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Ozet

Bu calismada, cift nétron yildizlarinin birlesme similasyonlarindan elde edilen veri setleri kullanilarak kilonova isik
egrileri incelenmistir. Similasyonlar, baslangicta toplam baryonik kiitlesi 3.2M olan ve kitle oranlar ¢=[1.0:2.0]
arasinda degisen sistemler icin gerceklestirilmistir. Notron yildizlarinin birlesmesi sonucunda sistemden atilan dinamik
madde ve disk riizgarlarinin 6zellikleri, kilonova isik egrilerinin farkli hiz (v=0.10c¢, 0.20¢, 0.30c) varsayimlarina gore
modellenmesinde temel alinmistir. Elde edilen sonuclar, kiitle oraninin artmasiyla atilan madde miktarinin ve maksimum
parlakliga ulasma siiresinin arttigini, buna karsin maksimum parlakligin 6zellikle kiziltesi bolgede daha yiiksek degerlere
ulastigini gostermektedir. Similasyonlar sonucunda, mavi bolgede kisa sireli, kirmizi bélgede ise uzun siireli baskin isinimlar
gozlemlenmistir. Bu durum, nétron yildizlarindan atilan maddenin fiziksel 6zellikleri, opaklik ve niikleosentez siirecleri
ile iliskilendirilmistir. Calisma, kilonova gozlemlerinin kompakt cift sistemlerin fiziksel parametrelerini anlamada nasil
kullanilabilecegini ve nétron yildizlarinin durum denklemi gibi bilinmeyen &zelliklere 1sik tutabilecegini vurgulamaktadir.
Gelecekteki coklu haberci gézlemleri ve artan dedektor hassasiyeti ile bu sistemlerin fiziksel parametrelerinin daha ayrintih
bir sekilde incelenmesi miimkiin olacaktir.

Abstract

In this study, kilonova light curves were analyzed using data obtained from the simulations of binary neutron star mergers.
The simulations were performed for systems with an initial total baryonic mass of 3.2Mg and mass ratios ranging from
q=[1.0:2.0]. The properties of dynamically ejected matter and disk winds resulting from the neutron star mergers served
as the basis for modeling kilonova light curves under different velocity assumptions (v=0.10¢, 0.20¢c, 0.30c¢). The results
indicate that an increase in the mass ratio leads to a larger amount of ejected matter and a longer time to reach peak
brightness, while the peak brightness reaches higher values, particularly in the infrared region. The simulations revealed
that the blue band exhibits a short-duration dominant emission, whereas the red band shows a long-duration dominant
emission. This behavior is linked to the physical properties of the ejected matter, opacity, and nucleosynthesis processes.
The study highlights how kilonova observations can be utilized to understand the physical parameters of compact binary
systems and shed light on unknown properties such as the equation of state of neutron stars. Future multimessenger
observations and improved detector sensitivity will enable more detailed investigations into the physical parameters of
these systems.

Anahtar Kelimeler: Neutron stars merger — kilonovae — multimessenger astronomy — gravitational waves — numerical
simulations — relativity and gravitation

1 Giris kilonovanin (Abbott ve dig. 2017a,b), es zamanh olarak
gozlemlenmesi, kompakt cisimlerin fizigi, niikleosentez siirecleri
ve ekstrem kosullarda maddenin dogasi hakkinda yeni ufuklar

acmistir.

Cift nétron yildizi (CNY) sistemlerinin birlesmeleri, evrendeki
ekstrem fiziksel ortamlari temsil ederek, yiiksek yogunluklu
madde, giiclii cekim alanlari ve relativistik fenomenleri

