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Az eloadas szerkezete

» Forgd probarészecske mozgasegyenletének (Mathisson-Papapetrou-egyenletek)
torténeti attekintése az altalanos relativitaselméletben.

= Kiilonb6z6 spin koordinata feltételek (Gn. spin supplementary conditions,
tovabbiakban SSC-K) targyalasa.

Spin-palya (SO) gyorsulas bemutatasa a Mathisson-Papapetrou-egyenletekbdl.
Forgdé kompakt kett6sok leirasa a gyorsulasfiiggé Lagrange formalizmusa
peldak a gyorsulas eliminalasara).

nositott (Osztrogradszkij-féle) hamiltoni mechanika.

kettosok mozgasanak spin-palya kolcsonhatas részletes targyalasa
0 mennyisegek, SSC-fliggés, gravitacios sugarzasi korrekcidk)

ck-e az SSC-t6l a klasszikusan megmarado, illetve a gravitacios
megfigyelhetd mennyiségek?

’’’’



Forgo részecske
torténete” a relativitaselméletben

1916 de Sitter bevezeti a geodetikus precesszio-t vagy de Sitter-precesszio-t.
1918 Lense és Thirring Lense-Thirring-precesszio.

1937 Mathisson ,,Neue Mechanik Materieller Systeme” forgd részecske
leirasa a relativitaselméletben (kovarians multipolmomentumok hasznalata).
1948 Pryce és 1949 Newton ¢és Wigner spines kvantum részecske
tomegkdzéppontja (SSC 11).

1951 Papapetrou ,,Spinning test-particles in General Relativity -7,

monopol és dipolmomentumokbdl (nem-kovarians leiras). Corinaldesi és
Papapetrou (SSC 1)

1956 Pirani Mathisson-Papapetrou egyenletek egyszertsitése (kovarians SSC
1)

1960 Schiff SO- és SS-precesszid

1959 Tulczyjew spinfeltétele (ez is ,.kovarians” SSC V)

1962 Tulczyjew és Tulczyjew tovabbi vizgyalatok az SSC I1V-hez.

1964, 1970 Dixon a Mathisson-Papapetrou egyenleteket tovabbi
egyszerusitéseit vezette be, Mathisson-Papapetrou-Tulczyjew-Dixon (MPTD)
egyenletek




Forgo probarészecske mozgasa

A Mathisson-Papapetrou (vagy Mathisson-Papapetrou-Tulczyjew-Dixon)
egyenletek levezethetok a T+ szimmetrikus és divergenciamentes

tulajdonsagabol:
DS#Y

D (p“u” —pYu*) slﬂ pI,uI
Dpv :_le SproyH 4 6 4 3
Dt 2 HPC

10 13
/Dt = u*v, @

S egyenletrendszer nem zart, igy

sziikség van spin koordinata feltétel
alasztasra!

plementary conditions (SSC-k)



Spin koordinata feltételek (SSC-k)

1% . N
1. Pirani (SSC I): SHU, = O (pirani19se)
Pirani, F.A.E. (1956). Acta Phys. Polon., 15, 389.

j (Pryce 1948,
I1. Pryce-Newton-Wigner (SSC 11): ZSit + SijV = () Newton & Wigner 1949)
Pryce, M.H.L. (1948) Pme R. Soc. A 195 62
Newton, T.D. & Wigner, E.P. (1949) Rev. Mod. Phys. 21 400

O (Corinaldesi &

i
I11. Corinaldesi-Papapetrou, SSC 111 S‘u —~ Papapetrou 1951)

Corinaldesi, E. & Papapetrou, A. (1951). Proc. Roy. Soc.,A/09, 259.

) : _ v - (Tulczyjew 1959,
IV. Tulczyjew-Dixon, SSC IV: S,u pv = O Dixon 1964)
Tulczyjew, W.M. (1959). Acta Phys. Polon., 18, 393.
Dixon, W. (1964). Nuovo Cim., 34, 317. / 0 S0 go2 go3 \ / 4o \
Osszefoglalva: - 0 Si2 gi3 vl
ap — ’ua -
Ggao _ kSabVa -0 0 Y v2
- 3
ahol k jelenti az SSC-fiiggést: \ 4 g / \ N /

k=0, 72 €s 1 rendre SSC III, SSC II ¢s SSC 1<SSC IV

: : g . Ds?
(Megjegyzes utobbi 2 SSC azért ekvivalens, mert spinben linearis tagokig (SO) megylink és pa = mu®*+u i

