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Szakmai beszamol6 a
Gravitacios hullamforma joslatok

cimi, F 49429 szamu OTKA palyazatrol

A palyazat futamideje alatt (2005 januar 1 — 20G&emnber 31) az altalanos
relativitaselmélet keretein belll folytattam kutsémat, amelynek célja a jelenleg méréseket
végad gravitacios-hullam obszervatériumok medfigyeléseintartozé elméleti hattér
kidolgozasa volt. A mérési eredmények kiértekelézén varhatd jelalakok nagy pontossagu
ismerete szikséges. A korabbi, &stt rendszerek mozgasanak leirasara vonatkozo6
eredményeket a poszt-newtoni (PN) formalizmus elkahsaval kiterjesztettem az altaluk
keltett gravitacios sugarzas hullamforméinak léirasEhhez a munk&hoz csatlakozott Majar
Janos doktori hallgato, aki témavezetésemmel 2@@év védte meg PhD disszertaciojat. A
kozmoldgiai perturbaciok témakoérében Czinner Vikdbrkozésen szilettek eredmények,
akinek doktori temavezetésében vettem részt.

Tudomanyos eredmeények

Kettés rendszerek mozgésa és hullamforma jéslatok

Az egymas kortl kerirtgfekete lyuk és/vagy neutroncsillag Kestbk jelends forrasok
a gravitaciés-hullam obszervatoriumok szamara. Edgiektumok egymas felé spiralozasa
jellegzetes jelalakot kelt, amelyet korpalyak eseté palyafrekvencia és annak 8ei€se
hataroz meg. A gravitacidés sugarzasi visszahatasgaiva korpalyak esetén megadtuk a
palyafrekvencia (a gravitaciés hullam frekvenciganek kétszerese) ddeli valtozasat.
Eredményeink az 6sszes 2PN rendhez tartozd, aktestges Kkiterjedéséb szarmazo
jarulékokat is tartalmazzak, beleértve a testeknjépek, kvadrupdl és magneses dipdl
momentumainak hatasat. Uj eredményként szereppineks dnkolcsdnhatasabol szarmazé
jarulékok levezetése. Ezen tagokrdl belathato, hagyezed rendi sugérzési korrekcidkat
jelentik abban az esetben, ha a d®tegyik tagjanak forgasa elhanyagolhatd a masik
forgasdhoz képest, tovabba, hogy neutroncsillahdat esetén (pl. az djonnan felfedezett
J0737-3039 keis pulzar) a spin-spin koélcsonhatassal azonos ngoprsdi jarulékokat
adnak.

Korabbi kutatasi eredményeinket felhasznalva askettndszerek excentrikus palyan
valé mozgasat a Lense-Thirring kozelitésben vizagall.5PN rendben. Ekkor a kett egy
nagy tomeg, forgo kézponti test kortl keridgorobarészecske modellje irja le, ahol a két test
tbmegaranya, valamint a probarészecske forgasayelbalhatd. A rendszer mozgasat leiro
szogek segitségével megadtam a gravitaciés hullei@mz ortonormdlt vektortriad
komponenseit. Ezen vektortridd segitségével megimdtan a kialakulé gravitacidos hullam
polarizacios allapotait. 1.5PN rendben a metrikatupeacioi a vezét rendi kvadrupol-
jarulékon felll tovabbi momentumokat is tartalmdzndzeket figyelembe vettem a
polarizacios allapotok szarmaztatasa soran, amdlygkaz adott rendben az 6sszes spines
jarulékot tartalmazzak. Korpalya hataresetben miegada hullamformak explicit &diggeése.
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A kettds rendszer mozgasanak, valamint a kelétkgmvitacios sugarzas leirasat
kiterjesztettem arra az esetre, amikor a két t@stege 0sszemeérlietde egyikik forgasa
elhanyagolhatdé. Az excentrikus mozgas targyalas&@soa gravitaciés hullamot jellethz
ortonormalt vektortriad megadasahoz a 2PN rendignmagado teljes impulzusmomentum-
vektorhoz rogzitett koordinatarendszer bevezetéséte szilkség. Megadtam a rendszer
mozgasat leird szdgek valtozasat ebben a rendszekbg&pin nagysaga allando, fajesét a
spinprecesszios egyenletek hatadrozzak meg. Enngitségével megadtam a spint leird
szOgek valtozasat. A polarizacios allapotok megba#®sa soran a forgasi hatasok vizsgalata
céljabol csak a spint tartalmaz6 momentumokat wetfigyelembe a kvadrupol-jarulékon
felil. A polarizacios allapotok kifejezhidt az altalanositott valdédi anomalia paraméter
segitségével, valamint korpalyak esetén éAliggvényében.

