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1. Bevezetd

A gravitacids hullamok létezését az altalanos relativitaselmélet keretein beliil mar Einstein
megjosolta. Létezésiikre kozvetett bizonyiték a Hulse-Taylor pulzar iddfejlédése (Nobel
dij 1993). A gravitacios hullamok kozvetlen észlelése céljabol épiiltek a LIGO, VIRGO
interferometrikus gravitacios detektorok. A gravitacios hullamok kozvetlen kimutatésa a
forrasaik kozelében tapasztalhato erds gravitacios mezék altalanos relativisztikus lefrasat
fogja igazolni. (Az &ltalanos relativitaselmélet Gsszes korabbi tesztje a Naprendszeren
beliili, azaz gyenge gravitacios térben érvényes.) A gravitacios hullamformék explicit
alakjanak ismerete egyrészt lehetGséget teremt a forrasok asztrofizikai paramétereinek
meghatarozasara, ugyanakkor az alternativ gravitacios elméleteket is tesztelik majd.

A gravitaciéos hullamok leggyakoribb forrésai kozé tartoznak a bespiralozé kom-
pakt égitestek (fekete-lyukak / neutroncsillagok) kettds rendszerei. Asztrofizikai érvek
értelmében a fekete-lyukak igen gyorsan forognak, igy vizsgalatuknal a forgasbol és témeg
kvadrupoél-momentumbol szarmazo6 vezets rendd jarulékokat sziikséges figyelembe venni.

Dolgozatomban ismertetek egy 1j gravitacios hullimforma-generalé programot, mely-
ben a gravitaciés hullamok fazisanak szamolasidhoz a (korabban az irodalomban el-
hanyagolt) tomeg kvadrupol-momentum hatasait (kvadrupél-monopol kolesénhatas) is
figyelembe vettem. A C-ben fejlesztett program jelenleg a LALSuite (LIGO Scientific
Collaboration Algorithm Library Suite / LIGO Tudoméanyos Egyiittmiikodés algoritmus
konyvtar) szerves része. A program segitségével megvizsgaltam, hogy milyen konfigura-
ciokban okoz jelentGs kiilonbséget a tomeg kvadrupol-momentum, és ezeket a kiilonbséget
kvantitativ mérgszamok forméjaban adtam meg.



2. Spin és quadrupol-monopdl effektusok

A gravitacios sugarzéds hatésara a bespirdlozé kompakt égitestek kettds rendszerei
(tovabbiakban kompakt kett&sok) a keringésiik folyaman energiat veszitenek, aminek
kovetkeztében csokken a kozottiik 1évG tavolsag, keringeési palyajuk frekvencidja pedig
novekszik, végiil dsszeolvadnak.

A kompakt kettGsok a fejlédésiik alatt harom szakaszon haladnak keresztiil:

1. bespiralozas (inspiral): a kompakt objektumok csokkend sugaria palyan keringenek
a gravitacios hullamok formajaban kisugarzott energia miatt.

2. Osszeolvadas (merger): a kompakt objektumok olyan kozel keriiltek egymashoz, hogy
nem lehet megkiilénbo6ztetni Gket

3. lecsengés (ringdown): a kompakt objektumok dsszeolvadtak, a rendszer egyenstlyra
torekszik

A kompakt kettdsok fejlédését le lehet irni numerikus modszerekkel, de ezek id§ és
szamitas igényesek. Az els§ és harmadik fazis leirdsara léteznek nem numerikus modsz-
erek is, ezek koziil a poszt-newtoni kozelités a bespirdlozas szakaszanak leirasara szolgal.
Ez a kozelités a v?/c®> << 1, Gm/rc* << 1 tartomanyban érvényes, ahol r a szeparacios
vektor, és v = r. A vezet6 rendd gravitaciés sugarzas gyorsabban cstkkenti a palya
excentricitasat mint a szeparacios vektort, ezért korpalyas kozelitést alkalmazhatunk|I].
A kvadrupoél-monopdl hatas tanulményozasat erre a szakaszra korldtoztam le. A tovabbi
képletekben a G = ¢ = 1 konvenciét hasznélom.

A poszt-newtoni tartomanyban a kompakt kettGsoket leird egyenletek koziil a
palya korfrekvencidjanak iddéfejlédését leird egyenlet 3.5PN rendig ismert, mig a
precessziot leird egyenletek csak 2PN rendig ismertek. Mivel a vezetérendd spin és
kvadrupol-monopol effektusok a 2PN rendben jelennek meg, az Gsszes egyenletet 2PN
rendig adom meg. A kompakt kettdsck dinamikaja 2PN rendig konzervativ, a legalac-
sonyabb sugarzasi jarulék 2.5PN rendnél jelentkezik, ezért a rendszer J = L+ S1 + S>
teljes impulzusnyomatéka megmarad.

A gravitacios sugéarzas két polarizacios hullamboél tevédik Ossze, ezeket plusz és
kereszt polarizacioknak nevezziik.

hy = ay cos (2a) cos (2¢) — ag sin (2a) sin (2¢) 1)
hy = aysin (2ar) cos (2¢) + as cos (2a) sin (2¢)

ahol a = arctan (I:x /f/y), ¢ a hullam fazisa, az A newtoni amplitiddval a hullam am-

plitadoi pedig

a1 = —0.54 (Mw)** (1+cos’t), ay=-A (Mw)*? cos . (2)
ahol a ¢ a palya impulzusnyomatékanak az inklinacidja a sugarzasi rendszerben megadva.