Ds )



SSC-k kozti transzformacio a Mathisson-
Papapetrou-egyenletek ,,geodetikar’” alapjan

Schwarzschild-koordinatakkal: ds? = gttdtz ~+ ginin

P — GM [M kozponti tt'?mf:g k('j’t,'iil mo,zg(') O =1-— 2%
0 — - elhanyagolhat6 tomegii forgo 2y yix]
probarészecske mozgasa] dij = —0ij — TO—Z BT
r SR

A M-P-egyenletekbol megkaphato a probarészecske ,,geodetikus” egyenlete:

2l ro [ 4c?rg 2 Du
V = —?r+r3 — =V r+4<vr)V + Ds
— _J
Geodetikus mozgas Nem-geodetikus mozgas

Corinaldesi-Papapetrou (SSC I11):
Du _ 3% f15(r x v)r—r2(v x S) + 2(vr)(rx S)}

Ds mr°
Pirani (SSC 1):
g_l; : 3L?j{Z[S(r x V)]r=r>(vxS) + (vn(rxS)>
mr
A geodetikus egyenletek alapjan VxS
belathato a két SSC kozti transzformacio: Fiery = I'p) +

mc?2



Altalanositott mechanika

Altalanositott mechanika (Osztrogradszkij 1850).

Lagrange-fliggvényben szerepelnek magasrendu Eierlvaltak -
Pl.: 2D-ben a Lagrange-fiiggvény: L(X, X, X,.. X,V,V,V,... Y)

Varialva a j Ldt hatast, konnyen felirhatok az E-L-egyenletek:

ldc _ d oc|, d® oc nd" AL
°lay " dt oy |t @ oy [TtV dtn5<§/>'
odld _d oLl d oL, pymd" oL

dx dt ox dt?2 oX dtm p (r)n()'

Példak: (ebben az el6adasban eddig megyiink)

szabad relativisztikus forgo pontrészecske (Riewe 1972), L = % (X'u X n %KMK i )

Masodik poszt-newtoni rend (2PN) (ADM-koordinatakkal eliminalhatok a gyorsulas tagok, Schiafer 1984)
két elektromosan toltott részecske masodrendii csatolasa o(1/c*) (Barker & O’Connell 1982)

Térelméleti kiterjesztések (pl. az elektrodinamika Bopp- Podolsky elmélete, Bopp 1940, Podolsky 1942)
Pais-Uhlenbeck (1950) oszcillitor £ = 5 (—(Qf + Q5)%* + QIQ5X* + %)

Nem-kommutativ mechanika (Lukierski, Stlchel ¢s Zakrzewski 1997) L =% - % I xf
Magyar vonatkozasok: Szamosi G. 1949, Knapecz G. 1974, Horvathy P. 2003

Szegedi vonatkozés: Horvéath J. és Vasvari B. 1956



Hamiltoni mechanika

» Legendre-transzformacio altalanositasa a megjelend magasrendii
) . (m)

(n)
+ Pm+10m+2 +.. . Pmen-10m+n + Pm+nZ Y

altalanositott 2(m-+n) db kanonikus koordinata és impulzus:
(m-1) (n-1)

..,qm = X ;qm+1 —Y;qm+2 —y;---;qm+n = y

+(—1)m‘1gtm—m_11;—§g)’ Az‘?s es y tagokat elimindlni

mo d™2 oL kell a Hamilton fiiggvénybdl! igy a
dt™2 5 @ Hamilton-egyenletek a kovetkezOk
lesznek:

dar _ oK
dt opr

—aTH, (r=1,2,...m+n)

atnak mivel egyes impulzusok linearisan
energidk jelenhetnek meg a dinamikaban



Példa: harmonikus oszcillator

Tekintsiik egy 4ltalanositott ID-S p» _ m w2 = me? 2 9M &2
. oo L= 2-X— 72X ~X
harmonikus oszcillatort: 2 2 20

-L-egyenletek: m(X + ®%X + %X) =0

X(t) = A, cos(k;t) + B.sin(k.t) + A_cos(k-t) + B_sin(k_t)

; A, = ngO + Xo B. — ngo + Xo
2 cs Tk —k2 Tk (k2 —k2)
A — k_%Xo + Xo - k_ZFXo + Xo
A e
2 B 2
Py w 0-P1 gr;na) Q2 |
o 0)2P2
X=- gm

2
Q8+ 150t

2y — % [1—4g k2(A2 + B2) .

