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Ozet

Doénen cift kara delik sistemlerinin gravitasyonel dalga yayinlayarak enerji kaybetmesi ve birlesmesini kapsayan evrimsel
siirec, cesitli similasyonlariyla modellenebilmektedir. Calismada, presesyon yapmadan dénen cift kara delik sistemlerinin
evrimleri icin PyCBC yaklasim modelleri kullanilarak belirli parametre araliklarinda veriler elde edilmistir. Elde ettigimiz
parametrelerin degisim diyagramlarina LIGO/Virgo tarafindan tespit edilen birlesme gézlemleri eklenmis ve karsilastirmalar
yapilmistir. S6z konusu bu veriler lizerinden 6zellikle zit spinli sistemlerde, baslangic kiitle oranlarina gére son spin ve son
kitle degerlerinin degisimlerinde ilgingc sonuclar elde edilmistir. Calismamiz kiitle kayip oranlarinin toplam kitlenin %8'i
kadar olabildigini gdstermistir.

Abstract

The evolutionary process involving the energy loss and coalescence of rotating binary black hole systems (BBHs) by
emitting gravitational waves can be modelled with various computer simulations. In the study, data were obtained in
certain parameter ranges using PyCBC approximation models for the evolution of BBHs rotating without precession.
We added LIGO/Virgo collaboration observations to the various diagrams of the parameters we obtained, and various
comparisons were made. Based on these data, exciting results were obtained in the final spin and final mass values changes
according to the initial mass ratios, especially in systems with opposite spin. Our study has shown that mass loss rates
can be up to 8% of the total mass.

Anahtar Kelimeler: Binary Black Holes — Gravitational Waves — Compact Objects

1 Giris

Einstein, Genel Gorelilik Kuramini tamamladiktan kisa siire
sonra kendi adiyla anilan alan denklemlerinin ¢céziimleri Gizerine
yaptigi calismalarinda, uzay — zamanda olusacak tedirginliklerin
dalgalar halinde yayilabilecegi sonucuna ulasti (Einstein
1916a,b). Einstein bu calismalarinin devaminda, gravitasyonel
dalgalarin  genliklerinin  olaganiisti  kiicik mertebelerde
oldugunu hesaplamistir. Yaptigi bu c¢éziimler; gravitasyonel
kaynagin kuadrupol kiitle momentinin, zamanla degisiminden
kaynaklanan birtakim uzay—zamansal tedirginliklerin, zayif
— alan yaklasimiyla incelenmesine dayanmaktaydi. Einstein,
boyle tedirginlikler (iretebilen astrofiziksel sistemlerden
yayilan dalgalarin, yere ulastiklarinda cok zayif genliklere
sahip olacaklarini hesaplamistir. Dolayisiyla bu dalgalarin
gozlemlerinin, ancak c¢ok hassas Olciimler ile mimkiin
olabilecegi sonucuna ulasmistir.

Sonraki yillarda, Genel Gorelilik Kurami izerine bircok
bilim insani cesitli calismalar yapmistir. Belirli simetrik
durumlar karsilayan kdtleli cisimlerin gravitasyonel alan
denklemlerinin ¢céziimleri, bu teorik calismalar ile elde edilmistir.
Bu gelismeleri takip eden yillarda s6z konusu cisimlerin kara
delik olduklar ve gravitasyonel dalga kaynaklari olarak bilinen
cift sistemlerin bilesenlerini olusturduklari anlasilmistir. Bu
teorik calismalar bir taraftan ilerlerken, bilim diinyasinda
gravitasyonel dalgalarin varliklarina dair siipheler ve tartismalar,
1957'de yapilan Chapel Hill konferansina kadar sirmistir
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(Bergmann 1957). Bu konferansta gravitasyonel dalgalar
problemi detayli bir sekilde ele alinarak gozlenebilmeleri icin
gereken teorik ve deneysel calismalarin temelleri atilmistir.

Gravitasyonel dalgalarin dogrudan gézlemlerini elde etmek
icin yapilan deneysel calismalar ilk olarak, 1960'da J. Weber'in
kiitle rezonans deneyi ile baslamistir (Weber 1960). Daha sonra
benzer fikirler ile kurulan kriyojenik rezonans dedektorlerinin
olusturdugu uluslararasi katilimli arastirmalara devam edilmistir
(Astone ve dig. 2010). Diger taraftan giiniimiizde de kullanilan
yer bazli girisimolcer dalga dedektorlerinin kurulumlarn ve
dogrudan gravitasyonel dalga gbzlemleriyle ilgili 6n calismalar,
1960'l yillarda baslayip (Gertsenshtein & Pustovoit 1963),
70'lerde de devam etmistir (Moss ve dig. 1971; Press & Thorne
1972). Takip eden yillarda temeli lazer girisimolcer yontemi
olan bu konsept daha da yayginlasmistir (McBreen & Metcalfe
1988; Hough ve dig. 1989; Brillet ve dig. 1989; Abramovici
ve dig. 1992). Giinimiizde de lazer girisimdlcer teknigi lizerine
yeni kurulan bircok Yer—konuslu gravitasyonel dalga dedektéri
kullaniimaktadir.

Gravitasyonel  dalgalarin  genliklerinin  son  derece
kiicik olmasi, onlarin  dogrudan gozlemleri icin bircok
zorlugu  beraberinde  getirmistir.  Dedektorlerin,  Yer'in
sismik titresimlerinden kaynakl etkiler basta olmak (izere
lazer fotonlarinin tasidiklari  momentumun, dedektorlerin
icinde bulunan aynalar {zerindeki etkilerine kadar bircok
guriiltiden arindinimasi  gerekmektedir. Karsilasilan  bu
zorluklar, ancak yiiksek teknoloji ile iiretilmis cok hassas
aygitlar ile asilabileceginden dolayr dogrudan goézlemlerin
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yapilabilmesi icin gerekli teknolojik altyapinin gelistirilmesi
uzun yillar almistir.

