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Hizli Kara Delik Olusumu
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Ozet

Bu calismada acik kaynak kodlu Einstein Toolkit ve Lorene paket programlar kullanilarak parcali politropik hal
denklemi ile tanimlanmis es kiitleli nétron yildiz ciftlerinin simiilasyonlari araciligiyla sistemin baslangic toplam kiitlesinin
etkisi arastinlmistir. Sistemlerin toplam baryonik kiitleleleri 3.2, 3.4, 3.6 ve 3.8 Mg olarak ele alinmistir. Birlesmenin
oncesi ve sonrasini iceren gravitasyonel dalga formu elde edilmis ve sistemlerin gravitasyonel dalga dedektérleri ile gozlenip
gbzlenemeyecegi tartisiimistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda tiim modellerimizin birlesme sonrasinda 1 ms'den daha
kisa bir siire icerisinde kara delige coktigii gorilmustir. Son olarak, sistemlere iliskin similasyonlar sonucunda elde edilen
parametreler tartisilmistir.

Abstract

In this study, we investigate the impacts of the initial mass of the system on the equal mass binary neutron star defined
piecewise polytropic EOS by using open source codes Einstein Toolkit and Lorene. We restrict ourselves to systems
with total baryonic mass 3.2, 3.4, 3.6 and 3.8 M. We extract gravitational waveform, which contains an inspiral and
post-merger stage and discuss if gravitational wave detectors may observe our models. The results show all of our models
collapse promptly into a BH before 1 ms. Finally, the parameters obtained as a result of the simulations are discussed.
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1 Giris

Notron yildizlar evrende bilinen en yogun cisimlerden biri olarak
cok biiylik yogunluk degerlerinde maddenin nasil davrandigini
anlamamiz icin essiz birer laboratuarlardir. Genel olarak,
nétron yildizlarinin i¢c ve dis katmanlari hakkinda bilgi sahibi
olsak da ic cekirdekte hangi parcaciklarin bulundugu ve
nasil davranislar sergiledikleri hala acik bir problem olarak
karsimiza cikmaktadir. Yogunlugun niikleer yogunlugun 2-3
kati oldugu ic cekirdekte ultra yogun maddenin hal denklemini
anlamlandirmak oldukga zorlu bir problemdir (Lattimer 2012).
Noétron yildizinin i¢c cekirdegindeki yogunluk esas olarak
iki parametreye baghdir: bolgeye uygulanan cekim kuvveti ve
bolgede bulunan parcaciklarin bu kuvvete karsi uyguladiklari
basin¢c. Sipernova patlamasindan sonra madde merkeze
cokerek noétron yildizinin son halini almasina olanak tanir.
Merkezde toplanan madde, kritik bir degerden sonra daha
fazla sikistinlamaz hale gelir ve cokmeye karsi bir direnc
uygular. Merkezde bulunan parcaciklarin uyguladigi bu direncle
birlikte cokme durur ve nétron yildizinin parametreleri belirlenir.
Merkezde farkli parcaciklarin  varsayimiyla olusturulan hal
denklemleriyle belirli bir kiitleye karsilik gelen onlarca yaricap
degeri elde edilmektedir ve bu hal denklemleri icerisinden
hangisinin verimli bir sekilde n&tron yildinizin i¢ yapisini temsil
ettigi heniiz bilinememektedir (Baiotti & Rezzolla 2017).
Ancak, gozlemler ve niimerik simiilasyonlarin ciktilari birlikte
degerlendirilerek problem hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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Gravitasyonel dalgalara iliskin gozlemsel olarak tespit
edilen ilk kaynak GW150917 olup bir cift kara delik birlesme
slireci olarak tespit edilmistir (Abbott ve dig. 2016). 2015
yilinda tespit edilen bu gobzlemden sonra giliniimiizde 90"
askin siki cisimlerin birlesme siireclerine iliskin sinyaller tespit
edilmistir (Abbott ve dig. 2019, 2021; The LIGO Scientific
Collaboration ve dig. 2021). Her bir gozlemin ayr ayn
6nemi olmasina karsin GW170817 gbzlemiyle birlikte astronomi
alaninda yeni bir ¢igir baslamistir. GW170817 ile ilk kez hem
gravitasyonel dalga sinyali (Abbott ve dig. 2017a) hem de ona
eslik eden genis elektro-manyetik tayft bolgesinde goézlemler
yapilmistir (érn: Abbott ve dig. 2017b,c; Troja ve dig. 2017).
Boylesi gozlemler farkli bilgi tasiyicilarinin ayni olayda bilgi
saglamalari agisindan cok &nemli olup astronomi alaninda
yeni bir devir baslamistir. ilk cift ndtron yildiz birlesmesi
gozleminden iki yil sonra, GW190425 olarak adlandirilan ve
sistemin toplam kiitlesi 3.470% Mg olarak hesaplanan bir
baska cift nétron yildiz birlesme sinyali tespit edilmistir (Abbott
ve dig. 2020).

