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Einordnung in das wissenschaftliche Umfeld, Teil |

@ Gravitationswellen sind winzige Deformationen
der Raumzeit. (relative LAngenanderung < 1072")

@ Diverse Experimente zum Nachweis laufen . ..

@ Indirekter Nachweis mittels Radioastronomie
— Nobelpreis 1993 an Hulse und Taylor

@ Modgliche Quellen sind extraterrestrisch:

o Gravitationskollaps
@ Binare Schwarze Locher und Neutronensterne
o ...
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Was hat diese Dissertation mit Gravitationswellen zu tun?

Der erarbeitete kanonische Formalismus wurde auf eine ndherungsweise Be-
stimmung der Bewegung kompakter rotierender Objekte (Schwarze Locher,
Neutronensterne) in der allgemeinen Relativitatstheorie angewendet.
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ADM Formalismus und PN Naherung

ADM steht fur Arnowitt, Deser, Misner; PN steht flir post-Newton

e HAPM = ADM Energie ausgedriickt durch kanonische Variablen
nach I6sen der Constraints in der ADMTT-Eichung.

@ Kanonische Materievariablen flieBen Uber die Quellterme der Constraints
ein, z.B. fir eine Punktmasse:

,Hmatter — \/mév le_natter _ Pi5. §= 5(Xi _ Zi)

@ Diese Quellterme folgen aus dem Energie-Impulstensor T+,
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ein, z.B. fir eine Punktmasse:

,Hmatter — \/mév Hlmatter _ Pi5. §= 5(Xi _ Zi)

@ Diese Quellterme folgen aus dem Energie-Impulstensor T+,

@ HAPM kann nicht explizit angegeben werden.
@ Naherung mdglich, z.B. post-Newtonsch:

1
ADM __ 3 t t
HY = /d X [H?JSI e — §¢(2) 'H?éa)‘ er
—_— T
kinetische Energiedichte Newtonsches Potential Massendichte

HAOM = Integrale Giber 6 = relativ einfach
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Spin in der speziellen Relativitatstheorie

@ Komponenten des 4-Spin S#* = —8¥#: schnell & schwer

e 3-Spin S7 = ¢k S,
o Massendipol S°

@ Schwerpunkt ist relativ.

@ Bendtigen Spin-Nebenbedingung (SNB):
o Mgller SNB: 5% = 0

o Kovariante SNB: $*"p, =0

@ Newton-Wigner (kanonische) SNB: .
m&° + &vp, =0 langsam & leicht

3von 13



Spin in der speziellen Relativitatstheorie

@ Komponenten des 4-Spin S#* = —8¥#: schnell & schwer

@ 3-Spin S = kS,
o Massendipol S°

@ Schwerpunkt ist relativ.

@ Bendtigen Spin-Nebenbedingung (SNB):
o Maller SNB: 5% = 0

o Kovariante SNB: $*"p, =0

@ Newton-Wigner (kanonische) SNB: .
m&° + &vp, =0 langsam & leicht

Kanonische Struktur

In kovarianter SNB, Schwerpunkt z:
. S/’j ISOj p/sm
{z’, z/} _ mz—po
In Newton-Wigner SNB:
{2} =6, {515} =Sk
3von 13



Spin in der speziellen Relativitatstheorie

@ Komponenten des 4-Spin S#” = —SV#:
@ 3-Spin Si = e”k_Sk
e Massendipol S®

@ Schwerpunkt ist relativ.