S6z konusu bu gelismelerin 1siginda, gravitasyonel
dalgalarin teorik olarak onerildigi tarihten yiz yil sonra
dogrudan ilk gézlemleri, 14 Eylil 2015'de LIGO dedektorlerince
gerceklestirilmistir (Abbott ve dig. 2016b). “GW150914" olarak
isimlendirilen bir cift kara delik sistemine ait bu gézlemde, kara
deliklerin birlesme aninda olusan gravitasyonel dalgalar LIGO
dedektorlerince kaydedilmistir. Ayrica GW150914 gozleminin
bir diger 6nemi, yildiz kitleli cift kara delik sistemlerinin
varliklarini dogrulayan ilk dogrudan gozlemsel kanit olmasidir.

Gravitasyonel dalga sinyalleri, (retildikleri astrofiziksel
sistemler hakkinda bircok veriyi barindirir. Ornegin, cift kara
delik sistemlerinden iiretilen gravitasyonel dalgalarin frekans
degisimlerinden, sistemlerin birlesme 6ncesi kitleleri hakkinda
bilgilere ulasilabilir. Ayrica, gravitasyonel dalga analizleri
kullanilarak giiclii cekim alanlarinda Genel Goérelilik Kurami’'nin
testleri yapilabilmektedir (Abbott ve dig. 2016c).

2 Gravitasyonel Dalgalar Teorisi

Einstein'in Genel Gérelilik teorisi (Einstein 1916b), uzaydaki
madde/enerji dagilimi ile uzay-zaman geometrisi arasindaki
iliskiyi tanimlar. Bu baglamda, bazi 6zel durumlu ivmeli
sistemlerin analitik ¢dziimleri yapilarak bu sistemlerin uzay-
zaman geometrisinde kiiciik bozulmalara neden olacagi
sonucuna ulasilabilir. Ozellikle kompakt cift gék cisimlerinde,
ortak kitle merkezleri etrafinda dolanarak merkezcil ivmeli
hareket eden bilesenler uzay-zamanda tedirginlikler olusturur.
Uzay-zamanda meydana gelen bu tedirginlikler dalgalar halinde
sistemden uzaklasir. Olusan bu dalgalar cift sistemden cok
uzakta, diiz uzay-zaman metrigindeki 7,., kiiciik tedirginlikler
huv, olarak ele alinabilir. Tedirginlik terimleriyle birlikte olusan
uzay-zaman metrigi g,., (1) denklemi ile ifade edilir:

|huv| < 1 (1)

Bu yaklasimda alan denklemlerinin, tedirginlik teriminin sadece
birinci mertebeden terimlerine goére coziimleri yapildigindan
elde edilen alan denklemlerine dogrusallastiriimis Einstein
denklemleri denir. Bu baglamda, alan denklemleri (1)
denklemine gore belirli ayar doniisiimleri altinda bazi cebirsel
islemler yapildiginda (2) Einstein Alan Denklemleri elde edilir:

Dhul/ - %n‘uuDh = —167TGT#V (2)

Guv = Nuv + hp.y + @ (hp.u2) )

Burada, G ¢ekim sabiti, 7}, ortamdaki madde-enerji dagilimini
gosteren enerji-momentum tensoérii ve [ semboli d’Alembert
operatdridiir (4-boyutlu uzay-zamandaki dalga operatérii).
Tedirginlik terimleri, h.,=hu, — s, h = h= — h, olacak
sekilde bir dizi tensorel islemden sonra yeniden tanimlanirsa
(2) alan denklemleri, vakumda (3) dalga denklemleri seklinde
yeniden yazilabilir:

Ohyw =0 (3)

Dolayisiyla, (3) denkleminden harmonik ayar kosulu icin Ay
tedirginliklerinin, dalgalar halinde yayilacag anlasiimaktadir.
Ayrica, dalga denklemlerinin analitik ¢oziimleri, gravitasyonel
dalgalarin  4-kutuplu  bir yapiya sahip olduklarini da
gostermektedir. 1918'de Einstein, gravitasyonel dalgalar
tarafindan tasinan enerjiyi hesaplamak icin (2) denklemini,
T, #0 durumu icin ¢éziimlerini yaparak (4) denklemlerini elde

etmistir (Einstein 1918):

, 4G 1

C

THU (t_ XY|7y) dSy (4)

Burada kalin yazilan terimler, dalga kaynag olan cift
sistemle ilgili x= (ml,x27:c3) ve sistemden cok uzaktaki
gozlemciler ile iliskili y= (yl,y2,y3) 3-boyutlu uzaysal
vektorlerdir.  Gravitasyonel dalganin  kaynaktan gozlemciye
ulasana kadar gegen siireye “gecikme-zamani” (retarded-time)
tr=t—|x —y|/c denir. Buna gore gerekli cebirsel islemler
yapildiginda gravitasyonel dalgalarin genliginin, (5) denklemi
ile ifade edilebildigi ve tedirginlik terimlerinin kuadrupol
momentinin ikinci zaman tiirevi ile iliskili oldugu anlasilir:

QL) = [ ot (s = 3o°0) s

- (5)
ATT

hij (6, %) = 3 Q5 (tr)

Burada QZ-TJ-T, enine-izsiz (transverse-traceless — TT) ayar
durumundaki kuadrupol momenti, p, kaynagin z* noktasinda
bulunan d*z hacimli bélgenin madde yogunlugunu, &;;
Kronecker delta, r=|x — y| kaynaga olan uzaklik, c isik hizi ve
1,7=(1, 2, 3) uzaysal indis numaralarini géstermektedir. Ayrica
bu c¢éziimlerden gravitasyonel dalgalarinin tasidigi enerji, bir
bolgede birden fazla dalga tarafindan dretilen enerji-momentum
dagilimi ile (6) denklemi olarak ifade edilebilir:

GW __ c*

ij
T = g (0hE" 0ok ©®)

Burada () matematiksel sembolii, icinde bulunan niceliklerin
ortalamasinin alindigini gosterir. Ayrica i,5=(1,2,3) olarak
uzaysal indis degerlerini alir. Daha sonra kuadrupol momentin
(5) esitligindeki formundan faydalanilarak gravitasyonel dalga
isitmasi Lew, (7) denklemi elde edilir:

Lew = g(QLTQ-gT (7)