incelemek icin benzersiz bir laboratuvar sunar (Baiotti &
Rezzolla 2017; The LIGO Scientific Collaboration ve dig.
2018; Abbott ve dig. 2019). LIGO-Virgo is birligi tarafindan
2017 yilinda ilk kez bir CNY birlesmesinden kaynaklanan
gravitasyonel dalganin (GW170817) tespiti (Abbott ve dig.
2017a), ¢oklu haberci astronomisinin baslangicini isaret
etmistir. Ayni zamanda bu olayin elektromanyetik (EM)
karsiliklarinin, o6zellikle de bu birlesme ile iliskilendirilen
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Kilonovalar, hizli nétron yakalama siireci ile sentezlenen
agir elementlerin radyoaktif bozunmasindan kaynaklanan EM
parlama olaylaridir (Metzger ve dig. 2010; Perego ve dig. 2022).
Bu olaylar, optik ve kizilotesi dalga boylarinda karakteristik
istk egrileri sergiler ve bu isik egrilerinin &zellikleri, birlesme
oncesi kompakt sistemin bilesenlerinin 6zellikleri, birlesme
sonrasi atilan maddenin kiitlesi, hizi, kimyasal bilesimi, opakligi,
nétron maddesinin hal denklemi, nétrino etkilesimleri, manyetik
alan gibi parametrelerden dogrudan etkilenir (Metzger 2019;
Radice ve dig. 2018; Kawaguchi ve dig. 2016; Tanaka &
Hotokezaka 2013; Patricelli & Bernardini 2020; Perego ve dig.
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2014). Kilonovalar, birlesme dinamigi, nétron yildizlarinin
durum denklemleri, hizli nétron yakalama siireci niikleosentezi
hakkinda kritik bilgiler saglar. N6tron maddesinin hal denklemi,
nétron yildizlarinin yapisal ve termal ozelliklerini belirleyen
temel bir fiziksel parametre olup halen tam olarak anlasiimis
degildir (Perego ve dig. 2020, 2022).

Bu sistemlerin gozlemsel veri setlerinin dogru bir sekilde
yorumlanmasi ve bu siirecleri yoneten fiziksel mekanizmalarin
incelenmesi icin niimerik relativistik simiilasyonlar biyiik
onem tasir. Nuimerik relativistik simiilasyonlar, birlesme
sirasinda ortaya cikan gravitasyonel dalga sinyallerini, madde
atim dinamiklerini modelleyerek bu sistemlere dair detayh
bilgiler sunar (Baiotti & Rezzolla 2017). Ozellikle atilan
maddenin miktari, dagilimi, hizi ve bilesimi, kilonova isik
egrilerinin  ozelliklerini dogrudan etkileyerek bu sistemlerin
fiziksel parametrelerine dair ipuclari verir.

Bu calisma, toplam baryonik kiitlesi 3.2Mg olan ve
kitle oranlan g=[1.0-2.0] arasinda degisen CNY birlesmelerine
odaklanmaktadir. Simiilasyonlardan elde edilen dinamik madde
ve disk rizgan ozellikleri kullanilarak, farkli madde atim
hizlan (v=0.10¢, 0.20c¢, 0.30c) varsayimlan altinda kilonova
istk egrileri modellenmistir. Bu calismanin  amaci, kiitle
orani ve madde atim hizindaki degisimlerin kilonovanin
maksimum parlakhgi, maksimuma ulasma siiresi ve spektral
evrimi Gzerindeki etkilerini incelemektir. Calisma, kilonovalarin
gozlenebilirligi ve birlesen sistemlerin fiziksel ozellikleri ile
iliskisine dair degerli bilgiler sunmayi amaclamaktadir.

Bu makale su sekilde diizenlenmistir: §2'de, ydntemler,
nimerik simiilasyon ve kilonova modellemesi ayarlar
anlatilmaktadir. §3'te, simiilasyon sonuglari ve 1sik egrisi
analizleri sunulmaktadir. §4'te ise elde edilen bulgularin
tartismasi ve gelecekteki coklu haberci gézlemlerine yonelik
cikarimlar yer almaktadir.

2 Yontem

Relativistik hidrodinamik denklemlerinin ¢6ziimii icin Einstein
Toolkit yaziliminin (Loffler ve dig. 2012) Katherine Johnson
(Brandt ve dig. 2021) versiyonundan yararlanilmistir.