P2 _



P¢lda: gyorsulas eliminalasa
a Lagrange-fuggvenybol
Peldaként tekintsiink két ponttoltést az elektrodinamikaban a kovetkezo

csatolassal: 2
1V €1€7 €1€2
s T > (a-k)

ahol k tetszéleges allandé vektor.

Igy az E-L egyenletek  pa = eigz r

vagyis itt a gyorsulasfiiggo tag nincs hatassal az E-L egyenletekre.

. €16 : N ., v
Tekintsiik most a gt < (1:22 (V . k)) teljes derivalt ,,elvételével” az €l6z0

Lagrange-fiiggvényt, pr _ w2 _ e
2 r

Igy ekvivalens lesz L e L

Vigyazat: E-L egyenletek hasznalata a Lagrange-fliggvényben tilos!
[pl Golubenkov és Smorodinskii (1957) cikkben o(1/c*) rendii két-ponttoltés masodrendii csatolasbol
gyorsulasfiiggo tagokat eliminaltak a nulladrendii mozgasegyenlet felhasznalasavall]

SO Lagrange-fliggvényben v « (a x Sj) tipusu tagok jelennek meg, amelyre ,,nehéz”
felirni teljes idoderivaltat



A poszt-newtoni formalizmus

1938 Einstein, Infeld & Hoffmann: Az els6 mozgasegyenletek felirasa
tomegpontokra o(1/c?) rendig lassi mozgasokra és gyenge térre az altalanos
relativitaselmeletben, az Un. ,,poszt-newtonizmus sziiletése”. (az elsd poszt-

newtoni rend,1PN). Gm v2
A spin figyelembevétele a mozgasegyenletekben egy feles rendet okoz, vagyis E = — ~ Q>
o(1/c) rendt effektus. rc C

A gravitacios sugarzasban uszaly (vagy tail) tagok is fellépnek (vezetérendben
legkorabban: o(1/c3) ).

1970 Barker & O’Connell A spin-palya (SO) illetve a spin-spin (SS) S
kolesonhatas vezetérendben 1.5PN ill. 2PN, vagyis o(1/c®) ill. o(1/c*) rendii ~ oo U2
korrekciok. L ~ &
1981 Damour & Deruelle 2PN mozgasegyenletek o(1/c*) (Landau Il-ben

.Masodik kozelités”).

1995 Kidder, Will & Wiseman Lagrange-fiiggvény alkalmazasa kompakt
kettoésokre SO és SS jarulékaira.

2000 Tagoshi, Ohashi & Owen SO kovetkez6 korrekcioja o(1/c®)

2001 Damour, Jaranowski & Schafer 3PN-ben megjelend ambiguitasok
eliminalasa o(1/c®).

2008 Porto & Rothstein SS kovetkezd rendje o(1/c®)

2014 Damour, Jaranowski & Schifer 4PN mozgasegyenletek o(1/c8) .
2015 | evi & Steinhoff SO next-to-next-to-leading order (NNLO) o(1/c?)




Forgo reszecske Lagrange-fliggveényenek
szarmaztatasa kvantumos elmeletbol

Einstein gravitacioelmélete l

interpretalhato sik térelmeéletkent,

melyben lehetséges kvantalni az U
elektromagneses térhez hasonldan

(Gupta 1954)

m, m,
s=Y s=Y

ket feles spinli részecske egy-graviton kicserélodésének
csatolasabol megkaphat6 a Lagrange-fiiggveény a kovetkezo
makroszkopikus atmenetben:

|. Gupta kvantum- h () (i)  Kklasszikus
elméletebdl a spin: 2 G > S részecske
spinje

II. nagytdmeg kozelités: M2 => My

Erdekes tény, hogy a Gupta-féle kvantumos elméletbdl
kaphato spin-palya kolcsonhatas az SSC II koordinata feltétel

adodik.