ilk relativistik cift ndtron yildiz sistemi simiilasyonundan
(Shibata 1999; Shibata & Uryt 2000) bu yana cok sayida
basarili niimerik relativistik similasyonlar yapilarak notron
yildiz cift sistemlerinin birlesme siireclerine iliskin detaylar
incelenmistir. Farkl hal denklemleri, sistemin toplam baslangic
kiitlesi ve bilesenlerin kiitle oranlari, manyetik alan, spin ve
presesyon ve basik yoriingeler gibi parametrelerin birlesme
Oncesi, birlesme ani, birlesme sonrasina ve ardakalan merkezi
cismin tiirline ve yasam siiresine etkisi (izerine calismalar
yapilmistir (6rn: Giacomazzo ve dig. 2011; Tsatsin & Marronetti
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Cizelge 1. Modellerin baslangic verileri. ilk kolon modelin ismini
temsil etmektedir 6rn. M32 sistemin toplam baslangic baryonik
kiitlesinin 3.2 M oldugunu belirtmektedir. Mbl’z, ve M2
sirasiyla, sistemin bilesenlerinin baryonik ve gravitasyonel kiitlelerini
gostermektedir. Son ilic kolon da sirasiyla sistemin baslangictaki
toplam ADM kiitlesine, acisal momentumuna ve yériinge frekansina
karsilik gelmektedir.

Model Mp” — MM2 Mo Jo fo
(Mg) (Mg) (Mg) (GMg/c) (Hz)
W32 1.60 1.37 2.85 7.83 339.64
M34 1.70 1.44 3.01 8.51 346.16
M6 1.80 1.51 3.16 9.33 352.37
M38 1.90 1.57 3.31 10.11 358.42

2013; Kiuchi ve dig. 2014; Hotokezaka ve dig. 2015; East ve dig.
2016; Fujibayashi ve dig. 2017; Dietrich ve dig. 2017, 2018).

Cift nétron yildiz birlesmelerinin sonucunda olusan merkezi
cisim kararli bir nétron yildizi, kararsiz yapida biiyik kiitleli bir
nétron yildizinin kendi lizerine cdkmesiyle olusan bir kara delik
veya dogrudan ve aniden olusan bir kara delik olabilmektedir.
Birlesme sonrasinda olusan cismi belirleyen parametre her bir
hal denklemi tarafindan belirlenen, Minrs, esik kiitledir. Eger
sistemin toplam gravitasyonel kiitlesi esik kiitleden biiyiikse,
M > Mihres, sistemin birlesme sonrasinda kara delik olusturmasi
beklenmektedir.