A kompakt kettds rendszerek a bespirdlozas teljes ideje alatt jellemezhetSk a
rendszer M = my + my Ossztomegével, n = mymy/M? szimmetrikus tomegaranyaval,
a palya w korfrekvencidjaval, a palya & fazisaval, a palya impulzusnyomatékénak L
irAnyaval, valamint a két objektum tomegre normalt spinvektoraval x; és x2, melyekre
fennall, hogy x; = xiXx; = Si/m?.



Egy spin nélkiilli kompakt kettés palyajanak korfrekvencia-valtozasa dw/dt a
poszt-newtoni kozelitésben a newtoni (OPN), az 1PN és a 2PN-es rendbdl tevidik Gssze.
Az olyan kett6soknél, amelyek rendelkeznek spinnel és témeg kvadrupol-momentummal,
a rendszer palya korfrekvencidjanak dw/dt valtozésdhoz még hozzdadodnak a pélya
impulzusnyomatékanak [2], [3] és a spinek kolecsonhatasabol [2], [3], a spinek kole-
sonhatasabol, a spinek énmagukra hatasabol[5], [6] és a kvadrupol kolesonhatasabol
szarmazo tagok[6]. A kvadrupol kolesonhatést mint kvadrupél-monopol kolesonhatést
vessziik figyelembe, vagyis az egyik objektumot pontszerti probatestnek tekintjiik a
masik, kvadrupél-momentummal rendelkezé objektum terében, és forditva.
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elszor tekintjiik az egyik objektumot, mint pontszerd probatest a masik objektum
kvadrupol terében és forditva. A és egyenletekben 16v6 w paraméter neutronc-
sillagoknal w = 4 + 8 kozott valtozik|7], mig fekete-lyukaknal az értéke w = 1 [§].

A J allando6sagabol kovetkezik, hogy

dL 1 xim? dx;
= = - : 6
i 2 0 M2 di (6)

A gravitaciés hullam fazisara pedig felirhatjuk, hogy

dé da
o =W T g o8t (7)



3. "Matched filtering" moédszer a gravitacios hullamok
detektalasanal

A gravitacios hullamok kozvetlen észlelésére felszini lézeres interferométereket hasznalnak.
A detektorok &ltal érzékelt jelekben a gravitaciés hullam mellett rengeteg a zaj, ami
jelent&sen megneheziti a gravitdcios hullamok detektélasat. Annak a megallapitasara,
hogy a zajos jelben egy adott hullamforma mekkora valdészintiséggel taldlhatdé meg, a
"matched filtering" modszerét hasznaljak.

Tekintsiik két idStartomanybeli hullimformat, hi-et és ho-et, ekkor a belsd
szorzatukat igy definialjuk|9]:

Tmaw oy (F)5(f)
Fovin Su(f)

ahol az [fiin, fmae] tartomanyt a detektor érzékenysége hatarozza meg, h(f) pedig a
megfelel6 hullimforma Fourier transzformaltja, R pedig a realis részt jeloli. Sy,(f) a de-
tektor PSD-je (power spectrum density) teljesitmény spektrum sirtiség. Az irodalom
szerint két hullaimforma osszehasonlitasanal a jel amplitidéja nem fontos, igy hasznal-
hatunk normalt hullamformakat e = h/(h|h). Ekkor a két hullamforma kézotti overlap
(atfedés):

<h1|h2> = 4R (8)

Oley, e2] = (e1]ea) (9)

Két kiils6 paramétere van a jelnek, a tg megérkezési ideje és a @ kezdeti fazisa, amikor
eléri a detektor érzékenységi tartomanyat.

El6szor tekintsiik az idére vald maximalizalt két mintajel kozott:

max Oley, es] = r%ax<61|eg> (10)
0 0

Ekkor a egyenletben az idére valo maximalizaldst gy kell érteni, mint a legnagyobb
atfedés a hy és hy jelek kozott gy, hogy cstsztatjuk a jelet az idében: h(t) — h(t+ty), ami
azt eredményezi, hogy a bels6 szorzat helyett Fourier transzformaltat kell hasznalnunk.

nas () f)em

mtﬁxx<el\eg> = mt?xélﬂ? - S () df (11)
Egy tetsz6leges ® kezdeti fazisi hullamot felirhatjuk
h(f) = hy(f)cos® + hy(f) (12)

alakban. A fazisra val6 maximalizalast a kévetkezSképp vehetjiik figyelembe:

My, = max max Oleyy, 9] =~ max VOlers, ear]? + Olery, eax? (13)
0 2 0

ahol feltettiik, hogy es, és eqy kozel ortogonalisak. Az esetleges hibdk elkeriilése miatt 1]
ortogonalis bazist vezetiink be:

(erlex)
(e+les)

el =ex —ey (14)

Ekkor felirhatjuk

My, = max max Oleit, ea] = max VOleir, eas ]2 + Olerr, el ]2 (15)
0 2 0



4. LALSuite programcsomag(SpinTaylor)

A detektorok altal észlelt gravitacios hullamok analizisével, illetve az ehhez sziikséges
hardveres és szoftveres infrastruktira kiépitésével az LSC (LIGO Scientific Collaboration)
foglalkozik. Az altaluk fejlesztett LALSuite (LSC Algorithm Library Suite) programcso-
mag gravitaciés hullimformak generdlasara, azok vizsgélatdra és gravitacios hullamok
analizisére szolgalé programok Osszessége. A programcsomag dokumentaciojat, letoltési
lehetGségét és telepitési itmutatdjat a https://www.lsc-group.phys.uwn.edu/daswg/
projects/lalsuite.html oldalon lehet megtalalni.
Hullamforméak generalasara csak harom komponens sziikséges:

e LAL (alapcsomagok)
e LALMetalO (kimenet-bemenet kezelése)

e LALInspiral (bespiralozo és lecsengd hullamformak generalasa)

4.1. Telepités Linux operaciés rendszer ala (Ubuntu)

A program fejlesztése szempontjabol elényos a lehetd legfrissebb valtozat hasznalata.
A kovetkezGekben ezt figyelembe véve leirom az altalam hasznalt harom komponens
telepitési folyamatat Ubuntu operacids rendszer ala.

