy+eos files? Have other entropy+eos files? 
neutral_entropy.f90neutral_entropy.f90, , neutral_eos_idealgas.f90neutral_eos_idealgas.f90? ? 

And for electrons? And for electrons? 
electron_velocity.f90 electron_density.f90, electron_entropy.f90electron_velocity.f90 electron_density.f90, electron_entropy.f90??

Doesn't seem practical, buy maybe unavoidableDoesn't seem practical, buy maybe unavoidable

Summary and Conclusions: To do list
             



Summary and Conclusions:

             

 It works! 
But can be made more general.