@ Bendtigen Spin-Nebenbedingung (SNB):
o Maller SNB: 5#° =0
o Kovariante SNB: $*"p, =0
o Newton-Wigner (kanonische) SNB:

mS*° + 8 p, =0

Kanonische Struktur

In kovarianter SNB, Schwerpunkt z:
. S/’j ISOj p/sm
{z’, z/} _ mz—po
In Newton-Wigner SNB:
{2} =6, {515} =Sk
3von 13



Wissensstand bis heute

Einordnung in das wissenschaftliche Umfeld, Teil Il

1960 1970 1980 1990 2000 2010

4 von 13



Wissensstand bis heute

Einordnung in das wissenschaftliche Umfeld, Teil Il

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Test-Spin, kanonisch

(%]
oy

4 von 13



Wissensstand bis heute
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Wissensstand bis heute
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Winkelgeschwindigkeit und Spin

in Newtonscher Mechanik und spezieller Relativitatstheorie (SRT)

Newton SRT
Korperfeste Basis X = Apgix!
Rotationsfreiheitsgrade A[k]l/\[k]] = (5,/ nA'B/\A#/\B,, = Nuv
— Nebenbedingung /\[’]“p,, =0
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Winkelgeschwindigkeit und Spin

in Newtonscher Mechanik und spezieller Relativitatstheorie (SRT)

Newton SRT

Korperfeste Basis X = Apgix!
Rotationsfreiheitsgrade A[k]l/\[k]] = (S,/ nA'B/\A#/\B,, = Nuv

— Nebenbedingung /\[’]“p,, =0

. e i dAk; dnAv
Winkelgeschwindigkeit Q7 = Ay, KV quv — p ¢

dt dr

. oL oL
Spin (L: Lagrangefkt.) Sj = 207 S = 2@

— Nebenbedingung Sup’=0

Anmerkung:
@ Vektor der Winkelgeschwindigkeit ist Q' = 1¢;Q*. Analog fir den Spin.
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Wirkungszugang mit minimaler Kopplung

@ Vierbein e,, wird als Gravitationsfeld verwendet:

AA/,L v = Quv — AAaAAb = Tlab
@ Minimale Kopplung:

2 DN dnAP
4 are

a b v ab a
LSO =QF = A =A
€ ue dr Al ar

A
7/\0’“ u/»’f

@ Nebenbedingungen:

S.p'=0, A2g,p =0, p,p*+m?=0
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1 ~ao 1a A
L= T6x /d3 //TThH) +piZ2' + éS(I,)U)Q(:)U) _ HADM
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Wirkungszugang mit minimaler Kopplung

CIUEICENRE (o nonische Struktur

I ={AH }+ o

@ Minimale }
{2 b} = 9j
a AT/ A AT ATF
€, {/\[f](/) S(k } _ /\[f](k)(;l. _ /\['](’)5;(,'

o Nebenbed 1300 St} = 0wSiyn — S — 518w + S

{FI}T(X), AleT(x/)} _ 1671’(5-|-—Tkl5(x . X’)
(5TT” = TT-Projektor
@ Ldse Nebe
@ Bringe Lag

1

L= T6x

P TR PO
[ ExRTHE 4 + L 80 — oo
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Transformation auf kanonische Variablen

glltig linear im Spin

@ Eichungen (vgl. Kibble 1963):  eq), = M., (€py) = V/(vi), 7=t
@ Materievariablen: passen zur SNB §**(p, + mn,) =0

i si nS’ 2 in .
Z_Zim—np' np = —y/ m* +~Ypip;
. NG, NG, K&
Sij _ sij . plnsj + p]nsl NS = _pk’Y S]l
m—-np m-—np m

00) = A (5, 4 —POPO__ o1 MPINS)
A A <5k/+m(m—np) YK Sj+

i nS- -
@ Feldvariablen:
T =217 — 5. (87 A5 + 167 Bl A1)

ein e(i)nae(i)m
0K O’

2By, = ey, 5T = TT-Projektor
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Konstruktion Ordnung far Ordnung

e HAPM = ADM Energie ausgedriickt durch kanonische Variablen.
@ Man muss ,nur‘ die Transformation auf kanonische Variablen finden.
— Transformation aus Konsistenzbedingungen
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Konstruktion Ordnung far Ordnung

e HAPM = ADM Energie ausgedriickt durch kanonische Variablen.
@ Man muss ,nur‘ die Transformation auf kanonische Variablen finden.
— Transformation aus Konsistenzbedingungen