Bu calismada, birlesme sonrasinda hizli bir sekilde
kara delik olusturan sistemler (izerine simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve sistemlerin birlesme &ncesi ve sonrasi
durumlarini inceleyerek, birlesme sonrasinda olusan kara
deligin  parametreleri  {zerine tartisilmistir. §2'de siki
cisimlerin  simiilasyonlari icin kuramsal altyapi hakkinda
bilgi verilmistir. §3'te calismada yapilan similasyonlar ve
baslangic kosullari Gzerine bilgi verilmistir. Son olarak, §4
ve §5'de simiilasyonlardan elde edilen bulgular detayli olarak
verilmis tartisiimistir.

2 Formiilasyon

Cift ndtron  yildiz  sistemleri gibi siki  cisimlerden
olusan dizgelerin birlesmeleri genel gorelilik kapsaminda
tanimlanmaktadir (Einstein 1915, 1916, 1918). Gravitasyonel
dalgalar, lineerlestirilmis Einstein Alan Denklemlerinin bir
sonucu olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Lineerlestirilmis Einstein
Alan Denklemi (Denklem 2), Minkowski uzay-zamanina ek
olarak tamimlanan cok kiigiik bir tedirginligin (h,, << 1)
sonucu olarak karsimiza citkmaktadir.

v = Muv + by, (1)
- 167G
Dhu}/ = TT/Jlly (2)

Burada fzuu:hwf%mwh ve [] sembolii d'Alembert operatérii
olmak tizere 0 = —Cizag+v2 olarak ifade edilir. Eger kaynagin
disinda, enerji-momentum tensériiniin sifir (7, = 0) oldugu
bolge icin ¢6ziim yapildiginda Denklem (3) ile verilen ifade elde
edilir.

}_]‘F“/ = RE(Auueikaxa)y (3)

Bu sonug, tedirginligin uzay-zamanda diizlem dalga olarak
davrandigi seklinde yorumlanir. Burada A,, dalganin genlik
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ve polarizasyonunu ifader ederken, k., dalganin yayilma
dogrultusunu ve frekansini iceren dalga vektoridiir.

Ancak, Einstein Alan Denkleminin siki cisimlerden
olusan sistemler icin coziilebilmesi icin 3+1 formiilasyonu
ile tammlanmahdir (Arnowitt ve dig. 1959, 2008). Bu
amacla dért boyutlu (4D) Riemann tensériiniin, l¢ boyutlu
(3D) hiperyiizeylere disiiriilerek Gauss (Denklem 4), Codazzi
(Denklem 5) ve Ricci (Denklem 6) denklemleri elde edilir.

Rabcd + Kachd - Kachb = ’YZ’YZ’YCT’Y;<4) qu'rs; (4)
DbKac - DaKbc = ’VZPYZV;.TLS(‘l)qursu (5)
£'rLI(a,b = ndnc’Yg’}’g(4) Rdrcq

1
— EDana—KEKM, (6)
DR, — g“mgab — 8Ty, (7)

Bu ¢ denklemin (Denklem 4, 5, 6) Einstein Alan Denklemiyle
(Denklem 7) birlikte ¢oéziilmesi ile karsimiza ¢ikan sinirlayici
(Denklem 8, 9) ve evrim (Denklem 10, 11) denklemleri genel
gorelilikteki alan denklemlerinin, niimerik gorelilikteki karsihig
olarak tanimlanmaktadir.

R+ K? - KK, = 167p, (8)
DyK? — DK = 87S,, (9)
LiKap = =Dy Dyox
+ a(Rap — 2Kac Ky + KKab)

1
= 8mafSab — 57ab(S — p)]

+ Lo Kab, (10)
[’t'}/ab = _2aKab + LB’Y&IN (11)

Bu dort denklemin her bir t zamanindaki ¢dziimilyle kara
delik ve/veya nétron vyildizlarindan olusan relativistik cift
sistemlerinin evrimlestirilmesi miimkiin kiinmaktadir. Kuramsal
alt yapinin detaylari ve yapilan modeller ile ilgili detaylar Cokluk
(2021)'de verilmistir.