SO-kolcsOnhatas kettos rendszerekben

Az m, €s m, tomegl kompakt forg6 testek
mozgasegyenlete (,,gyorsulasa”) nem egyertelmil:

a=—-Snr

L[ Sr[(rxv) - (2S+ (k+1)0)] -V x (45 +30) + 31 x (25 + (2- k)o) |

Kepleri eset SO-kolcsonhatas

ahol: m=my+m; a k paraméter emlékeztetdiil:

m;m
e m11+r$12 k=1 Pirani _ SSC |
g — 81 +Sz k=% Newton-Wigner-Pryce SSC II

k=0 Corinaldesi-Papapetrou SSC IlI

Attérés az SSC-k kozott
kompakt kettosok esetén:

k k), kk
r = 4 —(Vx0)




SO-kolcsonhatas kettos rendszerekben 11

A spin-palya kolcsonhatas Lagrange-fiiggvénye

Gum 2k—1
L=|5Vv2+ 2=+ szs V[rx@2S+k+1o)]+ (2(:2 My . (ax o)
Kepleri eset SO-kolesonhatas gyorsulasfiiggd tag

SSC I- és SSC IlI-ra
Megmarad6 mennyiségek: E L A, S1,S,,J =L+ S

ahol ,,A” a Laplace-Runge-Lenz-vektor (LRL) nagysaga

Az E es L a teljes perturbalt mozgasra A =P | _Gmu,
vonatkozé mozgasallandok, amelyek . ' .
SSC-fiioodk: : Mig a teljes LRL-vektor nagysaga (A) csak kepleri
SC-fggok: esetben megmarado (nem fiiggetlen E és L-t6l):
- 2 _ 2m2,,3 2
E:ﬂVZ_G.um+G.u(1 2k)V°(r><6), ‘UA —Gm,u +2EL
2 r c2r3

G Megmutathato, hogy a spinvektorok kozti
L=urxv+ 2,u3 rx[rx(@2S+(2-k)o)] relativ szogek
‘Y formalisan a o(1/c?) rendnél jelentkeznek

2k —Du . S . AR A A
. ZC—ZmVX (V x ©). legkorabban: (L ) Sl),(L ) Sz), (Sl . Sl)

Vagyis elsorendii mennyiségekben tekintheto mozgasallanddknak.



Gyorsulas eliminalasa a SO Lagrange-
fuggvenybol

Gyorsulasfiiggd Lagrange-fiiggvény
Ey,2 , Gum Gu (2k=1)u
L=L4v2+ S0 4 Shy rx(2S+(k+1)o)]+Z Ly (ax o)
|. Kényszeres dinamika segitségevel. Lagrange multiplikatorok bevezetése (Ellis 1975).
\ h
L(r,V, a) - L (I',V, 7“’ }“’ 8) ,hatrany”: elfajult Hesse-matrix
ahol: A =T (e3s g Lag(r}ange-multlphkatorok det 2L _ ~ 0
£r = By 20 BH Jfrx(2S+ (k+1)o)] og'oq!
2 ! c2r3 v
(2; Dy Ve (;» x 6) + 0 +(V—A), kényszeres dinamika
c’m

I1. Dupla-nulla formalizmus segitségével (Barker és O’Connell 1980).
o_dc _doc doc .

dr _ dt ov ' dt2 oa

a2 , d kg, &
N 20 o Y0 e

. d 9Zy d? 9Zy

L= L+21Z, TLgr T v T AR aa
,hatrany”: nulladrendii megmaradé mennyiségek fgy a vezetdrendii E-L egyenletekre
szerepelnek a Laggrange-fiiggvényben. nincs hatassal az 0] tag

Lagrange-fiiggvényhez hozzdadunk
olyan magasabb rendi tagot, amelyben a
nulladrendli mozgasegyenlet hasznalhato:



Dupla-nulla formalizmus SO-ra

1. Szeparaljuk a tagokat: L = LN + [:I/’lona + [::31

2. Hozzaadunk egy olyan tagokat, amelyben ha hasznaljuk a nulladrendii
(kepleri) mennyiségeket akkor (dupla) nullat kapunk, valamint egy teljes idoderivalt

sziiksegeltetik,

2k-1) 2 Gm
77 — — T r_z[(a > 3 ) . I’]O'o « (Lo—L) Emlékezteto:
Gm
h rlz[(a+(im )'(Lo—L)](co-r), < N r3 r
1) mi
B [(or880) ] o R s
(2k=1) g / (V+T) 2(V +r) (V LO)

ahol kikatjiik, hogy o, és L, megmarado mennyiségek 6o = 0, Lo=0
Igy az uj Lagrange fliggvény gyorsulasmentes! L' = LN+ ,C nona + ,C/ +/ZZ+TTD

Furcsasag: ,C tartalmaz mozgasallandokat, amikkel nem varidlunk az E-L levezetésénél.