@ Der kanonische Spin hat konstante Lange:
Sy Sy = 28) Sy = const = 'S,

@ Gesamtimpuls P; und Gesamtdrehimpuls J; lauten (ohne #/T-Trafo):
P = ,f),' + P,ﬁeld , J,'j = 2if)j — 2/"?),, + é(,‘)(j) + J,f]-ield

Pi _ /dSXH?latter + P[field, JU _ /dSX (X/H;naner . X/'rH?naller) + Jlfjield
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Konstruktion Ordnung far Ordnung

e HAPM = ADM Energie ausgedriickt durch kanonische Variablen.
@ Man muss ,nur‘ die Transformation auf kanonische Variablen finden.
— Transformation aus Konsistenzbedingungen

@ Der kanonische Spin hat konstante Lange:
Sty Sty = 28 Sy = const = §7S,,,
@ Gesamtimpuls P; und Gesamtdrehimpuls J; flihren auf (ohne #/T-Trafo):

i‘)i _ / d3x rH;natter

2ii>j B 2/;5[ + \AS(I)(j) _ /dSX (Xl'rH}natter o X/'H?latter)

e Impulsdichte 2/ folgt aus H™er = /=g T und

- el (o),
day = 6(x — (7)) [W. M. Tulczyjew (1959)]
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Hohere Ordnungen im Spin

am Beispiel der Quadrupoldeformation auf quadratischer Ordnung im Spin

@ Quadratische Ordnung im Spin — Quadrupoldeformation.
@ Ansaiz fiir Dixons Quadrupol:

Joede — gyl @byl qQ,, = %SMJSV” — Spur
P

@ Cq ist objektabhangige Konstante. Fiir Schwarze Lécher gilt Cq = 1.

Wirkungszugang Konstruktion Ordnung fir Ordnung
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P

@ Cq ist objektabhangige Konstante. Fiir Schwarze Lécher gilt Cq = 1.
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@ Nach Bailey, Israel (1975) qilt:
J;Ll/ozﬁ —_6 oL
ORvas

@ Nebenbedingungen missen
erhalten bleiben.

@ Bestimmung der Variablen-
transformation schwierig.

@ Kjo-Terme sind problematisch.
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@ Quadratische Ordnung im Spin — Quadrupoldeformation.
@ Ansaiz fiir Dixons Quadrupol:

Jupﬁa _ _SU[VQP][BUQ] , Q v = @S SVP — Spur
7 mp 124

@ Cq ist objektabhangige Konstante. Fiir Schwarze Lécher gilt Cq = 1.

Wirkungszugang Konstruktion Ordnung fir Ordnung
@ Nach Bailey, Israel (1975) qilt:
JiwoB _ _g oL
ORvas
PRENPSPIIIO! L - aquivalent zu Porto, Rothstein (2008)
erhalten bl
: 1 u’u 1 utu”
@ Bestimmur [, =—-_—R mﬁspusaﬁ—P__Ra Byoaﬁ—
transforma 2m " —uyu” 2 " V—ugu°
o Kij,O'Terme erhélt Nebenbedingungen Quadrupoldeformation
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Steinhoff, Puetzfeld (2010)
v 17 « V) 2 apr
V-gT" /dT[u(up 9F3 R"‘B U008y + (“(”S) 6(4))|a 3 (Jﬂ ’ ‘s“‘))u(am]
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Zugang auf Next-to-Leading Order (NLO)

Hergt, Schéfer, (2008): p;-Anteil von HAPM folgt aus Poincaré Algebra.
— Bendtigen noch p; = 0 Teil von HAPM pzw. von HERe.