A telepités elkezdése elGtt az operacios rendszert el6 kell késziteni, segédprogramokat
telepiteni és kornyezeti valtozokat beéllitani.

$ sudo aptitude install build-essential automake autoconf
libtool devscripts

$ echo "export LSCSOFT_SRCDIR=\${LSCSOFT_SRCDIR:-\"$HOME/
workspace/lscsoft\"}">>$HOME/. bashrc

$ echo "export PROGS=\${LSCSOFT_SRCDIR:-\"$HOME/progs/dev
\"}">>$HOME/ . bashrc

$ mkdir -p $PROGS

$ mkdir -p $LSCSOFT_SRCDIR

Sziikséges még a metaio csomag a https://www.lsc-group.phys.uwn.edu/daswg/
projects/metaio.html oldalrél.

$ tar -zxvf metaio-8.2.tar.gz

$ cd metaio-8.2

$ mkdir $LSCSOFT\_ROOTDIR/metaio

$ CPPFLAGS=-std=gnu99 ./configure --prefix=$LSCSOFT_ROOTDIR/
metaio

$ make install


https://www.lsc-group.phys.uwm.edu/daswg/projects/lalsuite.html
https://www.lsc-group.phys.uwm.edu/daswg/projects/lalsuite.html
https://www.lsc-group.phys.uwm.edu/daswg/projects/metaio.html
https://www.lsc-group.phys.uwm.edu/daswg/projects/metaio.html

A programcsomag legfrissebb valtozatat legegyszertibben az LSC LALSuite git

repository-janak klonozasaval lehet elérni.

$
$

cd $LSCSOFT_SRCDIR
git clone git://ligo-vcs.phys.uwm.edu/lalsuite.git

Az alapcsomagok telepitése:

$

&P P P P &L

echo "export LSCSOFT_ROOTDIR=\${LSCSOFT_ROOTDIR:-\"$PROGS/

lscsoft\"}">>$PR0OGS/lalsuite_Init.sh

echo "export LAL=\${LAL:-\"$LSCSOFT_ROOTDIR/1lal\"}">>$PROGS
/lalsuite_Init.sh

cd $LSCSOFT_SRCDIR/lalsuite/lal

./00boot

./configure --prefix=$LAL

make install

echo "export LAL_LOCATION=\$LSCSOFT_LOCATION/lal">>$PROGS/

lalsuite_Init.sh

echo "if [ -f \"$LAL_LOCATION/etc/lal-user-env.sh\"]; then

">>$PROGS/lalsuite_Init.sh

echo " source $LAL_LOCATION/etc/lal-user-env.sh;">>$PROGS/
lalsuite_Init.sh

echo "fi;">>$PR0OGS/lalsuite_Init.sh

A LALMETAIO és a LALINSPIRAL telepitése ugyanezek a parancsokkal torténik, csak a

LAL, lal hebmmt LALMETAIO-t, lalmetaio-t, illetve LALINSPIRAL-t, lalinspiraIJJkeH
hasznalni.

A telepités utan pedig még meg kell mondani az operaciés rendszernek, hogy hova

telepitettiik a programokat:

$
$

©¥H & H &H

echo "source $PROGS/lalsuite_Init.sh">>$HOME/.bashrc

echo "export PKG_CONFIG_PATH=$LSCSOFT_ROOTDIR/metaio/lib/
pkgconfig">>$HOME/ . bashrc

echo "export PKG_CONFIG_PATH+=$LAL/lib/pkgconfig">>$HOME/.
bashrc

echo "export PKG_CONFIG_PATH+=$LALMETAIO/1lib/pkgconfig">>
$HOME/.bashrc

echo "export PKG_CONFIG_PATH+=$LALINSPIRAL/1lib/pkgconfig">>
$HOME/.bashrc

sudo echo "$LAL/1lib">>/etc/1ld.so.conf.d

sudo echo "$LALMETAIO/1ib">>/etc/1ld.so.conf.d

sudo echo "$LALINSPIRAL/1lib">>/etc/ld.so.conf.d

sudo ldconfig



4.2. SpinTaylor

A LALSuite-ban a hullamformék elGallitisara hasznélt legelfogadottabb program a
SpinTaylor. A korfrekvencia 3.5PN rendig van benne leprogramozva ¢és 2PN rendig
tartalmazza a palya impulzusnyomatéka és a spinek kozotti (4b]), és a két spin kozotti
kolesonhatas korrekciojat is.

