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1960 1970 1980 1990 2000 2010

post-Newton mit Spin

Test-Spin, kanonisch

T
Dirac-Feld + Gravitation, kanonisch J
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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

e Kovariante SNB: $*"p, =0

o Newton-Wigner (kanonische) SNB: .
m&° + &vp, =0 langsam & leicht
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Spin in der speziellen Relativitatstheorie

@ Komponenten des 4-Spin St = —Sv~: schnell & schwer

@ 3-Spin S = kS,
o Massendipol S°

@ Schwerpunkt ist relativ.

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

e Kovariante SNB: $*"p, =0

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

Kanonische Struktur
In kovarianter SNB, Schwerpunkt z:

o S/’j 1801 SO/
{ZI. Z/} = mZ—pIOy

In Newton-Wigner SNB:
{2.p} =05, {5, 5} = e«
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Oberflachenterme und ADM Hamiltonfunktion

@ ADM Energie folgt aus Oberflachenintegral

1 2
Epom = 16:G ]{d Silvij — il
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Oberflachenterme und ADM Hamiltonfunktion

@ ADM Energie folgt aus Oberflachenintegral

1 2
Epom = 16:G ]{d Silvij — il

@ HAPM = ADM Energie Eapyw ausgedriickt durch kanonische Variablen
@ Kanonische Feldvariablen: h]/_r T TT £ transverse-traceless
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Oberflachenterme und ADM Hamiltonfunktion

@ ADM Energie folgt aus Oberflachenintegral

1 2
Epom = 16:G ]{d Silvij — il

@ HAPM = ADM Energie Eapyw ausgedriickt durch kanonische Variablen
@ Kanonische Feldvariablen: h]/_r T TT £ transverse-traceless

DeWitt (1967)

“General relativity is unique among field theories in that its energy may always
be expressed as a surface integral.”
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Oberflachenterme und ADM Hamiltonfunktion

@ Einstein—Hilbert Wirkung mit York—Gibbons—Hawking Oberflachenterm:
o1 T S 3

@ ADM Energie folgt aus Oberflachenintegral

1 2
Epom = 16:G ]{d Silvij — il

@ HAPM = ADM Energie Eapyw ausgedriickt durch kanonische Variablen
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Winkelgeschwindigkeit und Spin

in Newtonscher Mechanik und spezieller Relativitatstheorie (SRT), Hanson, Regge (1974)

Newton SRT
Kérperfeste Basis Xl = NIxI
Rotationsfreiheitsgrade  AMAW = naN¥"N\BY = prv
< Nebenbedingung Ajup* =0
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Winkelgeschwindigkeit und Spin

in Newtonscher Mechanik und spezieller Relativitatstheorie (SRT), Hanson, Regge (1974)

Newton SRT

Korperfeste Basis Xkt = NixI
Rotationsfreiheitsgrade  AMAW = nagN¥NBY = prv

< Nebenbedingung Ajup* =0

, e i (AR dnAv
Winkelgeschwindigkeit QF = AW—— Qv = \4*

dt dr

. oL oL
Spin (L: Lagrangefkt.) Sj= 289’7 S = ZW

— Nebenbedingung S.p”=0

Anmerkung:
@ Vektor der Winkelgeschwindigkeit ist Q' = ejxQ*. Analog fur den Spin.
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Spin-Wirkung gekoppelt an Gravitation

@ Minimale Kopplung (Gdltig linear im Spin):

D/\Au
QMY — N P
A Tdr

1
L=m\/—u,ur+ 55,9" + ...
—— 2 ___
Y ~1819;A;  (Gravitomagn. Feld A; ~ —gjo)

Jan Steinhoff (FSU Jena, IST Lissabon) Kanonische Formulierung des Spins in der ART Mainz, 20. Marz 2012 6/9



Spin-Wirkung gekoppelt an Gravitation

@ Minimale Kopplung (Gdltig linear im Spin):

D/\Au
QMY — N P
A dT

L= m,/—uﬂuﬂ+ SWQ +.

\W_/
1Si9:A;  (Gravitomagn. Feld A; ~ —gjo)

@ Metrikvariation problematisch:
AA,u v=0w = VYt = 2gm/
@ Variation von A2 und Vierbein e, €2.6% = Qv N, = Még,,

NNy =16 < Yab + VY2 = 2nab
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Spin-Wirkung gekoppelt an Gravitation

@ Minimale Kopplung (Gdltig linear im Spin):

D/\Au
QMY — N P
A dT

L= m,/—uﬂu“+ SWQ +.
\W_/
~1819;A;  (Gravitomagn. Feld A; ~ —gjo)