3 Niimerik varsayimlar ve Genel Gorelilik simiilasyonlan

Bu calismada inceledigimiz c¢ift sistemleri olusturan né&tron
yildizlarinin baslangi¢ toplam baryonik kitleleri 3.2-3.8 Mg
araliginda alinmis ve bilesenlerin kiitleleri de esit kabul
edilmistir. Similasyonlar icin gerekli baslangic veri setlerini acik
kaynak kodlu LORENE (Gourgoulhon ve dig. 2001) programi
kullanilarak elde edilmistir. Tim modellerde, bilesenlerin
kiitle merkezlerinin birbirine uzakliklari 40 km olacak sekilde
olusturulmustur. Modellerin baslangic parametreleri Cizelge
1'de &zetlenmistir.

Boylesi simiilasyonlarda baslangic verilerini olustururken
nétron yildizlarinin ic yapisinin da tanimlanmasi gereklidir.
Bu amacla modellerimiz igcin (Douchin & Haensel 2001)
calismasindaki  parcali-politropik  SLy  hal  denklemini
kullanilmistir. Lorene icin gerekli ve Parma Gravity Group
tarafindan saglanan hal denklemi tablosu, (De Pietri ve dig.
2016) calismasindaki Cizelge 1'de verilen degerler kullanilarak
nétron yildiz i¢c yapisi tanimlanmistir.

Yukarida tanimlanan cift nétron yildiz sistemi modellerinin
evrimlestirilebilmesi icin Einstein Alan Denklemlerinin niimerik
olarak c¢oziilmesi gerekmetekdir. Bunun icin acik kaynak kodu
Einstein Toolkit (Loffler ve dig. 2012) yaziiminn Mayer
versiyonundan vyararlanildi. Uzay-zaman metrigi Einstein alan


http://www.lorene.obspm.fr/
https://einstein.pr.infn.it/gravity/index.html
http://einsteintoolkit.org/
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Sekil 1. Ust: Modellerinde kiitle merkezinden 444 km uzaklkta
algilanan gravitasyonel dalga formunun baskin modu (I,m=2,2). Alt:
Anlik frekansin zamanla degisimi.

denkleminin BSSNOK formiilasyonu (Nakamura ve dig. 1987;
Shibata & Nakamura 1995; Baumgarte & Shapiro 1998;
Alcubierre ve dig. 2000) evrimlestirilmistir. Genel gorelilik
hidrodinamik denklemlerin ¢dziimii icin GRHydro kodu (Baiotti
ve dig. 2005; Hawke ve dig. 2005; Mésta ve dig. 2013) ve
PPM (Colella & Woodward 1984) yeniden olusturma yéntemi
kullanilmistir.

Grid vyapisi icin Carpet (Adaptive Mesh Refinement
for the Cactus Framework) tarafindan saglanan uyarlanabilir
1zgara iyilestirme yontemi kullanilarak en i¢c grid yapisinin iki
nétron yildizini da yoriinge hareketi boyunca takip edecek
sekilde ayarlanmistir. Grid hiyerarsisi ic ice gecmis alti 1zgara
yapidan olusmaktadir. Maksimum hesaplama vyapilan grid
yaricapi 1514 km iken en icteki 1zgara yapinin ¢oziiniirliigi
Ax = 355 m olarak diizenlenmistir ancak birlesme sonrasinda
kara deligin gorinir ufku tespit edildiginde Ax = 177 m
coziinurligiinde ekstra bir grid daha eklenmektedir. Boylece
kara delik ve etrafindaki disk yapinin daha duyarli hesaplamalari
yapilabilmektedir.

4 Sonuclar

§2'de detaylari verilen modellerin uzay-zaman evrimi
sistemdeki nétron yildizlarinin birlesmesinden 6 ms, yaklasik
birlesmeden li¢c tam ydriinge dncesinden baslatiimis ve birlesme
gerceklestikten 5 ms sonrasina kadar takip edilmistir.