Gravitasyonel dalga {ireten astrofiziksel bir sistemin
kuadrupol momenti, sistemde hareketli M kiitlesi ile sistemin
biyikligiini betimleyen R niceliginin karesinin carpimina
yaklasik olarak esittir. Bu yaklasim bize kuadrupol momentin
liciincli zaman tirevinin (8) ifadesiyle verilebilmesini saglar:

- MR?* Mv®> E,

Q =~ 3 = = s (8)
T T T

Burada v; kiiresel olmayan hareketli sistemin ortalama hizi,

FE,s; kiiresel olmayan hareketin kinetik enerjisi ve T'; sistemdeki

hareketli kiitlenin yer degistirme zaman OJlcegidir. Belirli
bir gravitasyonel alani olusturan sistem icin T~/ R3/GM

olarak verilirse (8) iliskisi, Q~G*'2 (M/R)®/? olarak verilebilir.
Buradan (7) ile verilen sistemin gravitasyonel dalga isitmasi (9)
biciminde ifade edilebilir:
Low ~ & (Mf _& (M)Qve
aw=E\R) " &\R
(%) ()
"\ R c/ 4G
Burada Rsch, sistemin Schwarzschild vyaricapidir.  Sonug
olarak R~Rsch ve v~c durumunda, yayinlanan gravitasyonel

dalga isitmasi maksimuma cikmaktadir. Baska bir ifadeyle, bir
sistemden giicli bir sekilde gravitasyonel dalga yayinlanabilmesi

(9)
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icin sistemin bilesenlerinin sikisik cisimlerden olusmasi ve
rolativistik hizlarda hareket etmeleri gerektigi sonucuna
ulasilir.  Gravitasyonel  dalganin  genliginin  kuadrupol
momentin ikinci zaman tiirevi ile olan (5) iliskisinden

h~2GQ/rc*=GMR?/rc*T?  bulunarak sistemin  kinetik
enerjisiyle olan iliskisi (10) ile ifade edilebilir:
h ~ Ens% - eEkin% (10)
re re

Burada ¢, sistemin gravitasyonel isitmada kullanilan kinetik
enerji kesrini ifade eder. Ornegin 100 Mpc uzaklikta ve bilesen
kiitleleri 30 Mg olan bir cift sistemden yayilan gravitasyonel
dalgalarin genliginin (strain) h~1072' mertebelerinde oldugu
anlasilmaktadir. Sonug¢ olarak L=4 km uzunlugunda kollara
sahip interferometri temeline dayanan LIGO dedektérlerinin,
AL=hL iliskisi dikkate alindiginda ~107*® m mertebesindeki
kiciik  degisimleri  algilayabilecek hassasiyette olduklar
sOylenebilir.

Gravitasyonel dalgalar teorisinin &zeti olarak verilen bu
denklemlerin oldukca uzun cebirsel ve tensorel islemler ile elde
edilisleri icin Ozbakir (2020)'ye bakilabilir.

3 Numerik Rolativistik Simiilasyonlar ve Gravitasyonel
Dalga Formlan

Niimerik c¢oziimler yontemi, modellenmek istenen cift kara
delik sistemleri icin bilgisayar ortaminda nimerik rolativite
denklemlerinin cozdiiriilmesi anlamina gelir. Einstein Alan
Denklemleri, yiiksek mertebeden lineer olmayan diferansiyel
denklem formunda oldugundan ¢éziimlerinin yapilabilmesi icin
yiiksek islemci giiciine sahip bilgisayarlar gerekmektedir. Bu
nedenle, niimerik rolativitenin teorik temelleri 1960'li yillarda
atilmis olmasina ragmen cift kara delik simiilasyonlarinin elde
edilebilmesi icin teknolojinin gelismesi beklenmistir.

Bu baglamda, cift kara delik sistemlerinin sarmal
evrelerinden birlesme ve sonlimlenme evrelerine kadar olan
siirecte irettikleri gravitasyonel dalgalari betimleyen ilk model
dalga formlari, F. Pretorius tarafindan elde edilmistir (Pretorius
2005).

Gravitasyonel dalgalar, iretildikleri astrofiziksel sistemler
hakkinda bircok veriyi barindirir. Ornegin, cift kara delik
sistemlerinden  (retilen gravitasyonel dalgalarin frekans
degisimlerinden, sistemlerin baslangic kiitleleri hakkinda
bilgilere ulasilabilir. Gravitasyonel dalgalarin gézlem verilerinin
detayli analizleri icin niimerik rdlativite ¢éziimleri ile olusturulan
gravitasyonel dalga form modellerine ihtiyac duyulur. Bu
modellerden elde edilen dalga form verileri ile gézlem verileri
karsilastirilarak gravitasyonel dalgalari {reten sistemlerin,
cesitli fiziksel parametrelerine ait bilgilere ulasiimaktadir.
Gravitasyonel dalgalarin analizlerinden astrofiziksel sistemlere
ait parametre tahminlerinde, modellerden dretilen dalga
formlarinin hassasiyetleri olduk¢a énemlidir (Aso ve dig. 2013;
Smith ve dig. 2013). Karsilastirmada kullanilan séz konusu bu
dalga form verilerinin Gretimi icin Einstein Alan Denklemlerinin
niimerik ¢oziimleri yapilir. Ayrica, bu niimerik ¢éziimleri temel
alan bazi dalga form yaklasim modelleri gelistirilmistir.