Basariyla tamamlanan simiilasyonlarin ciktilari Python
kitiphanesi olan Kuibit (Bozzola 2021) kullanilarak
gelistirilen Python scriptleri ile analiz edildi. Maddenin
dort-vektoriin - zaman  bileseninin - u;<-1 oldugu kismi
sistemden atilan madde olarak ele alinmistir. Ayrica tiim
hesaplama alaninda nétron yildizin yapay atmosfer degeri olan
Parm=6.2x10° g cm™3 degerinden biiyiik olan tiim maddeden,
sistemden atilan maddeler hari¢ tutularak, eger olustuysa,
merkezi nihai cismin etrafindaki diskin kitlesi hesaplanmistir.
Hesaplanan bu degerler, Cokluk ve dig. (2024) calismasinin
Cizelge 2'sindeki altinci ve yedinci kolonlarda Mgisc ve Mejec
olarak verilmistir. Bu calismada her bir model icin verilen bu
iki deger kullanilarak kilonova parlamalari modellenmistir.

Kilonova parlamalarinin modellenmek amaciyla coklu-
bilesen yari-analitik kilonova modelleme yazilimi olan xkn
(Ricigliano ve dig. 2024) kullanilmistir. Kilonova isik egrileri
modellenirken sistemden atilan madde miktari ve maddenin
bilesenleri dogrudan kilonova 1sik egrisinin bicimine etki
etmektedir. Bu calismada sistemden maddenin hem dinamik
olarak hem de disk riizgarlar ile atildigi varsayimi yapilmistir.
Dinamik atimi miktari icin dogrudan (Cokluk ve dig. 2024)
calismasinda verilen Mejec degerleri kullanilmistir. Her bir
kilonova modeline disk riizgarinin ek katkisi ise 0.05 Mgisc olarak
varsayllmistir. Ek olarak sistemden atilan maddelerin atim
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Sekil 1. Toplam baryonik kiitlesi 3.2M¢ olan ve bilesenlerin kiitle
oranlari g=2.0 olan nétron yildiz ciftinin birlesmesi sonrasinda ortaya
cikan kilonova isik egrisi. Modelleme esnasinda atilan maddenin hizi,
v=0.20c olacak sekilde géz o6niinde bulundurulmustur. Isik egrisi
VLT'nin B, g, V, r, i, z ve Ks filtrelerinde modellenmistir. Her
bir filtrenin maksimum parlakliga ulastigi zamana ve parlakliga denk
gelen noktalar gri yildiz sembolii ile belirtilmistir.

hizlarina bagl olarak parlakhk davranislarinin karakteristigi
degismektedir. Bu baglamda kilonova isik egrileri sistemden
atilan maddenin iki bileseni géz 6niinde bulundurularak yavas,
orta ve hizlh atim hizlari varsayimi altinda hesaplanmistir. Bu
nedenle bu calismadaki kilonova isik egrileri farkl kiitle oranlar
modeller arasindaki atim miktarindaki farki yansitmaktadir.
Kilonovalarin parlakliklari ve parlamalarinin maksimuma
cikis sirelerinin = sistemin yoriinge normal dogrultusu ile
gbzlemci arasindaki bakis acisina, 0, ve nétron yildizlarinin
ne kadar uzakta birlestigi, D, varsayimina gore degistigi
gbz oniine alindigindan bu parametreler 6=45° ve D=50
Mpc olacak sekilde sabit tutulmustur. Kilonova parlakliklarinin
hesaplamasinda kullanilan algak ve yiiksek enlemlerden atilan

maddenin opasitesi sirasiyla s, =1 cm™2 g=! ve Fohigh=10

cm~2 g~! olarak ele alinmistir.
Cift nétron yildiz birlesme simiilasyonlarina iliskin kuramsal
yaklasimlar Cokluk (2021); Cokluk ve dig. (2023, 2024)

calismalarinda detayh olarak ele alinmistir.