A programcsomag tartalmaz egy \$LSCSOFT\_SRCDIR/lalsuite/lalinspiral/

test/LALSTPNWaveformTest.c mintafdjlt, ami bemutatja, hogyan kell meghivni a
SpinTaylor programot hullimformak generalasara:

01 static LALStatus status;

02 CoherentGW waveform;
03 SimInspiralTable injParams;
04 PPNParamStruc ppnParams;

11 memset (&status, 0, sizeof (LALStatus));

12 memset (&waveform, O, sizeof (CoherentGW));

13 memset(&injParams, O, sizeof (SimInspiralTable));
14 memset (&ppnParams, 0, sizeof (PPNParamStruc));

// paraméterek atadisa

21 LALSnprintf(injParams.waveform, LIGOMETA_WAVEFORM_MAX =
sizeof (CHAR), "SpinTaylortwoPN");

22 LALGenerateInspiral(&status, &waveform, &injParams, &
ppnParams) ;

// hullamforma hasznalata
// a hullamformit tartalmazd waveform membéridjanak felszabaditasa

A SpinTaylor programot a  \$LSCSOFT\_SRCDIR/lalsuite/lalinspiral/src/
LALSTPNWaveform.c fajl tartalmazza.



4.3. SpinQuadTaylor

Elméleti vizsgalatok azt mutatjak, hogy a kompakt kett&soknek van olyan paraméter-
tartomanyuk, ahol a gravitaciés hullamban figyelembe kell venni a kvadrupo6l-monopél
kolcsonhatast a palya impulzusnyomaték és spin-spin kolcsonhatasok mellett. Hogy
tanulméanyozhassam a kvadrupol-monopoél kélcsénhatéist, megirtam a SpinQuadTaylor
programot. A program a LALSuite programcsomag része, igy ha a '"[lelepités Linux|
loperacios rendszer ala (Ubuntu)[" fejezetben leirt modon telepitették a programcsomagot,
akkor a SpinQuadTaylort is feltelepitették.

A program a korfrekvenciat 3.5PN rendig tartalmazza, valamint a a spin-
palya impulzusnyomaték, és a spin-spin kolecsonhatésok mellett tartalmazza a a (4d)
onspin és kvadrupol-monopol kolesénhatasokat is.

A SpinQuadTaylor hasznalatat bemutaté mintafajl a $LSCSOFT_SRCDIR/lalsuite/
lalinspiral/test/LALSQTPNWaveformTest.c helyen talalhato.

01 static LALStatus status;

02 CoherentGW waveform;
03 SimInspiralTable injParams;
04 PPNParamStruc ppnParams;

11 memset (&status, 0, sizeof (LALStatus));

12 memset (&waveform, O, sizeof (CoherentGW));

13 memset (&injParams, 0, sizeof(SimInspiralTable));
14 memset (&ppnParams, 0, sizeof (PPNParamStruc));

// paraméterek atadasa

21 LALSnprintf(injParams.waveform, LIGOMETA_WAVEFORM_MAX x
sizeof (CHAR), "SpinQuadTaylortwoPNALL") ;

22 LALGenerateInspiral (&status, &waveform, &injParams, &
ppnParams) ;

// hullamforma hasznalata
31 XLALSQTPNDestroyCoherentGW (&waveform) ;

A SpinQuadTaylort a \$LSCSOFT\_SRCDIR/lalsuite/lalinspiral/src/ konyvtarban
1év6 LALSQTPNWaveform. c, LALSQTPNWaveformInterface.c és a LALSQTPNIntegrator.c
forrastajlok, valamint a megfelels fejléctfajlok tartalmazzak.

A detektorok folyamatos miikodésiik alatt oriasi adatmennyiséget allitanak el§ igen
rovid id6 alatt. Hogy minél tobb adatot elemezhessiink, nagyon fontos, hogy a hasznélt
programoknak mekkora a futasi idejiik. Az abran lathaté, hogy ha a SpinQuadTaylor
programmal ugyanazt a kozelitést hasznaljuk, mint ami SpinTaylor-ban van bepro-
gramozva, vagyis csak a spin-palya impulzusnyomaték és spin-spin kolesonhatasokat
vessziik figyelembe, a SpinQuadTaylor program gyorsabb a SpinTaylor programnal.
Ha a kvadrupoél-monopoél kélesénhatast is figyelembe vessziik, még akkor is jobb a
SpinQuadTaylor id&igénye.



10

12

14

16

18

20

500 I I I ] ] I I

f.f
/
450/ ST SQT:withoutQM ——  SQT:withQM / i
4001 ]
350- -
300- |
)
@ 2501 -
E
2001 -
1501 _
100F - 4
500 = i
0/ 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
number of generated wavetorms
1. abra. a program id&igénye.
LALSQTPNWaveform.c
/* %
¥ @file LALSQTPNWaveform.c
* Contains the function definition to create GWforms.

* Qauthor Laszlo Vereb
* Q@date 2010.05.21.
* /

#include <lal/LALSQTPNWaveform.h>
#include <lal/LALSQTPNIntegrator .h>
#include <lal/LALSQTPNWaveformInterface.h>

NRCSID (LALSQTPNWAVEFORMC, "$Id LALSQTPN_Waveform.c$");

/* * The macro function calculates the scalar product of
two vectors.
* Q@param[in] al : the left vector
* QOparam[in] a2 : the right vector
* Q@Qreturn the product
*/
#define SCALAR_PRODUCT3(al, a2) \
(Ca1) [0] * (a2)[0] + (a1)[1] * (a2)[1] + (al)[2] * (a2)
[21);




5.