3.1 Yaklasim Modelleri ile Gravitasyonel Dalga Form
Uretimi

Giniimizde, oldukca giiclii islem kapasiteli bilgisayarlar
liretilmis olmasina ragmen cift kara delik sistemlerinin yalnizca
bir parametre setine gore yapilan dalga form simiilasyonlari,
giinler hatta haftalar almaktadir. Dedektorlerde elde edilen
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Sekil 1. Bilesenleri m1=m2=30 My olan 100 Mpc uzakliktaki bir
cift kara delik sisteminin birlesme ani ve hemen 6ncesindeki bir kag
periyotluk yoriinge hareketi sonucu tretilen gravitasyonel dalga formu
modellenmistir.

gozlem verilerinin dalga form verileri ile karsilastirilarak
analizlerinin yapilabilmesi icin cok sayida cift kara delik model
verisinin Uretilmesi gerektiginden niimerik yontemler oldukca
yetersiz ve yavas kalmaktadir. Bu nedenle, verilen cesitli
parametre setlerine gore hizli ve giivenilir bir sekilde ilgili
sistemlerin gravitasyonel dalga formlarini iretebilen yaklasim
modelleri gelistirilmistir. Bu yontemler baslica; Newton sonrasi
yaklasimlar (Post-Newtonian — PN) (Blanchet 2006; Poisson
& Will 2014), fenomenolojik yaklasimlar (Phenomenological
— Phenom) (Ajith ve dig. 2007; Hannam ve dig. 2014;
Khan ve dig. 2016) ve etkin tek cisim yaklasimlar (effective
one-body — EOB) (Buonanno & Damour 1999; Pan ve dig.
2011; Taracchini ve dig. 2014) olarak baslica ii¢c ana grupta
toplanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda PN modellerinden TaylorEt (Bose
ve dig. 2008) ve EOB modellerinden SEOBNRv2 (Piirrer 2016)
secilerek bir cift kara delik sistemine ait gravitasyonel dalga
formu iretilmistir.

Sekil 1'de, s6z konusu cift sistemin bilesenlerini
olusturan kara deliklerin, birlesme &ncesi ve sonrasindaki
“soniimlenme” evrelerinde gravitasyonel dalga genliginin
(h), degisimi gorilmektedir. Sonu¢ olarak, rolativistik
siireclerin  baskin  oldugu c¢ift kara delik sistemlerinde
“birlesme” ve “soniimlenme” evrelerinde iiretilen gravitasyonel
dalga formlarinin TaylorEt yaklasimi ile modellenemedigi
anlasilmaktadir. Dolayisiyla, Phenom ve EOB yaklasimlariyla
tretilen dalga formlarinda, cift kara delik sistemlerinin
“birlesme” ve “séniimlenme” evreleri modellenebilirken PN
yaklasimiyla sistemlerin sadece “erken sarmal” evrelerine iliskin
gravitasyonel dalga formlari modellenebilmektedir. Dolayisiyla
cesitli spin ve kiitlelere sahip siki cift sistemlerden yayinlanan
gravitasyonel dalga verilerinin analizleri icin Phenom ve EOB
modelleri siklikla kullaniimaktadir. Bu yaklasim modelleri
ile gravitasyonel dalga formlari yeterli dogrulukta ve hizda
Uretebilmektedir. Buna karsin, dedektorlerin hassasiyetleri
arttikca algilayabildikleri gozlem verilerinin sinyal giirilti
oranlari da artacagindan ilerleyen yillarda modellerden
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Sekil 2. Toplam kiitlesi M;ot=65 M, kiitle orani q=1 ve uzakligi
d=100 Mpc olan cift kara delik sistemlerine ait modellenen
gravitasyonel dalga form verileri cizdirilmistir. Sistemler, sadece
yoriinge acisal momentum vektoér yoniinde farkli spin degerleri
verilerek modellenmistir.

tretilen dalga formlarinin hata paylarinin éneminin artmasi
beklenmektedir (Kumar ve dig. 2015; Abbott ve dig. 2017).

3.2 NRSur7dgq2 ve SEOBNRv3 Dalga Form Modelleriyle
Yapilan Tutarlihk Calismalari

Glniimiizde hizli gravitasyonel dalga formu iretmek icin EOB,
Phenom gibi yaklasim yontemleri ve vekil dalga modellerini
calistiran cesitli yazilimsal algoritmalar kullanilmaktadir. Bu
baglamda, LIGO/Virgo ekibi tarafindan gelistirilen ve yaklasim
modellerini kullanarak cesitli parametrelere goére gravitasyonel
dalga formlarn (reten PyCBC (Python Compact Binary
Coalescence) kodu (Nitz ve dig. 2019), bu calismada
kullanilmistir.

Oncelikle, vekil dalga modellerinden  NRSur7dq2
(Blackman ve dig. 2017) modeli ile yaklasim modellerinden
SEOBNRv3 (Knowles ve dig. 2018), modeli arasinda, bir cift
kara delik sistemi icin ortak parametre setleri belirlenmistir.
Bu parametreler; toplam kiitle, kiitle orani, uzaklik, yoriinge
bakis dogrultu agisi (inclination) ve bilesen kara deliklerin
baslangic spin degerleridir. Daha sonra bu parametrelerin farkh
kombinasyonlarina gore olusturulan parametre setleri, secilen
dalga form modellerinde calistinlmistir.

Bu calisma kapsaminda, cift kara delik bilesenlerinin z
yoniinde alabilecegi degisik spin degerlerinin, gravitasyonel
dalga form (izerindeki etkilerini daha net gorebilmek icin
sadece spin parametreleri degistirilerek 6 farkli model yapilmistir
(Sekil 2). Yapilan bu modeller icin yoriinge dogrultu acisi,
kusbakisi olarak secilmistir. Modelleri yapilan bu sistemlerin
toplam kitleleri Mit=65 M, kiitle oranlari g=1 ve uzakhklari

100 Mpc olarak alinmistir. Sekil 2'de a) panelinde, ¢ift kara
delik sisteminin bilesenlerinin her ikisinin de spin degerleri
z=(+0.80, +0.80) olarak secilmistir. Digerleri ise sirasiyla; b)
panelinde z=(+40.80, +0.00), c) panelinde z=(0.00, 0.00),
d) panelinde z=(0.80, -0.80), e) panelinde z=(0.00, -0.80)
ve f) panelinde z=(-0.80, -0.80) spin parametrelerine gore
modellenen gravitasyonel dalga formlari verilmistir.

Buna gore, bilesenlerinin ikisi de pozitif spinli olan
cift kara delik sisteminin, en wuzun sarmal evreye sahip
sistem oldugu grafiklerde acikca goriilmektedir. Sarmal evrenin
uzun olmasi, kara deliklerin birbirleri etrafinda daha c¢ok
dolanma hareketi yapmasi anlamina gelir. Modellenen dalga
formlar Sekil 2'de, sarmal evrenin uzunluguna gore sirasiyla
etiketlenmistir. Sarmal evre dénemi en kisa olan sistemde (f
paneli) bilesenlerin spin yonlerinin, yériinge acisal momentum
vektoriine gore zit yonde oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii béyle
spin konfiglirasyonlu cift kara delik sistemlerinde, ISCO yaricapi
diger spin konfigiirasyonlarina gére maksimuma ¢ikmaktadir.

