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Introduction

•
数
値
相
対
論
に
お
い
て
，

A
D

M
に
代
わ
る
発
展
方
程
式
の
模
索
，
安
定
で
長
時
間
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
き
る

定
式
化

•
様
々
な
試
み
：
双
曲
型
発
展
方
程
式
，

B
S
S
N
，
発
展
方
程
式
の
補
正
，
漸
近
的
拘
束
型

•
指
標
の
提
案
：

C
o
n
stra

in
t

A
m

p
lifi

ca
tio

n
F
a
cto

r
拘
束
条
件
の
発
展
方
程
式
を
固
有
値
解
析

•
C

A
F
で
評
価
，

A
D

M
,
A

D
M

-a
d
ju

ste
d
,
B

S
S
N

,
B

S
S
N

-a
d
ju

ste
d

実
際
に
数
値
計
算
で
効
果
が
あ
る
か
？
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C
o
n
stra

in
t

A
m

p
lifi

ca
tio

n
F
a
cto

rs

fo
rm

u
la

tio
n

( 発
展
方
程
式

,
co

n
stra

in
t)

+
b
a
ck

g
ro

u
n
d

m
e
tric

−→
C

A
F

発
展
方
程
式

∂
t u

=
f
(u

,u
′,u

′′,...)

束
縛
条
件

�C
=

�C
(u

,u
′,u

′′,...)

束
縛
条
件
の
時
間
微
分

∂
t �C

=
A

�C
′+

B
�C

常
微
分
化

∂
t �̂C

=
(ik

A
+

B
) �̂C

(ex.
F
ourier

trans.)
背
景
を
代
入

(ik
A

+
B

)/.{g
→

g
0 }

固
有
値
を
求
め
る

C
A
F

=
S
p
ec((ik

A
+

B
)/.{g

→
g

0 }
)

C
A

F
の
意
味

∂
t C

=
λ
C

→
C

=
C

0
exp

(λ
t)

=
C

0
exp

(a
t
+

ibt)
=

C
0
exp

(a
t)

exp
(ibt)

実
部

a は
負
が

decay
m

ode ．
0 は
普
通
．
正
は

grow
m

ode.
虚
部

b は
振
動
モ
ー
ド
．
ゼ
ロ
よ
り

non-zero が
良
い
．

e
x
a
m

p
le

A
D

M
形
式

+
平
坦
背
景
の

C
A

F
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=
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+
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K
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=
D

j K
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D
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∂
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=
β

j(∂
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K
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−
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γ
ij(∂

i M
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m
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m
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γ
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∂
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(∂
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j(∂
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C
A
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A
d
ju

ste
d

sy
ste

m

発
展
方
程
式
の
補
正

∂
t u

=
f
(u

,u
′,u

′′,...)
+

κ
F

(C
,C

′,...)

束
縛
条
件
の
時
間
微
分
も
変
わ
る

∂
t �C

=
A

�C
′+

B
�C

+
κ
D

�C
′+

κ
E

�C

常
微
分
化

∂
t �̂C

=
(ik

A
+

B
+

ik
κ
D

+
κ
E

) �̂C
背
景
代
入
，
固
有
値

C
A
F

=
S
p
ec((ik

A
+

B
+

ik
κ
D

+
κ
E

)/.{g
→

g
0 }

)

C
A
F
が
良
く
な
る
よ
う
に
補
正
係
数

κ
を
調
整
す
る

e
x
a
m

p
le

A
D

M
-a

d
ju

ste
d

∂
t γ

ij
=

−
2α

K
ij

+
D

i β
j
+

D
j β

i +
κ
αH

(adjusted
term

)

C
A
F

=
(0,0,κ| �k| 2±

√| �k| 2(−
1

+
κ

2| �k| 2))
適
当
に
小
さ
い
負
の

κ
な
ら

C
A
F
実
部
が
負
に

そ
の
他
，
い
ろ
い
ろ
な
タ
イ
プ
の
補
正
．
球
対
称
時
空
に
お
け
る
球
面
調
和
関
数
展
開
を
利
用
し
た

C
A
F
の
算
出
．

M
axim

al
slicing で

発
展
し
た
後
の
数
値
的
な

C
A
F
の
算
出
．
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F
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1:

V
iolation

of
H
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ilton

ian
con

strain
ts

versu
s

tim
e:

A
d
ju

sted
A

D
M

sy
stem

s
ap

p
lied

for
T
eu

kolsk
y

w
ave

in
itial

d
ata

evolu
tion

w
ith

h
arm

on
ic

slicin
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an
d

w
ith

p
erio

d
ic

b
ou

n
d
ary
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d
ition

.
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=
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iterative
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E
x
a
m

p
le

2
:

B
S
S
N

a
n
d

B
S
S
N

-a
d
ju

ste
d

ダ
イ
ナ
ミ
カ
ル
変
数
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,γ̃

ij ,K
,Ã

ij ,Γ̃
i),

constraint
(H

,M
i ,G

i,S
,A

)

H
=

R
B

S
S
N

+
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2−
K

ij K
ij,

M
i
=

D
j K

j
i −

D
i K

,

G
i

=
Γ̃

i−
Γ̃

ijk γ̃
jk,

S
=

det(γ̃
ij )−

1,
A

=
Ã

ij γ̃
ij

∂
Bt
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=
−

(1/6)α
K

+
(1/6)β

i(∂
i ϕ

)
+

(∂
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∂
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ij
=

−
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+
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ik (∂
j β
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+

γ̃
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)
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k β
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β
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ij ),

∂
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)Ã

ij
+
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ijk Ã
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6Ã
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A
D

M
の
発
展
を
使
う

C
A
F

=
(0

(×
7),±

√
−

k
2)

B
S
S
N
の
発
展
を
使
う

C
A
F

=
(0

(×
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√
−

k
2
(3

pairs))
少
し
よ
く
な
っ
た

B
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−

k
2(3
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)

κ
<

0 で
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ら
に
よ
く
な
る
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ま
と
め

•
指
標

”C
onstraint

A
m

plification
F
actors” を

提
案
．

A
D

M
や

B
S
S
N
，
各
種
背
景
に
対
し

C
A
F を
算
出
で
き
る

よ
う
に
な
っ
た
．

•
補
正
し
て

C
A
F
を
良
く
す
る
試
み
（

adjusted
system

）
を
提
案
．

A
D

M
-adjusted ，

B
S
S
N

-adjusted ．
数
値

的
な
効
果
も
あ
っ
た
．

や
り
た
い
こ
と

•
B
S
S
N

(adjusted) の
球
対
称
時
空
背
景
で
の

C
A
F
，

K
S
T

(adjuted) の
C
A
F

•
補
正
を
も
っ
と
綺
麗
に
導
出
で
き
な
い
か
？

•
背
景
に
対
し
て
の

2 次
の
オ
ー
ダ
ー
で
は
評
価
で
き
な
い
か
？

•
C
A
F
，
そ
の
ほ
か
の
数
値
的
な
安
定
性
の
数
学
的
な
背
景
を
強
化
す
る

•
他
に
よ
い
指
標
は
な
い
だ
ろ
う
か
？