Eredmények

A kvadrupol-monopdl kélesonhatast specialis spinkonfiguracioknal vizsgaltam tgy, hogy
Osszehasonlitottam a csak spin-palya impulzusnyomaték és spin-spin kélcsonhatast tartal-
maz6 hullimformakat a kvadrupoél-monopél kélesonhatést is tartalmazé hullamformékkal.
A kvadrupol-monopdl kolesonhatast tartalmazé hullamformét az altalam irt SpinQuad-
Taylor programmal generaltam, mig a csak spin kélcsonhatast tartalmazo hullamformat
a SpinTaylor-ral. A hullamformak Osszehasonlitdsa céljabol ["Matched filtering™ madd-|

lszer a gravitdcios hullamok detektalasandl| fejezetben megadott M, "match" értékét

szamoltam, illetve megnéztem a hullamformak periédusainak a szamat.

A bal oldali 4brakon a jel teljes hossza lathato, mig a jobb oldalon az utolsé néhany
periddus lathatod kinagyitva.

A kovetkezd konfiguréciokat vizsgaltam:

1.

2.

a spinek merdélegesek a palya sikjara és egy iranyba mutatnak

a spinek a palya sikjaban vannak és ellentétes irdnytak

. a spinek a palya sikjaban vannak és merdlegesek egymaésra

a spinek szimmetrikusak a palya impulzusnyomatékara nézve, de nincsenek a palya
sikjaban

a spinek ellentétes iranytak, de nincsenek a pélya sikjaban, és nem merd6legesek ra

egy specialis spin-konfiguracio

myi[Ma] | me[Mg)] | M[Mg)] n Xi w; | trad] | dp[Mps]
34 3.4 37,4 0,08264 | 0,998 | 1 1,43 1
3,4 3.4 6,8 0,25 0,998 | 1 1,43 1

0 =1 =a=gmst=0rad

1. tablazat. A hullamformék paraméterei
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1.5 T T T T T T 1.5 T 1
M=6.8Mg, v=1 Mhyp=0.8008
1.0 | ©: ¥ 1 1.0 | e .
g 05 . 0.5 |-
Nb |r| |t | ||||||| ‘ | |I|I ||I ||| ||
= 0.0 : 0.0 i 11| I| 1] |||| —
£ E.Hll' l'||||| ||||||II || |
0.5 05| 11 '- ' ||
1.0 | x1=0.998, ;=0 ] 10 L |
%5=0.998, k=0 N\5=384, :v\rsqzaa?
-1.5 ] ] ] ] ] ] -1.5 ] 1
0 1 2 3 4 5 6 7 5.995 6.006 6.017 6.028 6.039
3.0 T T T T T 3-0 1
M=37.4Mg, v=0.1 M,=0.6185
20 | ©:V 1 20 | e .
g 1.0 F . 1.0 4 1 nﬂf .
. 00 . 0.0 lI|||'| | \| | . .
s ] il 'l|.|| 'l|||| | \
1.0 1.0 Jll,um il ‘H \
_ | x1=0998, K1='0‘ | _ | i
20 %5=0.998, k=0 20 Ag=58.5, Ngg=68.5
-3.0 I I I I I -3.0 1 I
0 02 04 06 08 1 1.2 0.966 1.008 1.05 1.092 1.134
i[s] t[s]

2. 4bra. a spinek mer6legesek a palya sikjara és egy irdnyba mutatnak

1. Az Ossztomeg novelésével a hullamforma hossza csokken.
2. Az 0ssztomeg novelésével a hullimforma amplitidéja né.

3. Az egyenletek alapjan, mivel a spinek parhuzamosak a palya impulzusny-
omatékaval, nincs precesszio, és ezért amplitidé modulacié sem.

4. A kvadrupél-monopol kdlesonhatés mind egyenls, mind kiilonb6z6 témegek esetén
csokkenti a jel hosszat.

5. A kvadrupoél-monopo6l koélesonhatas noveli a periodusok szamat, ez a jelenség nem
egyenld tomegeknél még latvanyosabb.

6. A kvadrupél-monopodl kélesénhatas kiilonboz6 tomegeknél kisebb "match" értéket

eredményez.
79 0ss 79 n
= — =53 (1—-2); —==— 16
0ss = 8X77, oQM X ( n; oon 4012 (16)
1> 0 =0,25157 (17)
oo 159

Mivel 0 < n <0, 25, semmilyen témegaranynal nem hanyagolhato6 el a kvadrupo6l-monopo6l
kolecsonhatas ennél a konfiguracional.
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1.0 I I I I 1.0 I I ]
0.8 | M=6.8Mg, v=1 . 0.8 A
0.6 - 0.6 |- o bl
s 0.4 | - 0.4 AR
5 02 - 0.2 UV
| |
= 0.0 - 0.0 LI
0.2 - 0.2 | BRIl
0.4 1 -0.4 /I IRIman
-0.6 |- %1=0-998, ky=/2, {;=/2 |- 06" VU U
-0.8 | %2=0.998, xo=1/2, {,=w/2 . -0.8 | Ng=362, N5o=360 |
-1.0 : : : ' -1.0 : :
o 1 2 3 4 6 5.7155.71955.724 5.72855.733 5.737¢
5-0 i i i i i i i i 5-0 i
4.0 | M=37.4Mg, v=0.1 4.0
3.0 3.0 VN
g~ 2.0 2.0 Vol og
Y 1.0 | 1.0 ||| .
= 0.0 | . 0.0 f/ | R
-1.0 s -1.0 [ | YRIRT
-2.0 - 20 H UL Ty
-3.0 | %1=0.998, xy=r/2, {;=-x/2 | - 3.0 gV VY I
4.0 |- %2=0.998, kp=1/2, (=n/2 . -4.0 | Ag=52, Agq=50" ‘
-5.0 I I I I I I I I -5.0 I 1 I

0 0.10.20.30.405060.70809

t[s]

0.80770.817550.82740.837250.8471

t[s]

3. dbra. a spinek a pélya sikjaban vannak és ellentétes iranytak

. Az 6ssztomeg novelésével a hullamforma hossza csékken.

