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論文内容の要旨

LIGO, VIRGO , T AMA 等のキロメートルサイズのレーザー干渉型重力波検出器が，現在建設中である。検出可

能な重力波源として， コンパクト連星の合体，超新星爆発，そして初期宇宙での相転移，などが考えられている。例

えば， コンパクト連星からの重力波によって，強い重力場中での重力理論の検証をはじめ，コンパクトオブジェクト

に関する多くの情報が得られる事が期待される。その為， こうしたコンパクト連星の合体に至る進化を理論的に理解

する事は大変重要である D ここでは，特に，近接連星中性子星に着目する。

連星中性子星の公転速度 (u) は光速 (c) より小さいので，アインシュタイン方程式を (υ /c) で展開して，

ニュートンの運動方程式に一般相対論的効果を取り入れる扱いが可能である D これは，ポストニュートン近似と呼ば

れる。連星中性子星の合体は， I数値相対論」と呼ばれる手法で (3 + 1) 形式を用いて扱われるので，合体前の近

接連星中性子星の進化を調べる際にも同じ形式を用いるのが好ましい。従って， (3+1) 形式を用いてポスト・ニュー

トン近似を行なった。シフト・ベクトルを決めるために， トランスパース・ゲージ条件を採用した。一方，かなり広

いクラスのスライス条件(時間座標の取り方)に対して適用可能な形にした。そして ， (U/C)5 オーダーの補正

(2.5 PN)，すなわち重力波放出の反作用までを含む流体の方程式を与えた。特に， (υ /C)4 のオーダー (2 PN) 

で現れるテンソル・ポテンシャルを，ニュートン重力と同様の方法で計算できる事を示した。こうして， ここで与え

た (3 + 1) 形式でのポスト・ニュートン近似は，様々なスライス条件を用いて数値計算を行なう際に有効であり，

完全な数値相対論で扱われる連星中性子星の合体計算の初期条件を与えるのに役立つo

2 PN オーダーでの一様回転する非軸対称な流体の平衡形状を得る為の定式化も行なった。結果として， 29個のポ

アソン方程式を解く必要があるが，その源項は，物体の外側では， 0 (r つで早く減衰するo こうして，通常の数値

計算で現れる境界値問題としてこれらのポアソン方程式を正確に解くことが出来る。更に，逐次計算の収束性を良く

するために，角速度に関する陽な形の展開を行なった。この定式化は，合体前の連星中性子星やヤコビ楕円体のよう

な非軸対称な一様回転する平衡形状を求める際に，非常に有効であるo
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論文審査の結果の要旨

本研究は，一般相対性理論における重力場方程式および流体方程式のポスト・ニュートン近似において，その 4 次

の項までの重力場方程式，重力波放出の反作用を含めた 5 次までの流体方程式を正確に計算したもので，これまで高々

2 次のオーダーまでしか計算されなかった重力場方程式の近似を高めることに成功した。画期的な成果は，重力ポテ

ンシャルが物質が存在する場所のみで決定できることを示した点で，博士(理学)の学位論文として十分価値がある

ものと認める。
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