Bu baglamda; NRSur7dq2 ve SEOBNRv3 dalga form
modellerinin, birbirleri ve dnceki teorik calismalar ile uyumlu
sonuclar verdigi anlasiimaktadir. Ayrica bilesen kara deliklerin
spin parametrelerinin, gravitasyonel dalga form deseninde
oldukea etkin olabildigi sonucuna ulasilmistir.

3.3 Cift Kara Delik Sistemlerinde Bilesenlerin Baslangic
Spin Degisimleri

Cift kara delik sistemlerinde dénmeyen durum ya da sadece z
yoniinde spin degerlerine sahip bilesenler séz konusu oldugunda,
(§3.2'de modelleri yapilan sistemler gibi) sistemin ydriinge
dizlemi degismeden kalacaktir. Eger bilesen kara delikler; x
ve/veya y — koordinat dogrultusunda spin bilesenlerine sahipse,
yoriinge diizlemi sistemin evrimi boyunca degisecektir. Bu
degisime yoriinge presesyonu denilmektedir. Presesyon yapan
sistemlerde bilesen kara deliklerin baslangic spin bilyiikliik ve
yonleri, gravitasyonel dalga evrimi boyunca siirekli degisim
gosterir. S6z konusu bu degisim hizi, sarmal evreden birlesme
evresine gecerken maksimuma c¢ikar. Bu calismada belirli
spin konfigiirasyonlarina sahip cift kara deliklerde, bilesenlerin
spin biyiiklik ve yonlerinin degisimlerini gosterebilmek icin
NRSur7dg4 (Varma ve dig. 2019), gravitasyonel dalga
form modeli kullanilmistir. Calismada, §3.2'de verilen kara
delik sistemleri ile uyumluluk olmasi amaciyla modellenecek
sistemler, M:o:=65 Mg ve q=1 olarak alinmistir. Cift kara delik
sistemlerinin bilesenleri, x ve/veya y — koordinat dogrultusunda
spin degerlerine sahip oldugunda, sistemin presesyonundan
s6z edilebilir. Boyle sistemlerin evrimleri incelendiginde, kara
deliklerin baslangicta sahip oldugu spin yon ve biyikliiklerinin
sirekli degistigi, model calismalarindan anlasiimaktadir. Bu
degisimin hizi da birlesme evresine kadar artmaktadir.

Bu calismada farkh yénde donen bilesenlere sahip bircok
cift kara delik sisteminin modelleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 3'te verilmistir. Sistemlerin birinci bileseninin
(¢ # 1 durumunda sistemin kiitlece biyiik olan bileseni “A”
harfi ile etiketlenmistir.) %, y, z koordinat sisteminde tanimli spin
vektorleri Xa=(Xaxz,Xay, Xa-) olarak etiketlenmistir. Diger
kara delik bileseni icin ise Xp=(XBz,XBy,XB>) gOsterimi
yapilmistir. Grafiklerde t=0.0 ani, cift kara delik sisteminin
birlesme evresine gectigi zaman koordinati olarak alinmistir.
Sekil 3'de gosterilen cift kara delik sisteminin baslangic
spin konfigiirasyonu, X 4=(0.8,0.0,0.0) ve X3=(0.0,0.0, —0.8)
olacak sekilde secilmistir. Verilen bu parametrelere gore
sistemin evrimini modellendigimizde, siire¢c icerisinde kara
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Sekil 3. Toplam kiitlesi Mi:=65 Mpve q=1 olan bir ¢ift kara
delik sisteminin baslangic spin konfigiirasyonu, X 4=(0.8,0.0,0.0) ve
Xp=(0.0,0.0, —0.8) seklinde secilerek modellenmistir. Sistemin kara
delik bilesenlerinin spin degisimi (a) ve (b) cizimlerinde gosterilmistir.
Sistemin her iki bilesen kara deliginin spin degisimi, (c) grafiginde
birlikte verilmistir.

deliklerin kendi iclerinde spin vektdr bilesenlerinin devamh
degistigi gosterilmistir. Bununla birlikte bilesen kara delikler,
birbirleri arasinda acisal momentum transferi yaparak etkilesime
girmektedir (Sekil 3c). Sistemin B ile isaretlenen kara delik
bileseni, baslangicta x ve y dogrultusunda spin degeri sifir
olmasina ragmen evrimsel siirecte bu ydnlerde spin acisal
momentumu kazanmaktadir (Sekil 3b). Benzer sekilde “A"
bileseni de y ve z dogrultularinda spin kazanmaktadir (Sekil
3a).

3.4 Dalga Modelleri ile Gozlem Verilerinin
Karsilastirilmasi

Modellerden elde edilen gravitasyonel dalga form verileri ile
karsilastirmalari yapilacak GW150914 verileri icin 6ncelikle
LIGO sunucularindan kara deliklerin birlesme anini igeren,
16 KHz coziiniirliikteki 32 saniyelik ham goézlem verisi
indirilmistir. Bu G¢li karsilastirma calismasinda dalga modelleri
ile gozlem verileri arasinda; sinyal isleme siireclerinde (signal
— processing) gecen “eslesen filtreleme” (matched filtering)
yontemi (Owen & Sathyaprakash 1999), kullanilmistir. Bu
baglamda, PyCBC kodunun matched_filter () fonksiyonu, her
iki dalga modelinde de uyumlu olacak sekilde diizenlenerek
yazdigimiz kodlar arasina dahil edilmistir.