Példa: két ponttoltés masodrendii o(1/c?) csatolasanak Lagrange-fiiggvénye tartalmaz nulladrendii
energiat (Ey) €s impulzusmomentumot (L) (Barker & O’Connell 1982).



Hamiltoni mechanika SO-ra

Az éltalanositott H = p-Vv+(-a— L Legendre-transzformaciobdl
megkonstrualhaté a Osztrogradszkij-féle Hamilton-fiiggvény SO
kolcsOnhatasra

_p? Gum G Gm
H = T +2C2r3r-[2p><[28+(2—k)o]+(2k—1)yv><o]—r—sq-r

+C2Lm3q : [%r[(rx D)+ (25 + (k+1)o)] - p x (4S + 30) + wrx (28+(2—k)o)],

ahol a kanonikus parok (p,r) és (v,q), ahol p és g kanonikus impulzusok

— oL _ — oL
P =5 ! q oa
Megjegyzes: Nem trivialis, hogy a Hamilton-fliggvényben szereplod gyorsulast
tartalmazo tagokat melyik altalanos impulzussal fejezziik ki. [Megoldas:
nyilvan az a helyes, amely visszaadja az E-L egyenletet.



Hamiltoni mechanika SO-ra |l

M JH

D= or '’ 9 op ’
_OH v _OH
a==5" V=5

Az altalanositott Hamilton-egyenletek:

-egyenletek:

~px [25 + (k+ L)a] + %r[(r xp) + (2S + (k+ Do)],

+ (k+ 1)0)] = p x (4S + 30) + @rx (2S+(2-k)c)],

ormalizmusbol kapott E-L egyenletekkel:

(4S+30) + 1 x (25 + (2-k)o) ]



Mozgasegyenletek megoldasarol (1PN)

f[(3+n)vz+nl’2—GTm:|

Az E-L egyenletek meghatarozasa utan a radialis- €s szog-egyenlet integralhato
o(1/c?) pontossagig. Hasznalva a kovetkez$ paraméterezést: I = @ (]_ — €, COoS u)

LN = L 8i2 (1-3puv* +

n(t—to) = u—esinu,
Ahol u az excentrikus anomalia
ahol a ,,palyelemek: 0—00 = (1+kvg, és

1+69

Gm Vg = 2arctan tan -
ar = -0 |:1——(v N ]
{1 o VASE _1 ki (iv _ 15\ E_|[ L2 +(v—6) G2m? ]}1/2 « 3-féle excentricitas
sz KL 2 2 J pc? | u? c? * 3 mozgasallandé marad mivel
N _1+<1v—£ L__L_Z_,_(_gv_,_z) c2m2 1Y%  csak E, A és L a megmarado
sz ol 2 2 J uc? || w? c? ' mennyiségek ¢és (akepleri esethez
- ar L2 T 1/2 hasonloan a palyasik nem billeg, am a
= {1 + <4 62 il ot (%v . % E2 _6G En ]} ’ periasztron forog):
m N pc? L p? c h,
( 2E/ﬂ)3/2 |: l(v_ 15)Li| L A = O
4 uc? | A2 ZEL + G2m?p?
k = 3Gm

ar(l- e?) . Damour & Deruelle 1985 (Kepleri esetben a LRL-vektor (A) mindig a periasztronba mutat)



SO-mozgasegyenletek megoldasarol

A kompakt kettésokre vonatkozé spin-palya kolcsonhatas mozgasegyenleteit elséként VWex
targyalta 1995-ben SSC Il-re hamiltoni mechanika segitségével.

Gergely, Perjés és Vasuth 1998-ban Lagrange-formalizmusban dolgoztak ki SSC I-re. A
spinvektorok mozgasa miatt a palya leirasara 3 Euler szoget szokas bevezetni.