@ Metrikvariation problematisch:
ANy = Gu & W + Y = 200

@ Variation von A2 und Vierbein e, €2.6% = Qv N, = Még,,
NN =7ab < Vb + VbYa = 2Mab

@ Quadrupoldeformation durch nicht-minimale Kopplung: s. orto, Rotnstein, Goidbergen

CE52 "o Qav H2 ny
5m EWS S 4uE JE + ..

erhalt Nebenbedingung  spininduzierte Deformation ~ Gezeitendeformation

1 v
Lquad - FUBMVSMUQS +

1 1
Ep ~ Buovsl®U®  Buy ~ beppapsRuo®Puru” 8% = 1evoBy,S,
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Kanonische Variablen und Beispielrechnung

@ Transformiere Wirkung auf die Form S = [ dt (ba — H)
e 2, §;, und A sind “einfache” Verallgemeinerungen des SRT-Falls
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Kanonische Variablen und Beispielrechnung

@ Transformiere Wirkung auf die Form S = [ dt (f)a — H)
e 2, §;, und A sind “einfache” Verallgemeinerungen des SRT-Falls
@ Kanonischer Impuls des Teilchens p;: vgl. Elektrodynamik:
I P pi = pi — A
Pi = Ppi + §Sk/r it
@ Kanonischer Feldimpuls #7TT hat delta-Korrekturen:

e T
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Kanonische Variablen und Beispielrechnung

@ Transformiere Wirkung auf die Form S = [ dt (f)a — H)
e 2, §;, und A sind “einfache” Verallgemeinerungen des SRT-Falls
@ Kanonischer Impuls des Teilchens p;: vgl. Elektrodynamik:
I P pi = pi — A
Pi = Ppi + §Sk/r it
@ Kanonischer Feldimpuls #7TT hat delta-Korrekturen:

d7G

T = #0TT 4 —
m

P SmSTTs 4
Beispiel: leading-order (LO) S;S,
0a = 6(X — 2a), Ta = X — 24|

/ &x %éffak& 167Go; A" %éga,sz - / &x %éf"ak& (—2)G&l, (:2)

= G880 (:)
1

X=24
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Alte und neue Ergebnisse fur Hamiltonfunktionen

GmPx
Cc

PN-Einordnung fiir maximalen Spin: S= x =1

order 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

HN
PM + H1PN + H2PN + H2.5PN + H3PN + H3.5PN + H4PN + H4.5PN
LO NLO N2LO LO,R N3LO
SO + Hso + HSO + HSo + HSO + HSO
2 LO NLO N2LO LOR
S3 + HS12 + HS12 + HS$ + HS$
LO NLO N2LO LO,R
S1S2 + HS1 Sz + HS132 + HS132 + HS132
spin® + HO + HO
spin* + H5?

Hbekannt EOM bekannt  flir Schw. Lécher  (noch) unbekannt

Mainz, 20. Marz 2012 8/9
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Zusammenfassung

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

Vorgehen: Ausgehen von kovarianter Nebenbedingung, dann
Transformation auf kanonische Variablen; Kopplung mittels Vierbein

Erweiterung auf héhere Ordnungen im Spin méglich, am besten mittels
einer effektiven Wirkung. Hg;© wurde bestimmt.
1
Neue Resultate sind H§'Q und Hg‘f'-o. HYC wurde reproduziert.
HQ‘ZLO ist unterschiedlich fir Schwarze Ldcher und Neutronensterne.
1

Nach Abschluss der Doktorarbeit wurde der entwickelte Formalismus zur

Berechnung von HY.©, Hg‘fSLf, HEOR und Hls'?s'? verwendet.
Der spinabhangige Anteil von HAPM ist nun bekannt bis 3PN fiir beliebige

Binarsysteme, flir Schwarze Locher sogar bis 3.5PN.

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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Anhang
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Transformation auf kanonische Variablen

glltig linear im Spin

@ Eichungen (vgl. Kibble 1963):  eq), = n.,  (epy) = V(vi), 7=1

@ Materievariablen: passen zur SNB 5**(p, + mn,) =
. . nS "
Z=2'- . np=—\/m?+~ipip;
m— np P + 7' pip;
. pnS  pnS ug,
Sij =5 - pino; + pinoS; nS; = _pk'7 ji

m—-np m-np' m

M0 _ Ak (5. o PwPG) ok 1a  mpinS)
N0 = R0 (5 + AP ) syl = 38y S

R . nS .
pi = pi — KjnS — Agj)eV) ( Sy + knp )rk//

@ Feldvariablen:
AT — RIT

Al = 20T — 531 (87 A5 + 167 Bl Al™5)
8e(,-) /) (96‘ O€(im

2B =y o " O

. 8,7 = TT-Projektor
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Results for Spin Hamiltonians

shown for equal masses, circular orbits, and aligned spins

Hspin = HS1O + Hszo =+ HS? + HS% + HS132 + Hss =+ H84 + ...

