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Introduction

� Einstein方程式 Ric�� � ��真空�

� constraintとは？
Einstein方程式を時空分解
� constraint�発展方程式

� constraintが安定とは？
constraintの破れが発展方程式
によって増大しないこと

� 安定性に注目する動機は？
発展方程式は毎ステップ課すため
に差分誤差だけだが，constraint

の誤差は積算されていくから

� 数値相対論の方法

�� 初期面で constraintを解く
�� それを発展方程式で発展させる
�� constraintの成立は保存



constraintの安定性

� Einstein方程式
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� constraint propagation

����t�H � �j��jH�� ���ji��iMj� � ��KH

����l�mn����
ml�nj��mn�lj�Mj���

im��m��Mi

����t�Mi � ���������iH� � �j��jMi� � �KMi

���i��H� �k�e�����jm��i�e
����mk�Mj

���i�m��e
�����mj�Mj

� ノルムの時間微分の符号は？
ノルム �� H� �MiM
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符号は全く不明



ODE化して係数行列の固有値 �AF�

� 行列で考える
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� ODE化する� 例えばフーリエ変換
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� 係数に背景を代入して固有値を

AmpFactor �� Spec
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� AmpFactorの意味� C�Exp�AF�t�

・ゼロのとき� 一定

・純虚のとき：振動

・実部が正のとき：増幅振動

・実部が負のとき：減衰振動

� �例�Minkowskii背景でフーリエ変換
AF � ��� ���
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発展方程式を補正

� 発展方程式の右辺を constraintを使
って修正 例えば
����t��ij � original term� �L�ijH

� AmpFactorは変化する
AF � ��� ���Lj�kj��

r
j�kj����� Lj�kj���

負になるようにLを調整

� 適用例 �の数値計算結果 �平面波�
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� 適用例 ��球対称時空�

フーリエ展開の代わりに球面調和
関数展開Ylm��� ��を使う

� 背景を Schwartzchildにした場合
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� それに補正をしたら
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� その数値計算例� 作成中



まとめ

できたこと

�� Einsitein方程式における constraint

の安定性を調べるのに都合の良い
指標を提示した

�� いろいろな背景で，いろいろな補正
を試して，より安定なシステムを提
示した

	� 数値計算で安定性を実証した

これからしたいこと

�� 数値計算実証の充実

�� その他の背景でのODE化の処方箋

	�どのような補正が良いか，試行錯誤
ではない探し方はないか？


� ADM以外の formulationへの適用


