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力学系

ニュートン重力

三体問題（Poincare）・・・カオス

初期値鋭敏性

一般相対論

非線形偏微分方程式

新しいタイプのカオス現象

計量（重力ポテンシャル）も非線形

相対論的効果

不安定平衡点

時空のカオス(Bianchi IX)



テスト粒子のカオス

多体ブラックホール解のまわりの粒子軌道
G. Contopoulos, 
Proc. R. Soc. London A431, 183 (1990)

一様磁場中のブラックホール解のまわりの粒子軌道
V. Karas & D. Vokrouhlicky, 
GRG 24, 729 (1992)

多体特異点解のまわりの粒子軌道 Sota,Suzuki,Maeda, CQG 13, 1241 (1996) 

L. Bombelli and E. Calzetta, CQG 9, 2573 (1992)Schwarzschild BH の摂動解中の粒子軌道

Schwarzschild BH のまわりのスピン粒子 Sota,Suzuki,Maeda, PRD 55, 4848 (1997) 



Spinning Test Particle in Schwarzschild BH
S. Suzuki &KM, PRD 55, 4848 (1997)

EOM of a spinning test particle in a relativistic spacetime
Papapetrou, Dixon
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保存量

S2 ë 1
2
SñóS

ñóñ2 = Äpópó 質量 スピン（自転）

C ë òñpñÄ 1
2
òñ;óS

ñó

E = ÄC(t) = Äpt Ä Mr2 S
tr; エネルギー

ò(t)

Jz = C(û) = pûÄ r(Sûr Ä rSíû cotí) sin2í:
全角運動量のｚ成分

ò(û)



Schwarzschild 時空
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“有効ポテンシャル” 運動可能領域



有効ポテンシャル（赤道面）

J-M パラメータ面全角運動量とスピンが平行(-)・反平行(+)



有効ポテンシャル （等高線）

安定

不安定

サドル



J = 4ñM

S = 1:4ñMS = 1:2ñMS = 1ñM

S = 0:8ñMS = 0:6ñMS = 0:4ñM

ポアンカレ写像



λ :２つの軌道が相空間で指数的に離れていく割合Lyapunov exponent

dX ò exp [ït]
３軌道

(1) 赤道面にほぼ垂直
(2) サドル近くを通る軌道
(3) ほぼ赤道面上

カオス的



Lyapunov exponent

S > Smin=0.635µM

λ > 0



カオス力学系からの重力波

スピンテスト粒子の場合

S. Suzuki&K. Maeda, PRD 61, 024005 (1999)

連星系合体（ 2 PN＋2.5PN radiation reaction）

J. Levin, PRL, 84, 3515 (2000)

J.D. Schnittman & F.A. Rasio, PRL, 87, 121101 (2001)

N.J. Cornish & J. Levin, PRL, 89, 179001 (2002) 

連星系合体におけるカオス:あまり重要でない ?



３つの軌道

(a) “楕円”軌道
(b) 赤道面にほぼ垂直
(c) 鞍点近くを通過する軌道
　 （カオス的）

四重極公式

重力波の振幅

軌道面の歳差運動

重力波

S = 1µ M



波形
赤道面上の観測者

＋モード ×モード

(a)

(b)

(c)



エネルギー・スペクトル

“楕円”軌道 (a)円軌道 円軌道：sharp peak

“楕円”軌道: 
sharp peaks in a broad band

赤道面に垂直:
randam sharp peaks in a narrow band

カオス的軌道 (c)赤道面に垂直(b)
カオス的軌道:
randam peaks in a broad band



S = 1.2 µ M



°r = aPN + aSO + aSS + aRR

2PN

2.5PN

Post-Newtonian

M2/M1=1.4/10

S1=S2=0 S1= 1.0 M12

S2= 0.7 M22

_S1 = ä1 Ç S1 _S2 = ä2 Ç S2



fractal basin
black: coalesce
grey: separate (r>1000M)
white: stable motionwhite: stable motion

í1 = 10
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fractal basin with dissipation



2PN+2.5PN radiation reactionreanalysis

テスト粒子近似

M2=M1 = 10
Ä4 S2 = 1:4Ç 104M2

2S1 = 0

(a) L = 1.485 µ M (b) L = 1.53  µ M

Lyapnov exponent spectrum



10Må black hole binary S1=M1
2 S2=M2

2

Lyapunov exponent スペクトル

no chaos



Lyapunov Exponent

相空間のデカルト座標距離ではない束縛条件が存在



今後の課題：

ブラックホール多体系

多重極の影響

カオス力学系からの重力波の特徴の解明：現在解析中

phase cancellation ?

カオスが重力波観測に与える影響

カオス力学系特有の振る舞い より詳細なデータ



質点＋ディスク(Newtonian)

重力波のスペクトル

ディスクの厚さ

厚い 薄い
面密度一定

カオス的
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