LO NLO N?LO
Hs1o:S1L{87r3+r3:1 {—1+ 15611 # {401 —72“2—?2/;:] }
Hg = S2 {C8lf’§2+161r4 {60532 +5— 170534211%} . }
Hs,s, = 8182{—1+21r4 {3 gﬂﬂsl z [ 271 — 238L—2 485 i} +}
Hgs = 654)1 5(81 +S)% + ... yet only known
Hgs = 126; 5(81 + 32) for black holes
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Spin-Orbit: Gyro-Gravitomagnetic Ratios g8 + gE©8

for equal masses and circular orbits, A. Nagar arXiv:1106.4349

351
o 301
ey i B LO contribution
+ | M contributions to NLO
§m L B contributions to N2LO
> 25¢
2. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20
r[M]
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Quadrupole Deformation due to Spin

for neutron stars, Laarakkers, Poisson gr-qc/9709033

@ Here m=1.4M, 35l W
@ Dim.-less mass quadrupole: g 8oy
25F

@ Dim.-less spin: x 20l
@ Quadratic fit is extremely good: i 15t

2 10¢F
—q~ Cgsex o5k
@ Cpse = 4.3...7.4, EOS dependent 0'0(7).0 01 02 03 04 05 06 07
@ Also depends on mass X

see Laarakkers, Poisson gr-qc/9709033

@ For black holes Cgge = 1
@ S*-quadrupole is highly suppressed
@ RNS code by N. Stergioulas publicly available
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NLO Spin-Bahn (SO)

Siehe auch Tagoshi, Ohashi, Owen (2001), sowie Faye, Blanchet, Buonanno (2006).

Hamiltonfunktion zuerst in Damour, Jaranowski, Schafer (2008).

3(p1 - P2) 3p3

-fi2) {5"72&

_l’_

8m} 4am Amymy

4 3(Bi - Ai2)(P2 - firz) | 3(P2- ﬁ12)2]

amsz 2mims

L)) [(fh -P2)

3(P1 - Ai2)(P2 - fr2)
mimo myme

- P2) [2(52 “f2)  3(Pi ‘ﬁ12)}

mymo 4m?

RIS

A 11m,  5m2
12) [ 2+ 2:|

2 m

15m2

6m; + }+u9m
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NLO Spin4-Spin,

Teilresultat in Porto, Rothstein (2006).

—15(S1 - fir2)(Sz - fira) (1 - fira) (P2 - n12) (S1 - B )( )
—3(81 - Ar2)(S2 - Ar2)(B1 - B2) +3(S1 - P2)(S2 - Arz) (B - frz)
+3(82 - P1)(S1 - Arz)(Pa - firz) +3(S1 - B1)(Sz - firz) (P2 - finz)
+3(82 - P2)(S1 - Airz)(P1 - Arz) — 3(S1 - S2)(P1 - Arz) (P2 - Ar2)

2m1r132[ ((P1 x S1) - Ar2)((P1 x S2) - Arz)

+ (81 82)(pr - firz)® — (S - Ar2)(Sz - Pr)(Br - firz)]

+ —((B2 x S2) - fira) (P2 x §+) - firz)

237,
+(S1-82)(P2 - Air2)® — (S2 - A12)(S1 - Pa)(P2 - Arz)]

w[(s -82) — 2(81 - Ar2)(Sz - Ara)]

+
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NLO Spin4-Spin;

Siehe auch Porto, Rothstein (2008).

15 9 a A 5 5 A
HNLO: mo [(7_ ),\.,\ A A (7_7 )Agg
& =\ 5Ca ) (P1-R12)(S1-A12)(S1-P1) + ( ; — ; Ca | PIST

3 s 21 9 N\ .pa
( + 2CO> -fi12)?8% + (_E + - Co) pF(S1 - fr)?

C 9., 4 3.5a
2 Q a2 s 2 8540
1) } Py {ZP2(31 “Ay2)" — *std

8

5

T4
i m2f3 {( g 2 Q) (P2 - fi12)(S1 - Air2)(S1 - Pr)
( 3 + ) RS RS pe) ¢ (72 + gCO) (B1 - B2)S7
( a 700) (B1 - fir2)(B2 - f12)SF + (3 - —Co) (P1 - P2)(51 - Ay2)?
15

CO(P1 fir2) (P2 - Ai2)(81 - Ar2)® + (§ - 500) (81 p1)(S 'f)z)}

2
':’T [ (2 +5 Co) (3 + gCo) (S1 -ﬁ12)2}
+ mTfi [(1 +2Cq)8% — (1+6C0)(S1 - Arz) }
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