Similayondan elde edilen gravitasyonel dalga sinyalinin
sistemin kitle merkezinden 444 km uzakta elde edildigi
varsayimi altinda Newman-Penrose skaleri (Newman & Penrose
1962) ve gravitasyonel dalga formunun genlik polarizasyonlari
Denklem 12 ve 13 ile hesaplanmlstlr:

7) ~2Yim (0, 9), (12)

=2 m=—1
R (r, ) — ihk () = / du / s Y (rv)  (13)

Sistemin anlik frekansi, gravitasyonel dalga formunun
evresi ¢ = arctan(hy / hy) olmak lizere Denklem 14 ile verilen
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Sekil 2. 50 Mpc uzaklikta olusan gravitasyonel dalga sinyalinin
gic tayfi yogunlugu ve Virgo (gri kesikli), aLIGO (yesil ve acik
yesil kesikli) ve gelecekte yapilmasi planlanan Einstein Teleskobunun
(siyah kesikli) duyarlilik egrileri.

ifadeyle hesaplanir.

1 do
21 dt

Gravitasyonel dalga formu ve anlik frekansin zamana
gore degisimi Sekil 1'de sunulmustur. Tim modeller icin
gravitasyonel dalga formunun kisa bir inspiral ddénemine
sahip oldugu ve birlesme sonrasinda hizlica kara delige
cokerek soniimlenme gosterdigi goriilmektedir. Tiim modellerin
frekans evrimini ve gravitasyonel dalga formunu ayni anda
ele alirsak simiilasyonun baslangicindan birlesme anina kadar
birbirlerine benzer sekilde frekans ve gravitasyonel dalga
genligi artmaktadir. Bu durum nétron yildizlarinin yériinge
hareketleri siirdiikce Dbirbirlerine yaklasmalari ve yoriinge
hizlarinin artmasinin bir gostergesidir. Birlesmeden hemen
sonra iki cekirdegin birbirlerine temasiyla birlikte cismin
stkiligr artmaktadir ve bunun sonucu olarak cismin dénme
hareketi hizlanmaktadir. Bu nedenle frekanstaki artis birlesme
sonrasinda devam ederken, alinan gravitasyonel dalga sinyali
azalmaktadir. Bir mili saniyeden hemen &nce kara deligin olay
ufku tespit edildiginde, diger bir deyisle kara delik olusumu
gerceklestiginde frekanstaki salinimlar bir siire daha devam
edip, 1.5 kHz dolaylarinda séniimlenmeye baslamaktadir.

Bu calismada elde edilen simiilasyon sonugclarinin mevcut
ve vyapilmasi planlanan gravitasyonel dalga dedektorleri
ile gozlenebilirligini ortaya koymak iizere giic tayfina
karsi dedektorlerin  duyarlilik egrileri Sekil 2'de verilmistir.
Sonuglarimiz, birlesme 6ncesi ve sirasinda Virgo'nun dedektorii
haricinde aLIGO ve Einstein Teleskobu tarafindan gézlenebilir
oldugu goriilmektedir. Birlesme sonrasinda ise sinyal tim
modellerde monoton olarak azalmaktadir. Bu durumda birlesme
sonrasinda olasi bir kara delik ya da nétron yildiz olusumunda
bilgi alabilecegimiz dedektoriin  gelecek yillarda yapilmasi
planlanan Einstein Teleskobu oldugu goériilmektedir. Einstein
Teleskobu sayesinde birlesme sonrasinda yiiksek frekanslarda
yayinlanan gravitasyonel dalga sinyallerinin tespiti kara delik
olusumuna isik tutabilir.