— pi = 0 Teil von HT2" folgt aus T~
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NLO Spin-Bahn

Siehe auch Tagoshi, Ohashi, Owen (2001), sowie Faye, Blanchet, Buonanno (2006).
Hamiltonfunktion zuerst in Damour, Jaranowski, Schafer (2008).

o ((Br x 81) - frz) | 5map? n 3(ps-P2)  3p5
8 72, 8m? 4m? 4mymg

4 3(Bi - Ai2)(P2 - firz) | 3(P2- fiy2)?
amsz 2mims

L (B2 x A§1) “Ai2) [(fh P2) | 3(P1 - fii2)(Pe ﬁ12)}

e mimo mymso
(1 x §1) - B2) [2(!32 “hi2)  3(Pi 'ﬁ12)}
+ 72 - 2
o myme 4m1
((p1 x §1) - hra) [11m2 5m§]
— =3 + — =
s 2 my
+ —((p2 X?S;) firz) [6m1 + 152,772} +(1+2)
12
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NLO Spin4-Spin,

Teilresultat in Porto, Rothstein (2006).

+ 3(32 : P1)(S1 -A12)(P2 - A12) + 3(51 : )(éz -A12)(P2 - iz
+3(82 - P2)(S1 - r2)(Pr - Airz) — 3(S1 - 82)(Pr - Arz) (P2 - Arz

+ g (B X80 Ra)(Br x 82) )

+ (81 82)(Pr - Airz)® — (51 - Ar2)(S2 - Pr)(Br - Arz)]

+ m[—((ﬁz x 82) - fir2) (P2 x 81) - Arz)
+ (S1 32)(p2 I‘I12) - ( )(S1 pz)(p2 |112)]

12
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NLO Spin4-Spin;

Siehe auch Porto, Rothstein (2008).

o

2 1

NLO mo 15 9 ) ~ ~ ( 5 ) ~2 A2
= — - =C h2) (81 - i2) (8 +(>--=C S
& Py [( 7~ 5Ca) (Pr-fir2)(Sy - fi2)(Sy - p1) o ) P
A a 21 0 & &
+ (— + =Co ) (P - A12)?8% + (_78 + Co) pF(S1 - fr)?

S C 9., 4
o N2 Q ~D . »
_ _ 958 3
+ ( 2t Co) (S1-P1) } + e, LPz( 1 - fg2) p2 }
1 3 9 o o o
mER, [ (_5 ECQ) (P2 - A112)(S1 - Ar2)(S1 - P1)
3N e s s s s s 0N
+ (—3 + ECO (P1 - A12)(S1 - A12) (S - P2) + -3 I ZCO (B - P2)S2

3 3 A A~ A LA 21 A A A 4
+ (5 - ZCO) (P - Air2) (P2 - Ar2)S% + (3 - TCQ) (B1 - B2)(S1 - fr2)?

— 2 Colpr - Ara)(Be - Ara)(1 A + (5 - 2Ca) (81 1)1 B

> p2)
+@[(2+1c )§2— (3+§c )(é A )2}
?‘;12 2 Q 1 2 Q 1 12
m2 N P
+ 7,?4 |:(1 + 20@)3% — (1 + 60@)(31 . n12)2:|
mil,
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Zusammenfassung

@ Der ADM Formalismus flr rotierende Objekte ist sehr nltzlich.

@ Linear im Spin wurde der ADM Formalismus Uber einen Wirkungszugang
auf rotierende Objekte erweitert.

@ Diese Herleitung &hnelt einem Zugang von Kibble flir das Dirac-Feld.

@ Alternativ gelingt eine Konstruktion des Formalismus Ordnung flr
Ordnung Uber P; und Jj (linear im Spin).

@ Beide Zugange kdnnen im Prinzip auf héhere Ordnungen im Spin
angewendet werden. Die NLO S;2 Wechselwirkung wurde behandelt.

O Neue Resultate sind Hg'g und H3©. H3g® wurde reproduziert.
1
HAPM ist nun bis 3PN bekannt fiir Binarsysteme bis zum maximalen Spin.
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