Az irodalomban tobbféle szogvaltozot hasznalnak. Pl. a palyahajlas (inklindcio) mérése
torténhet az L vagy az L vektortol isa J rendszereben

On =J- Ly vagy @ = J -

Lathato, hogy ezen szogek idofejlodései koziil az utobbi nem fiigg az
SSC-tol: 3G (v

2¢2r3)

° -V
6 — )| . (S1xS2)
ahol v=m,/m;

Megjegyzes:az SO-kolcsonhatas olyan

Szogegyenletet general, amely spinben kvadratikus o(S?)

e

Egyszertisitésképpen legyen ez nulla, vagy masképpen o(S)
rendig megyek az egyenletekben

[Altalanos szogegyenletek: ¢ = |;2 (1 — /}_320 ) —cosOy Y,
ahol H

tano
CosS®
sinZ2@ ( N’ ]

Aso = Ln - Lso i




SO-mozgasegyenletek megoldasa

Ha elhanyagolom a palyasik billegésének
mozgasat [mivel az spinben kvadratikus, 2 = rﬁl +

~(2L-S+(@2-KL -0)

2
o(S?)], akkor a kovetkezd 2 egyenlet cur?
[radialis és (1db Euler szog)] kaphato [¢ a 2(2k — 1E L
palyasikon mérendé polarszog]: o 2m 12r2 (L-o)

ahol a kepleri egyenletek:

b = pn + szrg 2L -S+3(L-KL -0)

rﬁl . 2E + 2Gm L2

H 21 2k — 1)E
. L - ) 2 (L . G)
PN = ur? cemulr

Igy az egyenletek kiintegralhatok o(1/c?) rendig pl. a radialis rész a kovetkez6 alaki lesz
n(t—tp) = u—esinu
B 05 (2],

r =ar(1-eccosu) %~
-Az n kozépanomalia nem kap Sholl ez_g. 2EL2 . _4F {4[1+ EL2 }S‘+[4—2k+ (5 — 4K)EL? }2}

Gmu  Gu

QD

SO jarulékot mint ahogy 1 PN d G2m2u®  c2mL G2m2y? G2m2?
esetben 2
) _ DEL? AE (1-2k)EL
-A radialis palyaelemek (a,, €, és e;) S G2m?3 b oZmL {25+ [2 —k+ T G2m%d 2
- Gm Il ;

S=L.-Sés3=[ .0



Spin-precesszios egyenletek

A spin-precesszios egyenletek SO kolcsonhatasra konnyen felirhatok, .
mivel a teljes impulzusmomentum-vektor (J=L+S) megmaradé mennyiség: L = —S

Az altalanositott mechanikabol megkaphat6 a (nem-megmarado) palya-
impulzusmomentum vektor (Megjegyzés: Lagrange: L=r x v+p x g, Hamilton: L=rxp,
Itt a p természetes modon tartalmazza a perturbaciot)

L = urx v+ 25rx [rx (2S+ (2 -Kk)o)] - (Zkl)“VX(VXc)

Az L 1dofejlodésbal kiesik az SSC-fiiggés valamint tiszta
precessziot vegez az L a 4S+30 kortl:

C23(4S+30')><L

Megjegyzes: a kepleri pélya-impulzusmomentum id(’ifejlédése SSC-fliggd:
Ly = C2 1 x [V x (45 + 30)] + [r x (2S + (2 — k)o)]




Disszipativ mennyisegek a gravitacios

sugarzas alapjan

* Einstein vezetdrendl kvadrupol-formuldja dE
(1918) a mai napig megallja a helyét. —_—

» A G/c®konstans reciprokat (3.6x10%W) dt
szokas az univerzum luminozitasanak
R -"'- B1913+16:

* 1974 Hulse ¢s Taylor felfedeztek a
B1913+16 kettds pulzart. Melynek
perioduscsokkenése alapjan bizonyitékot  J0737-3039:
adott a gravitacios hullamok 1étezésére.