LIGO dedektorlerince kaydedilen gézlem verisi lizerinde,
ozellikle disik frekansh giriltiler baskin oldugundan
PyCBC kodunda yer alan filtreleme fonksiyonlarindan bazilari
kullanilarak 15 Hz frekansindan kiiciik degerler icin filtreleme
islemi yapilmistir. Daha sonra yukarida belirttigimiz dalga
form modellerinden karsilastirma icin gbzlem verisine uyacak
sablonlar ireten algoritmalar ve kodlar yazilarak amacimiza
uygun sekilde calistinlmistir. Bu bilgiler 1siginda elde ettigimiz
sonuclara gore (Sekil 4), her iki modelin de gozlem verileri
lizerinde benzer performanslar sergiledikleri ve gelen sinyali
betimleme konusunda tutarli olduklari anlasilmistir.
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Sekil 4. LIGO H1 dedektériinden elde edilen GW150914 sistemine
ait gdzlem verisi (mavi renkli), sinyal-gériintii isleme siireclerinden
sonra iki gravitasyonel yaklasim modelinden elde edilen veriler
ile karsilastirlmistir. Model verilerinin, gbzlem verilerini 6zellikle
birlesme asamasinda olduk¢a basarili bir sekilde fit ettikleri
gorilmektedir.

Cizelge 1. Cizelgedeki veriler (Abbott ve dig. 2019)'dan alinmistir.
mii, ma; ve My degerleri Mg birimindendir.

Sistem 1D miq maog Mf Xf

GW150914 G1  35.6757
GW151012 G2 23.271%°
GW151226 G3

+3.0 +3.4 +0.05
306134 631150 0.69100)
136741 3567195 067701

+6.4 +0.07
1 —-3.2 =25 20'5—1.5 0'74—0,05

GW170104 G4 30.8712 200712 489750 0667095
GW170608 G5 11.07%2 76715  17.8%7371 0.690700%

GW170729 G6 5021162 340t91 = 795147 (g1 F0-07

GW170809 G7 35.075% 238751 563752 0707008
GW170814 G8 30.6753% 252138 532137 0727007

GW170818 G9 354172 267715 504730 0.67700"
GW170823 G10 39.5%;-% 200757 6547101 0.7270-95

4 Dalga Modellerinden Elde Edilen Sonuclar

Bu boéliimde, cift kara delik sistemlerinin model calismalarindan
lretilen gravitasyonel dalga form wverileri ayrintih  bir
sekilde incelenmistir. Sistemlerin bircok baslangic ve bitis
parametrelerinin  degisimleri cizdirilmistir. Daha sonra bu
grafikler tizerine, LIGO/Virgo gravitasyonel dalga katalogundan
alinan veriler noktalanarak sonuglar tartisiimistir.

4.1 Dalga Modelleri ile Parametre Korelasyonlar icin On
Hazirliklar

Cift kara delik sistemlerinden yayilan gravitasyonel dalga
verilerinin analizlerinde cesitli fiziksel durumlar icin dalga
formlari dreten yaklasim modelleri kullanilmaktadir. Bu
calismada, Cizelge 1'den alinan goézlem verilerinin fiziksel
Ozelliklerine gbre uygun gravitasyonel dalga formlarinin
tretilmesi amaciyla SEOBNRv4_opt yaklasim modeli (Bohé
ve dig. 2017) kullanilmistir. Calismada oncelikle, gézlemsel
verilerle karsilastinlabilir dalga form verileri dretmek icin
modellenecek cift kara delik sistemlerinin baslangic parametre
araliklart  ve sistemlerin  genel Ozellikleri  belirlenmistir.
Buna gore, modellenen cift sistemin bilesenlerinin spin
dogrultular, yoriinge diizlemine dik olacak sekilde (z koordinat
dogrultusunda) secilmistir. ~Sistemlerin  toplam kiitleleri
AMit=1Mgadim araliklarla ve Mi:=[12 Mg,130 Mg]
olarak simirlandirilmistir. Sistemlerin kitle oranlan gbzlem
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Sekil 5. Gravitasyonel dalga modelleri yapilan cift kara delik sistemlerinde, olusan kara deligin X¢ spin degerlerinin, g parametresine bagh degisimi
gosterilmektedir. Modellenen sistemlerin baslangic spin yonlerine gére BP, PP , PN ve BN durumlar birlikte verilmistir. Grafikte belirli deger
araliklarinda modellerin kesistigi gézlemlenmektedir. Modellenen bu veriler iizerinde Cizelge 1'den alinan gézlem verileri hata barlariyla birlikte

noktalanmistir.

verilerini kapsayacak sekilde Ag=0.004 adim araliklarla ve
g=mii/m2;=[1.0,2.0] olarak belirlenmistir. Modellerden elde
edilen verilerin  biyiikligli nedeniyle sistemleri olusturan
kara deliklerin baslangic spin biiyiiklikleri bu calisma icin
|X1:| =|X2i|. seklinde secilmistir. Sistemlerin bilesenlerini
olusturan kara deliklerin baslangic spin yonleri; yoriinge acisal
momentumu ile ayni yonlii olanlar pozitif, zit yonli olanlar
negatif isaretli olacak sekilde AXi;2,=0.017 araliklarla ve
X1i,2:=[—0.83, 0.83] degerleriyle sinirlandirlmistir. Modellenen
sistemlerde kullanilan yoériinge dogrultu acisi, genligin
maksimuma ciktigr 0° (kusbakisi) olarak secilmistir. Belirlenen
bu araliklarda modellerde kullanilacak parametre setlerini
diizenleyen ve calistiran kodlar, Python programlama dilinde
yazilmistir.

4.2 Tammlanan Spin Durumlan

Hazirlanan kodlarin calistinlmasi sonucu bircok farkh cift
sistem icin (retilecek dalga form verileri, belirli kitle
oranlarindaki sistemleri karsilastirmak amaciyla kiitle oranlarina
gore gruplandirilmistir. Daha sonra ayni verilerin, sistemlerin
bilesenlerini olusturan kara deliklerin baslangi¢ spin yonlerine
gore dort farkl kategoride gruplandiriimasina karar verilmistir.
Bu kategorilerden birincisi BP(++), bilesen kara deliklerin
her ikisinin de spin yénlerinin pozitif oldugu durumdur. ikinci
kategori PP(+—), biiylk kiitleli kara deligin pozitif digerinin
negatif baslangic spinli oldugu durumdur. Uciincii kategori
PN(—+), PP durumunun zit isaretli spin durumuna karsilik
gelir. Dérdiincii kategoride ise BN(——), bilesenlerin her
ikisinin de negatif spin yonli oldugu durumdur.