. Az 6ssztomeg novelésével a hullamforma amplitidéja nd.

. Mivel a spinek a palya sikjaba esnek és ellentétes iranyuak, csak a spin-pélya im-
pulzusnyomaték k('jlcsijnhatés jarul hozzad a precesszi6 jelenségéhez. Egyenld
tomegeknél azért nem jelentkezik amplitiddé modulaci6, mert a két spin hatasa, el-
lentétes iranyuk miatt kiejtik egymést. Fz ellentétes azzal, az irodalomban lévé
nézettel, hogy csak akkor nincs amplitiidé6 modulacio, ha nincs precesszi6.

. A kvadrupél-monop6l kélesonhatés mind egyenls, mind kiilonb6z6 témegek esetén
noveli a jel hosszat.

. A kvadrupol-monopél kolcsonhatas csokkenti a periddusok szamat.

. A kvadrupol-monopdl kolesénhatés kiillonb6z6 tomegeknél kisebb "match" értéket
eredményez.

247 5, oss 247
0ss 120
1> |—|=n<-——==0,2464 19
oon| =" <257 = (19)
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1.5 I I I I I 1.5 1 1 1 1
1.0 | M=6.8Mg. v=1 - 1.0 | Mgpzoj,?gg;? [ -
||l |I ::I |I j( ‘Ill i 1 |I II |
ﬁ'_' 0.5 + 1 0.5 Ill'll' ':' II II.' |I '|II || || |'I II ||| III [ || | 1
o 0.0 . 0.0 | /| ||',.' '|| | |.' \ '|I [ ‘
>~ i | | II |
<05 05 RV ( YR
. . I:qu'l |:::>::J. |I ll Ill_v.lll I'.. | II |
-1.0 . -1.0 Vo vl .
%1=0.998, x=n/2, {;=-1/2 I i
1.5 | 5,=0.998, y=/2, (=0 i 1.5 " ag=356, ng=356 b
20 | | | | 2.0 ] ] ] ]
0 1 2 3 4 6 5.733 B5.736 5.739 5.742 5.745
8.0 i i i i i i i i 6-0 1 1 1
M=37.4Mg, v=0.1 M,,,=0.9136
4.0 | ® . 40 | My noa =
AT ™ I
S 20 ” _" ' 2.0 |- 'I I'I,u" "|I|I | { ﬁ". |.|'I || A || || i
:"2 i TT)I"UU ‘ﬂr ‘ I ‘ I T I', |I Ii I' || f || I| || I|I I| |I Il f | |
=) 0.0 ﬂ,“"1tL}I";mmlilll ‘J| |L| | m ‘ “. ‘ l 0.0 _".I'l III III ||i'. llll |I I||| { II I| |I I|I I|I II |I I|
-2.0 el il ' -2.0 |:I'lI .'II II |I II' I5| II Illl"ll |II II |II II“"I II: |I
iy Vg |I i II f )
_4 0 N x1=0_998’ K1=1E‘||r2: G1 :—]‘:fz _4 0 _,l Y, III.JIl LY ||“|| |I\’II Y |I‘q ]
| %5=0.998, k=n/2, (,=0 | Ag=52, Ngg=50 |
-6.0 | | | | | | | | -6.0 | | ]

0.805950.81590.82585 0.83580.8457
tls]

0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9
i[s]

4. 4bra. a spinek a palya sikjdban vannak és merélegesek egymasra

. Az 6ssztomeg novelésével a hullamforma hossza csékken.
. Az 6ssztomeg novelésével a hullamforma amplitidéja nd.

. Mivel a két spin merélegesek és a palya sikjaban vannak, van precesszio és amplitado
moduléacio6 is.
. A kvadrupél-monopol kélesonhatas mind egyenls, mind kiilonb6z6 tomegek esetén

noveli a jel hosszat.

. A kvadrupoél-monopdél kolesénhatas csokkenti a periddusok szdmat nem egyenls
tomegeknél.

. A kvadrupol-monopdl kolesonhatés kiillonb6z§ tomegeknél kisebb "match" értéket
eredményez.

5
0ss =0; oqu = —§x2(1—277) =n#0,5 (20)
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2.5 T T
2.0 F M=6.8Mg, v=1
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5 5
-1.0 5
-1.5 x1:0.99-8, K1:m'r6, C1 =0 =
-2.0 | %2=0.998, k=16, {o=n s
1 1 1 1

h[10729]

2.5 : :
o 1 2 3 4 5 6 5.803 5.8065 5.81 5.8135 5.817
8.0 T T T T T T i i 8-0 1 1
6.0 F M=3?.4M@, v=0.1 6.0 Myp=0.r?2%§ Ao i
_ 40 a0l N fb ALV
§ 20 20 (OVEHM L T
(=] , RN [
Z 0.0 jw 0.0 [\ | Vi v A
= RYFE 1 I LI S [t
2.0 20 (W VAN VT LT
-4.0 71=0.998, k=16, {;=0 -4.0 |V ".lul.’l ] .: "._ .'I | :'.’I
-6.0 |- ,=0.998, k=1/6, {y=n 6.0 | ag=51, Ngq=49 ' ]
-8.0 I I I I I I I I -8.0 1 1
0 0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 0.833 0.8428 0.8526 0.8624 0.872:
i[s] t[s]

5. abra. a spinek szimmetrikusak a palya impulzusnyomatékara nézve, de nincsenek a
palya sikjaban

1.