3 Sonuclar

Sekil 1'de toplam baryonik kitleleri 3.2Mg ve bilesenleri
arasinda kiitle orani ¢=2.0 olan ¢ift nétron yildiz sisteminin
birlesmesinden meydana gelen kilonovalarin v=0.20c hizla
sistemden madde atimi gerceklestigi varsayimiyla modellenen
istk egrileri gosterilmektedir. Sekilde her bir renk, farkh
merkez dalga boylarini temsil eden bir filtreyi gdstermektedir.
Filtreleri temsil eden renkler kisa dalgaboylarinda mavi,
uzun dalgaboylarinda kirmizi olacak sekilde secilmistir. Farkl
dalgaboylarinin  maksimum parlakhklari ve karsilik gelen
zamanin farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum fotosferik
sicaklik evriminden kaynakl olarak oncelikle B bandinin
parlakhgi ilk birkac saatte maksimum seviyesine ulasir. Diger
filtreler de B filtresini takiben bir giin icerisinde sirasiyla
maksimum noktalarina ulasmaktadir. Ancak Ks filtresinin
birlesmeden yaklasik bir giin sonra maksimum parlakligina
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Cizelge 1. Farkli kiitle oranlarina sahip sistemlerin, v=0.20 ¢ durumunda, farkli dalgaboylarinda sahip oldugu maksimum parlamaya karsilik gelen
zamani (t) ve parlakligi (m) gdstermektedir. ilk kolon sistemin bilesenlerinin kiitle oranlarini, ¢, diger kolonlar, sirasiyla, 424, 509, 550,652, 798,
917, 2148 nm merkezli dalgaboylarina karsilik gelen B, g, V, r, i, z ve Ks filtreleri icin maksimum parlaklik zamani ve parlakhk degerlerini

vermektedir.
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ulastigr  goriilmektedir. Kisa dalgaboylarinda  parlamalar
maksimuma ulastiktan sonra, uzun dalgaboyuna oranla
cok daha hizli bir sekilde soniimlenmektedir. Bu durum
opaklik, termal sogurma ve atilan maddenin 6zelliklerindeki
farkliliklardan  kaynaklanmaktadir. Mavi dalgaboylarinda,
lantanitler ve aktinitler gibi hizli nétron yakalama siireci ile
olusmus agir elementlerin varligi nedeniyle opaklik oldukca
yiiksektir ve bu nedenle kilonovalarin erken déneminde kisa
dalgaboylarinda yayimlanan isinim sogurulur. Atilan madde
genisledikce sogur ve termal spektrum daha uzun dalga
boylarina kaymaya baslar. Kizilotesi bolgesinde opakligin
oldukga diisiik olmasi, uzun dalgaboyundaki isik egrisinin daha
uzun siire baskin olmasina neden olur. Kilonova parlamasiyla
iliskili oldugu diisiiniilen GRB 211211A'nin gozlemsel veri
setleri erken dénemde mavi bilesenin hizla sénimlendigini ve
kizilotesi boélgesinin uzun siire 1sik egrisinde baskin oldugunu
gostermektedir (Rastinejad ve dig. 2022).

Bu calismada kullanilan her bir kiitle oranlarina
sahip sistemlerin v=0.20c madde atim hizi varsayiminda
kilonovalarinin farkl dalgaboylarinda maksimuma cikis siireleri
ve maksimum parlakliklari Cizelge 1'de verilmistir. Cizelgenin
ilk kolonu birlesme 6ncesinde sistemlerin bilesenlerinin kiitle
oranlarini verirken, sonraki siitunlar sirasiyla 424, 509, 550,
652, 798, 917 ve 2148 nm dalgaboyu merkezli filtrelerinde
maksimuma cikis siiresi (t) ve maksimum AB parlakliklari (m),
verilmistir.

Cizelge 1'de verilen degerlerlere v=0.10c ve v=0.30c
varsayimi altinda modellenen stk egrilerini de dahil ederek
Sekil 2'de gorsellestirildi. Sekilde her bir kitle orani
farkli sembol ile belirtilirken her bir filtre dalgaboyuna
uygun olarak farkl renklerle temsil edilmistir. Buna gore
farkh v hizlan varsayiminda bilesenlerin kiitle oranlarinin
kilonova karakteristigine nasil etki ettiginin gorsellestirilmesi
amaclanmustir. Parlakhgin maksimuma c¢ikis zamaninin kiitle
oraninin artmasiyla uzadigi gorilmiistiir. Bu atilan madde
miktarinin artmasindan dolayi optikce daha kalin bir ortam
olustugundan isinimin maddeden gecmesi icin gereken siiresinin
uzadigi anlamina gelmektedir. Kiitle oraninin diismesiyle bu
maksimum parlakhga cikis daha erken zamanda olusurken,
ornegin g=1.0 modeli her bir v hizi icin maksimuma t<1
giin'de ulasmaktadir. Ayni siirec ¢g=2.0 modelinde t=1-
2.5 giin arasinda gerceklesmektedir. Bu durumu daha iyi
gorsellestirmek adina Sekil 3'de modellerin kiitle oranlarina karsi
maksimuma c¢ikis hizlar cizdirilmistir. Maksimum parlakhiga
ulasma siiresinin kiitle orani arttikca artma egiliminde oldugu