Cift kara delik sistemlerinin  yukarida bahsedilen
farkl  parametre setlerine gore yapilacak modellerinin
yorumlanabilmesi icin sistemlerin  baslangic ve sonuc
parametrelerinden karsilastirmaya uygun olanlari secilerek
dort farkli grafik tirdi belirlenmistir. Grafikler (izerinde
yapilan parametre yerlesimlerinde x—eksenine, baslangic
parametrelerinden veriler yerlestirilmistir. S6z konusu bu

baslangic parametreleri; sistemlerin baslangic kiitle oranlari,
g, cvilti kiitlesi (Blanchet ve dig. 1996), M, ve bilesen
kara deliklerin baslangic spin durumlari X1;, X2, olarak
belirlenmistir.  Grafiklerde bulunan y—eksenleri ve renk
barlarinda; sistemlerin sonuc parametreleri yerlestirilmistir.
Bunlar; kitle kayip miktarlar, AM, sistemin séniimlenme
evresindeki son kitlesi, My, kiitle—kayip vyiizdesi (mass
loss rate), Mri=(1 — M;/Mist) % 100, sistemlerin Urettigi
gravitasyonel dalgalarin maksimum genlikleri, (hmax), ve olusan
son kara deligin spin parametresi, Xr olarak gosterilmistir.

4.3 Belirlenen Parametre Setleri ile Calistinlan Dalga
Form Modelleri

Modellenen cift kara delik sistemlerinin q'ya bagh Xs
degisimleri, sistemlerin bilesenlerini olusturan kara deliklerin
baslangic spin durumlarina gére gruplandirlarak tek bir grafik
lizerinde Sekil 5'de gosterilmistir. Daha sonra, bu model verileri
tzerine Cizelge 1'den alinan gdézlem verileri noktalanmistir.
Sekil 5'de; BPN PP ile BN N PN arasinda kalan sinir cizgisi,
X1;=X2,=0.0 degerlerine goére modellenen cift sistemlerden
olusmaktadir.

Buna gore, §4.2'de tanimladigimiz 4 spin durumuna gore
yapilan biitin modeller Sekil 5'de bir arada cizdirilmistir.
Bu genel grafige bakildiginda goézlem noktalarinin  biyiik
cogunlugunun, BP N PP alaninda toplandigi goriilmektedir.

Modellerden elde edilen verilerin ¢, M; ve Xy
parametrelerinin degisimlerine bakildiginda; PP haricinde
modellenen biitiin sistemlerden elde edilen Amax, Xf ve Mg
sonu¢ parametrelerinin g ile ters orantili olduklari anlasiimistir.
Ancak Ozbakir (2020) kapsaminda incelenen PP durumu icin
X¢ parametresinin ¢'ya bagh degisimi, X1;=0.00 spin degerinde
diger modeller gibi ¢ ile ters orantili bir degisim gosterirken
X1;>0.00 spinli sistemlerde ilginc sekilde ¢ ile dogru orantih
bir degisim elde edilmistir (Ozbakir ve Yakut, 2022, hakem
asamasinda).

Ayni  calismada, Mg parametresinin de Xj; spin
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Sekil 6. PN + PP modellerinde Xy degerlerinin q'ya bagh degisimleri verilmistir. Modeller, X1; spinlerine gére renklendirilmistir. PN ve PP
modellerini ayiran X1;=X2;=0.0 sinir gizgisi ayrica belirtilmistir. Modellenen bu sistemler (izerine, Cizelge 1'den alinan goézlem verileri, hata

barlaryla birlikte noktalanmistir.

bayikligiine bagh olarak belirli ¢ degerlerine kadar dogru
orantili, sonraki g degerleri icin ters orantili bir degisim
gosterdigi  anlasilmaktadir. PP modellerinde  (X14, X2;)
parametrelerine bagh olarak gerceklesen s6z konusu durumlari
daha iyi analiz etmek amaciyla PN modellerini de kapsayan
Sekil 6 grafigi verilmistir.

Sekil 6'de X1;>0.08 spinli sistemlerde X¢ parametresinin
belirli g degerlerine gbre trend donislerine basladig
goriilmektedir. Ozellikle X1;>0.50 bolgesinde séz konusu
trend doniisleri oldukca belirgin hale gelmektedir. Yaptigimiz
calismalara gore bu trend déniislerinin yasandigi g degerlerine
karsilik gelen M r degisimleri dikkat cekici oldugu sonucuna
ulasilmistir. Buna gore; X1;~0.80 spin degerlerinde Mr
degerinin, ¢~1.70 civarinda maksimuma c¢iktigi ve ¢>1.70
bélgesinde ise azalma egiliminde oldugu anlasiimistir.

Sekil 6'de X¢ parametresinin PN ve PP modellerindeki
q'ya bagh degisimleri gosterilmektedir. Bu grafik (zerine
Cizelge 1'den alinan gdézlem verileri yerlestirilmistir. PN ve
PP modellerini daha net ayirt edebilmek icin X1;=X2;=0.0
degerlerine karsilik gelen sinir cizgisi grafik (lizerinde
gosterilmistir. Bu grafikte, Xf parametresinin  X1,<0.30
degerlerine kadar (belirli ¢ degerlerinde) trend déniisiimleri
yaptigi goriilmektedir. Daha yiiksek X1; spinli sistemlerde, Xt
parametresi, q ile dogru orantili olarak degismektedir.

Ozbakir (2020) calismasinda agirhkli olarak kullanilan
SEOBNRv4_opt gravitasyonel dalga form modeline uygun
durumlar iceren PP, PN ve BN spin yodnelimlerine gore
modellenen sistemlerin grafikleri, Sekil 7, 8 ve 9'da
gosterilmistir.