2.

Az 6ssztomeg novelésével a hullamforma hossza csokken.
Az 6ssztomeg ndvelésével a hullaimforma amplitidéja ndg.

Mivel a két spin nullanal nagyobb szoget zarnak be a palya impulzusnyomatékaval,
van precesszio és amplitidé modulécio is.

A kvadrupél-monopoél kdlesonhatés mind egyenls, mind kiilénbdz6 tomegek esetén
noveli a jel hosszat.

A kvadrupol-monopol kolecsonhatas csokkenti a periédusok szamat, nem egyenls
tomegeknél ez még latvanyosabb.

A kvadrupol-monopdl kolesonhatés kiilonb6z6 tomegeknél kisebb "match" értéket
eredményez.

1669 25 oss 1669 n

2
= 2 =\?(1-2n); = 21
o5 = Jop X oeu = gx (L= o = o, (21)
0ss 600
1> | 288 < = 0,20013 22
Ton 2869 (22)
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1.0 I I I I I 1.0 I 1 I

0.8 | M=6.8Mg, v=1 0.8 | M,,=0.9881

0.6 0.6 |~ ) N
— 0.4 04t/ AN A [
5 0.2 o2/ VNSNS -
= 0.0 0.0 F/ o\

-0.2 02y b VT

-0.4 0.4 [ VAR

-0.6 - %1=0.998, xy=m/6, {;=0 -0.6 | -

-0.8 | %=0.998, k,=51/6, {,=x -0.8 | Ng=370, \5g=370 :

1.0 ] ] ] ] ] -1.0 ] 1 ]

0o 1 2 3 4 5 6 5.832 5.833 5.834 5.835 5.836

8.0 8.0 :

6.0 6.0 ao b
_ 4.0 4.0 Aol
§ 20 2.0 f VT
‘:) | | : |
Z 0.0 0.0 CLTE A
= b | | I

-2.0 -2.0 | A |/ I (1] |

4.0 | 0998, k=16, {;=0 0 mi

-6.0 |- 4,=0.998, ky=5n/6, { =T 6.0 | Ag=51.5, Agg=49 | | = 1

-8.0 I I I I I I I I -8.0 I I

0 0.10.20.30.4050.60.70.80.9 0.833 0.8428 0.8526 0.8624 0.872:
i[s] t[s]

6. dbra. a spinek ellentétes irdnydak, de nincsenek a palya sikjaban, és nem merélegesek
ra

1. Az Ossztomeg novelésével a hullamforma hossza csékken.
2. Az 0ssztomeg novelésével a hullamforma amplitidéja ndg.

3. Mivel a két spin nullanédl nagyobb szbget zarnak be a palya impulzusnyomatékaval,
van precesszio és amplitidé modulécio is.

4. A kvadrupoél-monopoél kdlesonhatés mind egyenls, mind kiilénbdz6 tomegek esetén
noveli a jel hosszat.

5. A kvadrupo6l-monopol kélesonhatas csokkenti a periddusok szédmat nem egyenld
tomegeknél.

6. A kvadrupél-monopo6l kolesénhatas kiilonboz6 tomegeknél kisebb "match" értéket

eredményez.
Oss oo X' oou = X" (1= 2n); on AT (23)
59 24
1>|—|=n<—==0,25263 24
vl IRl (24)
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1-0 T T T T T 1-0 T T

0.8 | M=6.8Mg, v=1 - 80 Myp=0.9625 - .

0.6 . 6.0 | /Y .
ﬁ'_' 0.4 - - 40 /[ [ \ |
s 0.2 . 20 + r | i
E 0.0 - 00 +— | { .

-0.2 . 20 H | .

-0.4 - -4.0 / |

0.6 | %1=0.998, «;=0.59x, {;=n/2 | 6.0 I | i

0.8 + x2:0.998, K2:0.41?C, QQZ'?EJFE - -8.0 %:362, f\%qzas{}u —

1.0 | | | | | 1.0 | | !

0 1 2 3 4 5 6 5.729 5.73 5.731 5.732 5.733 5.734

4-0 T 1 1 T T 1 1 4-0 1 T 1 T

3.0 F M=3?.4M@, v=0.1 h 30 b Mypzx0595 ) ]

2.0 20F [V -
8 1.0+ T " :'!I!‘|"- 10/ ] ' .
o TN “ 1“!’”1’” | ’ ” : AR A AN R

1.0 ' u'u F"Ll I|: I ‘,” | -1.0 I".I .':II', { I'l :I III /

20 1 =0.998, x,=0.59x, {, _xi2 20 - V) i

-3.0 K-Q:DQQS’ }(220_41]‘:, gzz-xfz -3.0 %:48, IT\"S"'Q=455 l!._.'l -

-4.0 | ] ] | | ] ] -4.0 ] | ] |

0 010203040506 0708

t[s]

0.76320.771150.77910.787050.795

t[s]

7. abra. specialis spinkonfiguracio 1: k1 = 0,597, ko = 0,417, ) = 7/2, Yy = —7/2

1.

2.

Az 6ssztomeg novelésével a hullamforma hossza csokken.

Az 6ssztomeg novelésével a hullamforma amplitidéja né.

3. Mivel a két spin nullanal nagyobb szoget zarnak be a palya impulzusnyomatéka-
val, van precesszi6 és amplitido modulécié is. Egy érdekes jelenséget figyelhetiink
meg egyenl§ tomegnél, a kvadrupo6l-monopdl kolecsonhatas figyelembe vételével az
amplitidé modulacié eltiinik.