Az excentrikus palydn mozgo kéit rendszerek leirasat kiterjesztettem arra az
altalanos esetre, amikor a testek forgasa és tomégszemérhét A teljes
impulzusmomentum-vektorhoz rogzitett koordinataszed segitségével megadtam a
rendszert leir0 szogek és dinamikai mennyiségekamiat a polarizacios allapotok
kifejezésére hasznalt ortonormalt vektortridd égjghciotenzor alakjat. A spinprecesszios
egyenletek alapjan meghataroztam az egyes spinékspogeinek vezétrendi valtozasat.
Ezen eredmények segitségével megadtam a kialakd@itarios hullam polarizacios
allapotait a sugarzasi tér 1.5PN rendben érvéenymsentumainak figyelembe vételével. A
kapott eredmények fliggetlenek a palya leirasaraniadts paraméterezédt és korpalya
hataresetben az irodalombdl ismert eredmények adddke egy forgo testre, valamint az
elhanyagolhaté tdmegaranyu Kestbkre vonatkozé hulldamformak hataresetként adédnak.
Ezek az eredmények a kidtrendszer excentrikus mozgasanak és sugarzaspimdiers
linearis, 1.5 PN rendteljes leirasat teszik leliet. A spinhatasok fontossagat mutatja az az
eredmény, miszerint azonos tomegetivsok esetén a polarizacidés allapotokat a spines
jarulékok hatarozzdk meg, az egyéb PN tagok elrguilgatok.

Kozmoldgiai perturbaciok

A kozmoldégiai perturbaciok vizsgélataval a kozmikmikrohullamu hattérsugérzas
meérésekhez tartozé elméleti munkahoz kapcsolédsikk.pordominalt Friedman-Robertson-
Walker (FRW) univerzumot vizsgaltunk kozmoldgidiaaldo jelenlétében, ami az univerzum
gyorsulé tagulasanak egyik egyskeleirasi modja. A kozmologiai allandé dominalt
univerzumban a gravitacids potenciddfisygs, ami az integrélis Sachs-Wolfe effektus (ISW)
megjelenését eredményezi. Korabbi munkainkra takoalsa megadtuk a metrika skalar
perturbdcidinak analitikus alakjat. Ennek segitgéhé megadtuk a kés ISW
teljesitményspektrumat az azt leir6 integral arguomeanak analitikus édhllitasa
segitségével. Eredményeink j6 egyezést mutatnalbkonumerikus szamitasokkal.

A sik, pordomindlt FRW kozmologiai modellek lineagperturbaciodinak vizsgalatat
kiterjesztettik a rotacioval kapcsolatos vektor typdaciok leirdsara. Megadtuk ezek
idéfuggését kozmoldgiai allandot tartalmazo és a rietkiddellekben, valamint a rotécids
tenzort, amit a vektor perturbaciok hataroznak maég.Sachs-Wolfe-effektus alapjan
megadtuk ezen perturbaciok kozmikus mikrohullamtiéngugérzashoz valé hozzajarulasat.
Kiderll, hogy a dominans jarulék a lecsatolodadikddészakbol ered. Ennek segitségével
megbecsiltik a rotacidés tenzorhoz tartozé szogsébegelenlegi és a hattérsugarzas
kialakulasakor érvényes nagysagrendjét. Ez utobbegyezést mutat a galaxishalmazok

jelenleg mért szogsebességével.



Megvizsgéltunk tovabba egy olyan kozmoldgiai mdgdedimelyben a kozmoldgiai
allando helyett az anyaiysiség valtozasai okozzak a gyorsulé tagulastirissgfluktuaciok
jelenléte a pordomindlt, homogén és izotrop FRWvemzum perturbacioit eredményezi.
Ebben a perturbalt FRW modellben megadtuk a skédtaiaak a ériségperturbaciok okozta,
gyorsulast leird jarulékat.
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