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•数値相対論の定式化問題（Formulation problem）
• Adjusted ADM形式（ADM+Lagrange乗数補正）
で計算は安定化する

• Teukolsky waveの3+1次元発展計算
⇒  Standard ADMの計算寿命より　1.5～4倍



数値相対論
目的
• 中性子星合体，ブラックホール合体による重力波の波形を
理論的に計算する

• 宇宙論，高次元時空での非線形現象の解明
現状
• 中性子星合体 (Shibata et al)
• ブラックホール合体
2005年-2006年に大きな進展
　(Pretorius, UTB, NASA, PSU, LSU)
利用する方程式：BSSN formulation
ラプス関数：　　1+log slicing
シフトベクトル：Gamma-freezing driver
初期条件：　　　puncture initial data

これらの
組み合わせで
何故か
上手くいく



ADM 形式 (Arnowitt-Deser-Misner, 1962; York 1978)



BSSN 形式 (Nakamura et al, 1987; 
Shibata-Nakamura 1995, 
Baumgarte-Shapiro 1999)



数値計算とblow-up

time

error
ADM

BSSN



Adjusted Systems

発展方程式に「+0」の補正を行う　⇒　安定性の改良

ADM vs BSSN Adjusted ADM Adjusted BSSN



より安定な定式化を得る指針（１）

• Constraint propagationの固有値解析

ADM vs BSSNAdjusted ADM Adjusted BSSN

•Standard ADMにはconstraint violating modeが存在
•ADMを基礎にした，より安定な定式化が存在する
•現在のBSSNよりもさらに安定な定式化が存在する



Adjusted ADM formulation (1)



Adjusted ADM formulation (2)

HS, Yoneda, CQG 19 (2002) 1027



より安定な定式化を得る指針（２）
• Constraint propagationの右辺非線形項の発生を避ける



Numerical Tests (method)
• Cactus-based original “GR” code
  http://www.cactuscode.org/
  [CactusBase+CactusPUGH+GR]

• 3+1dim，linear wave evolution
(Teukolsky wave)

• harmonic slice
• periodic boundary, [-3,+3]
• iterative Crank-Nicholson method
• 12^3, 24^3, 48^3, 96^3

Towards standard testbeds for numerical relativity
Mexico Numerical Relativity Workshop 2002 Participants
CQG 21 (2004) 589-613



Numerical Tests (Detweiler-type)
PRD35(1987)1095
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Numerical Tests (Simplified Detweiler)
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Numerical Tests (Modified Detweiler)
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Numerical Tests (Detweiler, k-adjust)
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Numerical Tests (Detweiler, k-adjust)
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Numerical Tests (Detweiler, k-adjust)
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Numerical Tests (Detweiler, k-adjust)
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Summary & Outlook
•数値相対論の定式化問題（Formulation problem）
•Adjusted ADM形式（ADM+Lagrange乗数補正）
で計算は安定化する
•Teukolsky waveの3+1次元発展計算
⇒  Standard ADMの計算寿命より　1.5～4倍

• Constraint propagationに非線形項の出現を
抑える工夫で若干計算寿命が延伸

• Errorをゼロにするよりも微小値で抑えるほうが
計算が長時間継続
⇒ Lagrange乗数補正 k の自動応答制御機能を
　 開発できれば，職人芸のいらない数値相対論へ
⇒ 同様の結論は，adjusted BSSNシステムでも
　 成立するはず．