Sekil 7'"de BN durumunu gdsteren grafikte, X1; kiiciildiikce
X¢ degerlerinin de kiiclildiigii goériilmektedir. BP ile benzer
sekilde BN durumunda da Xi; ile X¢ arasinda dogrusal
iliskiler bulunmaktadir. Ayrica X1; degerlerinin artma ydniinde,
X¢ parametresinin  aldigi degerlerin ¢ parametresine daha
az bagh oldugu anlasilmistir. Sekil 7'de gosterilen PN ve
PP grafiklerinin ortak &zelligi, zit spinli bilesenlerden olusan
sistemlerin degisimlerini gostermeleridir. Ek olarak PN veya
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PP durumlu q=1.00 sistemlerinde, X¢ parametresinin X1;'den
bagimsiz oldugu goriilmektedir. Ayrica bu sistemlerde, 7
parametresinin de Xi; degisimlerinden etkilenmemesi, ilginc
sonuglardan biridir. Daha acik olarak, bilesenleri esit kiitleli
sistemlerde olusan son kara deligin kitlesi, bilesenlerin
baslangic spin parametrelerinden bagimsizdir. Ciinkii bu tir
sistemlerden elde edilen modellerde, bilesenlerin spin acisal
momentumlarinin birbirlerini séniimledikleri goriilmektedir.

5 Sonuclar ve Tartismalar

Cizelge 1'de verilen sistemlerin baslangic spin durumlari ile
ilgili olarak yorum yapabilmek icin Sekil 5'deki verilerden
yararlanilmistir. Buna goére; G1, G2, G5, G7, G8 ve GI10
sistemlerinin hata barlari dikkate alinarak baslangic spin
durumlarinin benzer oldugu sdylenebilir. Bu sistemlerin BP ya
da PP olma olasiliklari, diger durumlara gére daha fazladir.
G1 sistemi igin Sekil 6'ye bakildiginda, X1,=X2;=0.0 ¢izgisine
cok yakin oldugu goriilmektedir. Buradan, G1 (GW150914)
sisteminin, baslangic spinleri cok kiiciik degerli bilesen kara
deliklere sahip olabilecegi anlasilmaktadir. Tez calismasinda
bulunan bu sonug, G1 sistemi icin yapilan dnceki calismalar
desteklemektedir (Abbott ve dig. 2016a; Reynolds 2019). G6
sistemi, Sekil 5 grafigi ile karsilastirildiginda BP olma olasiligi
diger gozlenen sistemlere gére daha fazladir. G6 sisteminin
hata barlarinin da BN N PN ve BN bolgelerine girmedigi
goriilmektedir.

G3 sistemi, BN N PN ve BN boélgelerine girmemektedir
(Sekil 5). Sekil 6'da verilen modellerin kapsadigi gézlemler
arasinda G3 sistemi icin X1;,~0.50 bulunmustur. PP durumu
dikkate alinarak; G3 sisteminin Cizelge 1'den alinan X ~0.75 ve
q~1.8 degerleri karsilastirmalar yapilmistir. Buna gore, sistemin
grafik lizerinde karsilik geldigi X;~0.50 degerinin, Cizelge 1
ile uyumlu oldugu anlasiimaktadir. Gozlemlerden G4 sisteminin
baslangic spin durumu degerlendirildiginde Sekil 5'den, biitiin
spin durumlarinin kesisimindeki X1;=X2;=0.0 degerlerinin
olusturdugu sinir bdlgesinde konumlandigi goriilmektedir.
Ayni grafik Gzerinde G4 sisteminin PP durumlu bir sistem
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Sekil 7. Modellenen BN (iistte), PN (orta) ve PP (alt) sistemlerinin
degisimleri verilmistir. Gravitasyonel dalga modelleri yapilan bu cift
kara delik sistemlerinde, olusan kara deligin X¢ spin degerlerinin, X1;
ve M| R parametrelerine bagl degisimi gosterilmektedir. Grafiklerde
(a), (b), (c) ve (d) ile isaretli bolgelerde sistemlerin bilesenleri,
baslangic kiitle oranlarina g, gére gruplandinlmistir. En alttaki (e)
grafiginde ise bu spin durumlarina gére modellenen biitiin sistemler
bir arada cizdirilmistir.
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Sekil 8. Modellenen BN (iistte), PN (orta) ve PP (alt) sistemlerinin
AM degerlerinin, M'ye ve X; parametrelerine goére degisimleri
verilmistir. Ayrica Cizelge 1'den alinan gozlem verileri, grafikler
tizerinde noktalanmistir. Grafiklerde (a), (b), (c) ve (d) ile isaretli
bolgelerde sistemlerin bilesenleri, baslangic spin parametrelerine gore
gruplandinlmistir. En alttaki (e) grafiginde ise modellenen biitiin
baslangi¢ spin durumlari bir arada cizdirilmistir.
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Sekil 9. Modellenen BN (iistte), PN (orta) ve PP (alt) sistemlerinin
degisimleri verilmistir. Gravitasyonel dalga modelleri yapilan bu
cift kara delik sistemlerinde, olusan kara deligin AM kitle
kayip miktarlari, M ve hyqe parametrelerine bagl degisimi
gosterilmektedir. Grafiklerde (a), (b), (c) ve (d) ile isaretli bélgelerde
sistemlerin bilesenleri, baslangic spin biyikliklerine (X1; ve X2;),
gore gruplandinlmistir. En alttaki (e) grafiginde ise bu spin
durumlarina gére modellenen biitiin sistemler bir arada cizdirilmistir.
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olma olasiliginin, PN ve BN durumlarina gére daha zayif
kaldigi anlasilmaktadir. G4 sisteminin baslangic spin durumlan
hakkinda daha detayli analiz yapabilmek icin Sekil 5 ve 6'de
verilen grafiklere bakilabilir. Buna gore; BN durumu icin
Xy > 0.60, PN icin Xy < 0.60 esitsizlikleri bulunmustur.
Ayrica Sekil 5 grafigi incelendiginde BN icin M r~4.20 ve
PN igin Mir~4.40 degerleri okunmaktadir. Cizelge 1'den
son spin X;~0.66 , kiitle kayip yilizdesi M r~3.90 olarak
verilmistir. Dolayisiyla, Cizelge 1 degerleri dikkate alinarak
yorum yapildiginda G4 sisteminin BN olma olasiliginin PN'ye
gore daha biyiik oldugu anlasiimaktadir.
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