goriilmektedir. Yiiksek madde atim hizi, v=0.30 c varsayiminda
tiim dalgaboyundaki her bir model maksimum zamana t<1
gliin'den o6nce ulastigi, hizlarin azalmasiyla bu durumun,
ozellikle Ks filtresi icin, t~2 giin dolaylarina kadar arttig
gozlenmektedir. Amerkez<<1000 nm olan filtrelerinde durum Ks
filtresindeki kadar yiiksek bir artis goériinmese de yine de
maksimuma cikis siiresinde gecikmeler goriilmektedir.

Sekil 4'de ise kiitle oranina ve gobzlenen filtrenin
merkezi dalgaboyuna goére maksimum parlakliklarin nasil
degisim gosterdigi gorsellestirilmistir. Burada maddenin atim
hizinin disik hizlardan yiiksek hizlara gittikce maksimum
kilonova parlakliginin tim dalgaboylarinda ve tim kitle
orani degerlerinde arttigl gorilmektedir. Yiiksek atim hizlar
maddenin daha hizli genislemesine ve maddenin yogunlugunun
azalmasina neden olarak optik derinlikte azalma meydana
getirir. Boylece hizli nétron yakalama siireci element olusumlari
sirasinda beta bozunmasi nedeniyle aciga cikan isinimin verimli
olarak maddeden kacisina neden olur ve daha parlak bir
kilonova gézlenmesini mimkiin kilar (Radice ve dig. 2018).
Bilesenler arasi kiitle oranin artmasiyla gozlenebilirligi daha
olasi kilonovalar elde edilebilmektedir ciinkii bilesenlerin kiitle
farklarinin artmasiyla birlesme esnasinda daha fazla miktarda
madde sistemden atiliyor ve yiiksek madde miktari radyoaktif
bozunma siirecinden daha fazla enerji dretilmesine neden
olarak elektromanyetik isinima katkida bulunuyor. Ancak
Sekil 4'den cikarabilinecek baska bir sonucta es kiitleli
durumlarda mavi baskin bir kilonova gozlemlerken kiitle orani
arttikca daha kilonovanin kirmizi bileseni baskin ve parlak
duruma gelmektedir. Birlesen nétron yildiz cifti sistemlerinde
bilesenlerin kiitle dagihimlar esit oldugunda atilan madde
simetrik bir sekilde dagilir ve genellikle kutup bolgelerine yakin
enlemlerde #=0°-30° diisiik opakliga sahip, lantanit agisindan
fakir madde simetrik olarak dagilir ve bu da kilonovanin
erken evrenlerinde mavi 1sigin baskin olarak mavi bolgede
daha parlak bir durum ortaya cikanir. Kiitle orani arttikca
madde sistemden hem daha asimetrik olarak atildigindan hem
de birlesme esnasinda biiyiik kiitleli bilesenin diisiik kiitleli
bilesenin biitiinliginii bozarak (bkz. Sekil 5, Cokluk ve dig.
2024) lantanit acisindan zengin maddenin ekvatoryel diizlemde
dagilmasina neden olur. Bu agir elementler atilan maddenin
opakligini arttirarak mavi i1sigin séniimlenmesine neden olarak
kizilétesi 1sinimin daha da parlamasina katki saglar (Radice
ve dig. 2018; Kasen ve dig. 2017; Fernandez & Metzger
2016). Ayrica kitle asimetrisinin yiiksek oldugu durumlarda
nétronca zengin maddenin ekvatoryel diizleme yakin bdlgelerde
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Sekil 2. Cizelge 1'de verilen degerlerin v=0.10c (iist), v=0.20c¢
(orta) ve v=0.30c (alt) varsayimlarinda maksimum parlakliklarinin
noktalanmasi verilmistir. Her kiitle orani farkli sembollerle ve her
filtre de farkh renklerle temsil edilmistir.
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artmasina katkida bulunarak hizli nétron yakalama siireci
niikleosentezini destekleyerek kizildtesi bolgede daha baskin
bir kilonova parlamasina neden olur. Ek olarak bu durum
hiperkiitleli nétron yildizi ya da hizli kara delik olusumu
stirecleri de bu duruma katkida bulundugu bilinmektedir. Uzun
omiirlii hiperkiitleli n&tron yildizlari kara delige ¢cokmeden
6nce maddenin elektron fraksiyonunu arttirarak mavi bilesenin
parlakligina ek katkida bulunur (Fernandez & Metzger 2016).
Ancak ani kara delik olusumu siirecinde bu durum ortadan
kalktigi icin kirmizi baskin bir kilonova karsimiza cikar. Bu
calismada incelenen tiim sistemler birlesme sonrasi ani kara
delik olusumu gosterdiklerinden kirmizi baskin bir kilonova isik
egrisi gorllmesi beklenen bir durumdur.