Sistemin durgun kitle yogunlugunun birlesmeden 3
ms once, birlesme aninda, birlesmeden 3 ms ve 5 ms

Jfow = (14)
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Sekil 3. Durgun kiitle yogunlugunun ekvatoryel diizlemindeki dagilimi.

sonra ekvatoryel diizlem boyunca davranisi Sekil 3'de
gosterilmektedir. Gorselde kolonlar ilgili zamani temsil ederken,
satirlar ise modelleri temsil etmektedir. Birlesme oncesi
dénemde, ndétron yildizlarinin yoriinge hareketleri boyunca dis
katmanlarindaki maddenin atilmaya baslandigi gériilebilir. t=0
ms aninda nétron yildizlarinin cekirdekleri temas halindedir ve
arkalarinda, birlesme 6ncesindeki yliksek yoériinge hizlarindan
dolayi olusmus cekimsel kuyruk goriilmektedir. Cizelge 2'den
de goriilebilecegi lizere birlesmeden sonra 1 ms icerisinde
tim sistemler kara delige cokmektedir. Sekil 3'iin Gglinci
kolonunda, kara delik olusumundan yaklasik 2-2.5 ms sonra
merkezde kara deliklerin  goriiniir ufkunu ve etrafindaki
maddeler goriilebilmektedir.

Modellerimizde, 6nceki calismalarda da goriildigi tizere
sistemin baslangic kiitlesinin artmasiyla beraber etrafindaki
maddenin azaldigi goérilmistiir. Bunun nedeni, sistemin
baslangic kitlesi arrtikca birlesme sonrasinda kara delik
olusumunun hizlanmasiyla sistemin acisal momentumu
maddeye aktarabilmek icin yeterli siire olmadigi ve maddenin
biyliik cogunlugu kara delik tarafindan toplanmis olmasidir.
Cizelge 2'de olusan kara delik kiitlelerini goz 6niine aldigimizda
sistemin baslangic kitlesinin = %98-99 kadarini igerisinde
barindirmaktadir. Disk kiitlesinin de bu kitleden cok kiciik
oldugu gdéz oniine alindiginda sistemin arda kalan %1-
2'lik kitlenin gravitasyonel dalga olarak sistemden yayildigi
sonucuna ulasilabilir.
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Cizelge 2. Simiilasyonlardan elde edilen niimerik sonuclar. Birinci
kolon model ismini temsil etmektedir. ¢5,, MpH, XBH Ve Maqisk,
sirasiyla, goriinir ufkun olusma siiresi, kara deligin kiitlesi, boyutsuz
spin ve merkezi cisim etrafindaki disk kiitlesi degerlerini icermektedir.

t Megn X Mg X 1075
Model BH BH

(ms) (Mg) (J/M?) (Mo)
M32 0.6807 2.8242 0.7967 7.9207
M34 0.4856 2.9754 0.7860 0.1324
M36 0.4015 3.1297 0.7710 0.9103
M38 0.3509 3.2601 0.7595 0.0825

5 Tartisma

Bu calismada ic yapisi parcali politropik SLy hal denklemi
ile tanimlanmis, es kiitleli cift nétron yildiz sistemlerinin
niimerik relativistik similasyonlari elde edilmistir. Simiilasyon
birlesmeden lic tam ydriinge 6nce baslatilmis ve birlesmeden
5 ms'ye kadar takip edilmistir. Sistemlerin gravitasyonel
dalga formlari, frekanslarinin yériinge boyunca degisimi
incelenmis ve sistemlerin mevcut ve gelecekte yapilmasi
planlanan dedektérlerle gozlenip gézlenemeyecegi tartisiimistir.
Modellerin tamaminda birlesme sonrasinda goriiniir ufuk tespit
edilmis ve merkezi kara deligin ve etrafindaki yapilar hakkinda
elde edilen veriler sunulmustur. Bu calismanin sonraki asamasi
olarak cok daha yiiksek coziinirillkli simiilasyonlar yapilmaya
devam edilmektedir (hazirlaniyor: Cokluk, Giacomazzo &
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Yakut, 2023). Bu sekilde elde edilen bulgular hakkinda daha
giivenilir sonuclar elde edilmesi hedeflenmektedir.
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desteklerinden dolayi Milano-Bicocca Universitesi'ne, Fizik
Béliimiine ve Bruno Giacomazzo'ya tesekkiir eder.
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