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수업내용

� 아인슈타인 방정식 형태 알아보기
� 아인슈타인 방정식 해의 실제 물리적 자유도
� 아인슈타인 방정식의 수치계산을 위한 초기 조건 문제
� 아인슈타인 방정식의 3+1 분리
� 초기 조건 문제의 자유도와 등각 변환
� 슈바르츠쉴트 블랙홀의 초기조건
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아인슈타인 방정식
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아인슈타인 방정식… 몇 개?
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아인슈타인 방정식… 장론?
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아인슈타인 방정식… 장론… 계량텐서?

2023년 2월 1일 수요일
2023년 수치상대론 및 중력파 겨울학교 - 아인슈타인

방정식과 블랙홀
6



아인슈타인 방정식… 장론… 계량텐서?
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아인슈타인 방정식… 계량텐서… 
Diffeomorphism symmetry
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Lumigrids Projects a Laser Grid In Front Of Your Bicycle To See 
Terrain Changes at Night (odditymall.com)

https://odditymall.com/lumigrids-grid-bicycle-light-projector
https://odditymall.com/lumigrids-grid-bicycle-light-projector


아인슈타인 방정식… 장론… 좌표와 기하
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아인슈타인 방정식… 다시 몇 개?
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아인슈타인 방정식… 좀 더 자세히
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아인슈타인 방정식… 좀 더 자세히, Pseudo-
Riemannian geometry
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아인슈타인 방정식… 좀 더 자세히, in 
terms of 
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terms of 
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아인슈타인 방정식… 좀 더 더 자세히, in 
terms of 

� 2nd order PDE of 
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아인슈타인 방정식… 2nd order PDF of    , 
can be solved? 
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Initial value formulation:
appropriate initial data > subsequent uniquely determined 
dynamical evolution  

Appropriate initial data:
small changes in initial data > small change in solution

> predictable physics law

Any changes  in initial data can not change solutions 
outside causal future. > “Initial value 
formulation” is well-posed.



아인슈타인 방정식… Initial value 
formulation: constraints
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아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
constraints(initial data) + evolution???
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아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
metric 3+1 decomposition
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아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
metric 3+1 decomposition
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아인슈타인 방정식… 3+1 formulation:   
3+1 decomposition
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아인슈타인 방정식… 3+1 formulation:   
3+1 decomposition
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Eulerian observer (observer moving along a normal vector)



아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
constraints(initial data) + evolution
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� Intrinsic eq.
� Hamiltonian 

constraint 1
� Momentum

constraint 3
� Unknown K,P 12
� Degree to choose

coordinates 4
� Dynamic d.o.f

(12-4-4) = 4
� Gravitational field d.o.f

4/2 =2
� We can choose 8 independent variable for initial data and solve 

constraint eq’s.



아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
conformal decomposition

� 4 constraint equations
� To i,j indices: K’s 6 dof’s
� 어떤 값을 초기 조건으로 정해야 하는가?
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아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
conformal decomposition

2023년 2월 1일 수요일
2023년 수치상대론 및 중력파 겨울학교 - 아인슈타인

방정식과 블랙홀
25



아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
conformal decomposition
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아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
conformal decomposition

2023년 2월 1일 수요일
2023년 수치상대론 및 중력파 겨울학교 - 아인슈타인

방정식과 블랙홀
27



아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
Schwarzschild BH.
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아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
Schwarzschild BH.
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l Momentarily static, K=0 (maximal slicing)
l S: minimal surface              →



아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
Schwarzschild BH.
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l Einstein-Rosen bridge
l Kruskal diagram



아인슈타인 방정식… 3+1 formulation: 
Numerical calculation
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� Minimal distortion (elimination purely coordinate-related fluctuation in Υij)

� Locating horizon

� Constructing initial data

� Bowen-York approach

� Evolution 



즐거운 겨울학교 되
세요.

우승!
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