Sekil 3 ve 4 veri setleri kullanilarak, v=0.20c varsayimi
altinda, Amerkez=424, 917 ve 2148 nm filtrelerinde kiitle
oranina (q) gore degisimler incelenmis ve bu degisimler
lciincli  dereceden bir polinom ile modellenmistir. Elde
edilen katsayilar, Denklem 1 yardimiyla elektromanyetik tayfin
mavi, kirmizi ve yakin kizilétesi bolgelerinde kiitle oranina
bagli degisimini temsil etmektedir. Bu analiz, farkli dalga
boylarindaki maksimum parlaklik ve zamanlarinin kiitle oranina
bagli evrimini matematiksel olarak ifade etmeyi ve kilonova
olaylarinin fiziksel parametrelerinin daha iyi anlasilmasini
saglamayi amaclamaktadir.

t,(B,0.20¢) = 0.309¢° — 1.552¢> + 2.590q — 1.297
my(B,0.20¢) = —7.049¢" — 34.586¢* — 55.887¢ + 50.074

to(2,0.20¢) = 1.1971¢° — 5.9868¢> + 9.9501¢ — 5.046
my(2,0.20¢) = —11.374¢> + 55.784¢> — 90.158¢ + 67.596

t,(Ks,0.20c) = 4.0782¢° — 20.131¢” + 32.934¢ — 16.683

mp(K's,0.20c) = —16.386¢" + 80.057¢° — 128.83¢ + 87.834
(1)

4 Tartismalar

Bu calismada, cift noétron yildizi birlesmelerinden kaynaklanan
kilonova 1sik egrilerinin, kiitle orani ve sistemden atilan
maddenin hizi gibi fiziksel parametrelere olan bagimlilig
incelenmistir. Simiilasyonlardan elde edilen veri setleri,
kilonovanin maksimum parlaklik ve maksimum zamanlarinin
cift sistemin baslangic kosullari tarafindan giicli bir sekilde
belirlendigini gostermektedir.

Kiitle oraninin artmasiyla daha biyiik miktarda madde
atildigr ve bunun kilonovanin daha uzun siireli bir parlama
sergilemesine neden oldugu gdzlemlenmistir. Bu durum, biyiik
kiitle oranina sahip sistemlerde birlesme sirasinda daha
fazla madde atimi gerceklesmesiyle iliskilendirilebilir. Atilan
madde miktarinin artisi, radyoaktif bozunma siirecinden salinan
enerjinin daha fazla bir optik kalinlikla yayimlanmasina ve
isik egrisinin kizildtesi bolgede baskin hale gelmesine neden
olmaktadir. Ozellikle ¢=2.0 gibi biiyiik kiitle oranlarinda
kizildtesi emisyonun baskin olmasi, bu tiir birlesmelerin
gozlemsel tespitinin kizilotesi teleskoplarla yapilmasini kritik
hale getirmektedir.