. 1993 Nobel di] B1913+16 kettds pulzar
periodusidejének
B1913+16: csokkenése (1974)

Ter = —(2.40242 +0.00002) x 1012

Measured Orbital Parameters for B1913+16 System

I-‘i[[(*d ]’nrzunv[(*r Value

A pericentrum-atmenet idépontjanak kum. valt. (s)

T .' ( '\'1'1'1':»] """"

Py(d) ..........

wo (cleg) - ' ' A J0737-3039 kettés pulzart
Y () e, < 2003-04-ben fedezték fel

B, (102 s/s)... —2. A181 (0) (Burgay €s Lyne).
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505 lij i

E = _u (ZnGm )2/3

Trme” _ 1.0013 + 0.0021
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(=] LA
T T TT

]
T

—met = 1,004 +0.014
GR
e
' Weisberg,
.. Nice ¢és Taylor
" 2010

A kvadrup6l-formula alapjan -
a palya periodusanak csékkenése (T)™

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Ev



Gravitacios sugarzasi (vissza)hatas

KettOs rendszerre az energia (E) és dE _ _ G {i7v.|. 16 55
; 5 Lij lig| + 2‘]|J‘]|J :
impulzusmomentum-nagysagéanak (L)  dt 5¢ 9c

t A ~ dL ZG ba e 16 .....
a veszteségel AL __2,, 1]+ W'Jpj\]qj)l—l
Kepleri-esetben az E es L (egy radialis palyara et

atlagolt!) veszteségek:

dE \ _ _ G’m(=2Ep)*? 2| 4 B3 4k,
( : > = Tecs T (14BEZL* +732G2m?1°EL + 425G m‘ u°)

<%_|t_> _ 4G2m(=2Ep)3"?

= B (14EL? + 15G?m?pu?) <@> __2G°m?u(37e* +292e* + 96)
oc L dt 15c5a3(1 I e2)7/2
<E> _ G®m?pue(121e? + 304)
dt / 15¢5a% (1 — e2)572
N Peters 1964
o\ "y "

f@"*—-——-h': e - excentricitas 4
' ) / ae
A relativ palya alakja ) |

a - fél nagytengely

02 04 06 08 10°%

e , befelé spiralozo ellipszis e
Mikéczi, Forgacs & Vasuth 2015




E- és L-veszteségek kiillonbozo SSC-ben

Sziikséges van a tomeg- és |y = u(xix;)°"" SSC-fugges
aram-momentumokra: 21

o [eip (3K + v - 2xp¥i]org] ™
STE-szimmetrikus J'J = r{:'n (8|quJXqu)STF Beléthat(’), hOgy az
¢ ¢ - aram-kvadrupdlmomentum
1S 2 5m [Xi(Sj—0j)]”", SSC-fiiggtelen.

ergia €s impulzusmomentum veszteségei egy kettds rendszernek
Onhatasra kiilonboz6 SSC-ben:

ahol
~1280 s ~ -
S=L.:Sés>=L .o
—5)v2 +4(6k-5) S |z, e i (kovaridns) SSCI

k=% Newton-Wigner-Pryces SSCII
k=0 Corinaldesi-Papapetrou SSCIII

M [(7_ 24k)i2 — 8(1 — 3k)v2] - 5% ]z




Atlagolt E- és L-veszteségek kiilonbdzo
SSC-ben

Megmutathato, hogy az SO energia €s impulzusmomentum-veszteségek
egy palyara atlagolassal SSC-filiggetlenek lesznek:

2m(_ 3/2
%—'f) . G r'i(séfﬁ‘) (148E2L% + 732G2m2u3EL + 425G*m* %)

G 2 (_2 E[l) 3/2
10c’L?®

(520E3L + 10740G2m?u3E2L4 + 24990G*m4 ubEL? + 12579G®me°)]S
u It




Osszefoglalas

Az el6adasomban attekintésre keriilt a forgd testek mozgasanak
leirasa az altalanos relativitaselméletben

Bemutattam a Mathisson-Papapetrou-egyenletekre vonatkozo
SSC-ket.

Targyaltam az altalanositott Osztrogradszkij-féle lagrange-i és
hamiltoni mechanikat. Példakon keresztiil (kényszeres dinamika
¢s dupla-nulla formalizmus) bemutattam a gyorsulas
eliminalasanak lehetOségeit.

Targyaltam a spin-palya kolcsonhatast kompakt kettosok esetén
tetszOleges SSC-ben. Felirtam a klasszikus mozgasegyenleteket
altalanositott lagrange-i és hamiltoni mechanika segitségével ¢és
megadtam a megmaradé mennyiségek SSC fliggését.
Megmutattam az SSC-fiiggé multipolmomentumok szamolasabol
a pillanatnyi energia- €s Impulzusmomentum-veszteségeket ¢s
bebizonyitottam, hogy egy radidlis palyara vett atlagolas
eliminalja az SSC-fliggést.