4. A kvadrupél-monopoél kélesonhatas mind egyenls, mind kiilénbdzd tomegek esetén
noveli a jel hosszat.

5. A kvadrupoél-monopo6l kolesonhatas csokkenti a periodusok szamét, nem egyenld
tomegeknél ez még latvanyosabb.

6. A kvadrupél-monopo6l kélesénhatas kiilonboz6 tomegeknél kisebb "match" értéket
eredményez.
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1.0 T T T T T 1-0 T T ™
0.8 | M=6.8Mg, v=1 0.8 f-\»ﬁypz().QSS
0'6 B 'I.. \"'.,"\. |II ;: 1
ﬁ'_' 0.4 ‘ {1 —
o 0.2 - \ i
E 00 / | | —
02 F \ -
: -0.4 A b .
-0.6 +yxq=1.11, y=0.597, {4=n/2 06 | "-."-u.-'; ."I .
-0.8 - ¥o=1.11, 1,=0.417, {o=-1/2 -0.8 | Ng=362,|75q=360"/ .
-1.0 ' ' . L ' 1.0 W | |
0 1 2 3 4 5 5.729 5.73 5.731 5.732 5.733 5.734
4.0 T 1 1 T T 1 4.0 T 1 T h
3.0 F M=3?.4M@, v=0.1 30 b f"l’ﬁyp=0.9238 |:' i
_ 20 20 [ || f L
8 1.0} 101 | -
= ! I| VS |
= 00} 00 R |/ (-
= I Tt .
-1.0 Wik i | -1.0 |1 | !
1 'I .E _ | I|I | L ..' ,E | i
20 xq=1.11, ¥y =0.597, { =n/2 2.0 B \/ |
-3.0 - %o=1.11, 1,=0.41mx, {=-w/2 -3.0 ¢ Ng=48, Ngq=45 il T
4.0 | | | | | | | -4.0 | | [
0 010203040506 0708 0.7526 0.7632 0.7738 0.7844 0.795
i[s] i[s]

8. abra. specialis spinkonfiguracio 2: k1 = 0,597, ko = 0,417, ¥y = 7/2, Yy = —7/2

A kvadrupoél-monopdl kélesénhatast is figyelembe vevs hullaimforma spinjei x; = 0,998,
mig az azt figyelmen kiviil hagyé hullamforma spinjei az abran feltiintetett x; = 1,11.

1.

2.

Az 6ssztomeg novelésével a hullamforma hossza csokken.
Az O6ssztomeg novelésével a hullamforma amplitidéja nd.

Mivel a két spin nullandl nagyobb szdget zarnak be a palya impulzusnyomatéka-
val, van precesszio és amplitiidé modulécié is, mint a nem egyenlé témegi esetnél.
Egy érdekes jelenséget figyelhetiink meg egyenlé témegnél, a kvadrupol-monopol
kolcsonhatas figyelembe vételével az amplitidoé modulacio eltiinik.

A kvadrupél-monopoél kélesonhatés mind egyenls, mind kiilénbdzé tomegek esetén
noveli a jel hosszat.

A kvadrupol-monop6l kolesonhatas csokkenti a periédusok szamat, nem egyenls
tomegeknél ez még latvanyosabb.

A kvadrupol-monopdl kolesonhatés kiilonb6z6 tomegeknél kisebb "match" értéket
eredményez.

A kvadrupoél-monopél kélesénhatas figyelembe vehet6 a "match" érték szerint, akkor
is, ha a hullamforma csak a spin-palya impulzusnyomaték és spin-spin kolcson-
hatast tartalmazza, ha megengediink fizikailag értelmezhetetlen 1-nél nagyobb spin
értékeket is.
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6. Osszefoglalo

Irtam egy hullamforma generalé programot SpinQuadTaylor néven, ami az eddig

figyelembe vett palya impulzusnyomaték-spin (4b), (5b), spin-spin (4], kéleson-
hatasok mellett a kvadrupo6l-monopdl hatast , is tartalmazza.

A két hullamformat Osszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy a kvadrupol-monopol
hatas nem elhanyagolhatdé a vele ugyanabba a poszt-newtoni rendbe es6 spin-spin
kolcsonhatas mellett.

e Minden konfiguracional a kvadrupodl-monopoél kélcsénhatis megvaltoztatta a jel
hosszat, a precessziot eredményezd konfiguracioknal novelte, a precesszio nélkiili
konfiguracional pedig csokkentette a hullamforma hosszat.

e Minden konfiguricional a kvadrupol-monopdl kolesonhatas megvaltoztatta a perio-
dusok szamat, a precessziot eredményezd konfiguracioknal csokkentette, a precesszio
nélkiili konfiguracionél pedig névelte a periodusok szamét.

e Minden konfiguridcié mellett a kvadrupol-monopdl kolcsonhatas csokkentette a
"match" értékeét.

A [7] és [§] Abran lathato spinkonfiguracional két érdekes esetet figyeltem meg:

e Fgyenl§ tomegek esetén a spin-spin és kvadrupo6l-monop6l kélesénhatéas kioltjak
egymast az amplitidoé modulaci6é szempontjabol.

e Nem egyenls tomegek esetén a "match" érték jelentGsen javult, amikor megengedtem
a csak spin-pélya impulzusnyomaték és spin-spin kolcsonhatést tartalmazo, fekete
lyuk altal keltett hullaimforménal megengedtem fizikailag értelmetlen, 1-nél nagyobb
spin paraméter értéket is.
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