Es kiitleli sistemlerde ise, atilan madde simetrik bir
sekilde dagildigi icin mavi bilesenin erken dénemlerde baskin
oldugu goriilmistir. Ancak, mavi bilesenin bu hizli evrimi,
kisa siirede soniimlenmesiyle sonuclanmaktadir. Bu durum,
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Sekil 3. v=0.10c (ist), v=0.20c (orta) ve v=0.30c (alt)

varsayimlarinda kiitle oranina goére maksimuma ¢ikis siirelerinin
degisimi noktalanmistir. Semboller ve renkler Sekil 2'deki ile ayni
durumlari temsil etmektedir.
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Sekil 4. v=0.10c (ist), v=0.20c (orta) ve v=0.30c (alt)
varsayimlarinda kiitle oranina gére maksimum parlakliklarinin
degisimi noktalanmistir. Semboller ve renkler Sekil 2'deki ile ayni
durumlari temsil etmektedir.
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disik kiitle oranlarina sahip sistemlerde atilan maddenin
hizli nétron yakalama siireci acisindan daha fakir olmasindan
kaynaklanabilir.

Atim hizinin etkisi incelendiginde, v=0.30c gibi yiiksek
hizlarda maksimum parlakliga ulasma siresinin kisaldigi ve
parlakhgin tiim dalga boylarinda daha yiiksek degerlere ulastig
goriilmustiir. Yiiksek hizlar, maddenin daha hizli genislemesine
ve optik derinligin azalmasina neden olarak isinimin daha
verimli bir sekilde kacisini saglamaktadir. Buna karsilik,
v=0.10c gibi disiik hiz varsayimlarinda, isik egrileri daha uzun
bir zaman OJlceginde gelismekte ve daha disik maksimum
parlaklik degerleri sergilemektedir.

Calismanin sonuclari, birlesen nétron yildizlarinin baslangic
kosullarinin, kilonovanin goézlemlenebilir 6zellikleri Gzerinde
belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, 6zellikle
gelecekteki gozlemsel calismalar icin 6nem tasimaktadir.
Einstein Teleskobu ve Cosmic Explorer gibi yeni nesil
gravitasyonel dalga dedektorlerinin, daha uzak birlesmeleri
tespit etmesiyle, bu tiir sistemlerin fiziksel parametrelerini
daha ayrintili bir sekilde incelemek miimkiin olacaktir. Bununla
birlikte, kilonovalarin kizildtesi bolgede baskin olan uzun siireli
yayilimi, bu olaylarin takibi icin yiiksek hassasiyetli kizilotesi
teleskoplarin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu calismada kullanilan modeller bazi sinirlamalara
sahiptir. Ornegin, kullanilan atim hizlari ve opaklik varsayimlari
basitlestirilmis bir yaklasim sunmaktadir. Daha detayl nétrino
tasinim modelleri veya ii¢c boyutlu simiilasyonlar, kilonova isik
egrilerinin daha gercekgi bir sekilde modellenmesini saglayabilir.
Ayrica, nétron yildizlarinin manyetik alanlarinin ve baslangi¢
doénme hizlarinin etkisi de gbz o6niinde bulundurularak daha
kapsamli bir analiz yapilabilir.

Sonu¢ olarak, bu calisma, kilonova 1sik egrilerinin
fiziksel parametrelerle olan iliskisini inceleyerek, coklu haberci
gozlemleri icin temel bir cerceve sunmaktadir. Bu sistemlerin
daha iyi anlasilmasi, nétron yildizlarinin durum denklemi, hizh
nétron yakalama siireci niikleosentezi ve evrendeki agir element
olusumu hakkinda daha derin bilgiler saglayacaktir.
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Bu calisma KAC'In doktora calismasinin bir kismindan
iiretilmistir. Bu calisma TUBITAK 119F077 nolu projeler
tarafindan desteklenmektedir. KAC, 2211/A, 2211/C ve
2214/A programlar tarafindan burs destegi saglanmasindan
dolayr TUBITAK'a tesekkiir eder. Bu arastirmada yer alan
niimerik hesaplamalarin  bir kismi TUBITAK ULAKBIM,
Yiiksek Basarim ve Grid Hesaplama Merkezi'nde (TRUBA
kaynaklarinda) gerceklestirilmistir.

Kaynaklar

Abbott B. P., ve dig., 2017a, Phys. Rev. Lett., 119

Abbott B. P., ve dig., 2017b, ApJ, 848, L12

Abbott B. P., ve dig., 2019, Phys. Rev. Lett., 123, 011102

Baiotti L., Rezzolla L., 2017, Reports on Progress in Physics, 80,
096901

Bozzola G., 2021, The Journal of Open Source Software, 6, 3099

Brandt S. R., ve dig.,, 2021, The Einstein Toolkit, Zenodo,
doi:10.5281 /zenodo.5770803

Fernandez R., Metzger B. D., 2016, Annual Review of Nuclear and
Particle Science, 66, 23

Kasen D., Metzger B., Barnes J., Quataert E., Ramirez-Ruiz E.,
2017, Nature, 551, 80

Kawaguchi K., Kyutoku K., Shibata M., Tanaka M., 2016, arXiv,
825, 52

TJAA Vol. 6, Special Issue, p.70-75 (2025).

Loffler F., ve dig., 2012, Classical and Quantum Gravity, 29, 115001

Metzger B. D., 2019, Annals of Physics, 410, 167923

Metzger B. D., ve dig., 2010, MNRAS, 406, 2650

Patricelli B., Bernardini M. G., 2020, arXiv

Perego A., Rosswog S., Cabezon R. M., Korobkin O., Kappeli R.,
Arcones A., Liebendorfer M., 2014, MNRAS, 443, 3134

Perego A., ve dig., 2020, arXiv

Perego A., Thielemann F. K., Cescutti G., 2022, r-Process
Nucleosynthesis from Compact Binary Mergers. Springer Nature
Singapore, Singapore, pp 555-610, doi:10.1007/978-981-16-
4306-4_13, https://doi.org/10.1007/978-981-16-4306-4_
13

Radice D., Perego A., Hotokezaka K., Fromm S. A., Bernuzzi S.,
Roberts L. F., 2018, ApJ, 869, 130

Rastinejad J. C., ve dig., 2022, Nature, 612, 223

Ricigliano G., Perego A., Borhanian S., Loffredo E., Kawaguchi K.,
Bernuzzi S., Lippold L. C., 2024, MNRAS, 529, 647

Tanaka M., Hotokezaka K., 2013, ApJ, 775, 113

The LIGO Scientific Collaboration ve dig., 2018, Phys. Rev. Lett.,
121, 161101

Cokluk K. A., 2021, Master's thesis, University of Ege

Cokluk K. A., Yakut K., Giacomazzo B., 2023, Turkish J.A&A, 4,
34

Cokluk K. A., Yakut K., Giacomazzo B., 2024, MNRAS, 527, 8043

Access:
M25-0312: Turkish J.A&A — Vol.6, Issue 3.


http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.119.161101
http://dx.doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.011102
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6633/aa67bb
http://dx.doi.org/10.21105/joss.03099
https://zenodo.org/records/5770803
http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.5770803
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-nucl-102115-044819
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-nucl-102115-044819
http://dx.doi.org/10.1038/nature24453
http://dx.doi.org/10.3847/0004-637X/825/1/52
http://dx.doi.org/10.1088/0264-9381/29/11/115001
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2019.167923
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2966.2010.16864.x
http://dx.doi.org/10.48550/arXiv.2009.10488
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stu1352
http://dx.doi.org/10.48550/arXiv.2009.08988
http://dx.doi.org/10.1007/978-981-16-4306-4_13
http://dx.doi.org/10.1007/978-981-16-4306-4_13
https://doi.org/10.1007/978-981-16-4306-4_13
https://doi.org/10.1007/978-981-16-4306-4_13
http://dx.doi.org/10.3847/1538-4357/aaf054
http://dx.doi.org/10.1038/s41586-022-05390-w
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stae572
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/775/2/113
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.121.161101
http://dx.doi.org/10.55064/tjaa.1200007
http://dx.doi.org/10.1093/mnras/stad3752
https://dergipark.org.tr/tjaa
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjaa/issue/87686

