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Gravitasyonel Dalga Cikarimi ve Sayisal Modelleme
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Ozet

Bu calismada, her biri izole ADM /gravitasyonel kiitle olarak 1.7 M, hedeflenen, boyutsuz spinleri sifir ve ic akislari irrotasyonel iki nétron yildizinin birlesmesi tic boyutlu sayisal gorelilik yontemleriyle incelenmistir. Baslangic
verisi FUKA /KADATH ile bu fiziksel sistem icin iretilmis, ardindan Einstein Toolkit icinde uzay-zaman ve genel gorelilikci hidrodinamik denklemleri birlikte evrilmistir. Oncii simiilasyon, yaklasik 4.55 koordinat cevrimi sonrasinda
temas gostergesini; birlesmeden kisa siire sonra ise ortak goriiniir ufku gostermektedir. Ik dogrulanmis ortak goriiniir ufuk ¢ = 2867.2 M;.;'de bulunmus, temiz veri ¢ = 3036.8 M,;'ye kadar siirmiistiir. Baskin U3* modu cesitli
sonlu yaricaplarda cikarilmis; FFl ile elde edilen A9 yalniz yontemsel bir tani olarak degerlendirilmistir. Calismada LIGO-Virgo-KAGRA veya baska bir dedektoriin gozlem verisi kullanilmamistir; gézlemsel baglanti, sayisal dalga
biciminin gelecekte dedektor modelleriyle karsilastirilabilmesine dayanmaktadir.

Cift notron yildiz sistemleri, gliclii gravitasyonel alanlari ve niikleer yogunluk
kosullarinda maddeyi ayni olay icinde sinayan baslica coklu-haberci kay-
naklardir. Yoriingesel enerji ve acisal momentumun gravitasyonel dalga-
larla tasinmasi sistemi yakinlastirir; son yoriingelerde yildizlar temas eder
ve soklanma, diferansiyel donme ile giiclii alan dinamikleri kalintinin kade-
rini belirler”11; kilonova modellemeleri bu siirecin coklu-haberci baglamini
tamamlarl!?),

Toplam kitlesi hal denkleminin destekleyebilecegi sinirin yeterince tizerinde
olan sistemlerde birlesme sonrasi kalinti kisa zaman 6lceginde kara delige
cokebilir. Bunun glivenilir bicimde gosterilmesi, yalniz merkez yogunluguna
degil; zaman ilerleme fonksiyonu (lapse), kisit tanilari, gériiniir ufuk ve
dalga cikarimi gibi birbirinden bagimsiz olcitlere birlikte bakilmasini ge-
rektirir.

Bu calisma, 1.7+ 1.7 M, es-kutleli sistem icin FUKA baslangic verisinden
baslayarak birlesme ve ortak goriinir ufuk olusumuna ulasan denetlenebilir
bir is akisini sunmaktadir. Hazir bir galeri sonucunun yeniden cizimi degil,
bu calisma icin hesaplanan baslangic coziimiiniin Einstein Toolkit ile evrimi-
dir.

Temel soru: Birlesme sonrasi yogunluk ve uzay—zaman tanilari, ortak
gorunur ufukla tutarh bir kara delik olusumunu gosteriyor mu; cikarilan
U7 dalgasi sonlu yaricaplar arasinda ne élciide tutarlidir?

Birlesme ve kara delik olusumunun uzaysal gorunumii
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2. Teorik altyapi

Geometrik birimlerde (G = ¢ = 1) Einstein alan denklemleri
Gy =811,
ile, mikemmel akiskan icin enerji-momentum ve baryon sayisi korunumu
v, =0, Vulpou') =0

biciminde yazilir. 3 4+ 1 ayristirmasinda uzay-zaman; lapse «, kayma vektori
', uzaysal metrik ;; ve dissal egrilik Gizerinden evrilir. Bu calismada BSSN
formiilasyonunun ML_BSSN gerceklestirmesi kullanilmistir®].

Soguk baslangic yildizlari tek parcali politropik hal denklemiyle
tanimlanmustir:

P =Kp,, =2, K =123.6133145.

Bu tercih kontrolli bir yontem sinamasi ve cokme senaryosu saglar; ger-

cekei, sicaklik ve bilesim bagimli bir nikleer hal denkleminin yerini tutmaz.
Gravitasyonel 1sinim Weyl skaleri tizerinden cikarilmistir. Kullanilan isaret
konvansiyonuna bagli olarak

d2

22
\rale'e P

(h?? —in?).

Bu nedenle W, lin iki kez zaman integrasyonu gerinimi verir; distk fre-
kansli siiriiklenmeyi sinirlamak amaciyla sabit frekansli integrasyon (FFI)
kullanilmistir(8].

Kitle orani ve spin etkileri, karsilastirmali ¢ift kara delik dalga-bicimi tara-
malarinda incelenmistirl®1%: mevcut BNS éncii modellemesinde bu degisken-
ler ¢ = 1 ve x1 = x2 = 0 olarak sabittir.
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3. Sayisal yontem ve yeni simiilasyonlar

Baslangic verisi FUKA'nin spektral eliptik coziiciileriyle tiretilmistirll).
FUKA alanlar KadathImporter araciligiyla Einstein Toolkit Hypatia
(ET_2026_05) siiriimiine aktarilmistir®3l. Uzay-zaman ML_BSSN, akiskan
ise GRHydro ile evrilmistir. Sayisal aki icin HLLE, yeniden yapilandirma icin
gelistirilmis PPM, zaman integrasyonu icin dordiincii mertebe Runge—Kutta
kullanilmistir.
Nicelik

Deger ve bilimsel tanim

MiADM,iSO — MQADMJSO — 17 M@
Mot = 3.4 M; hedef izole kitlelerin toplami
q=1

Bilesen kiitleleri
Kiitle oOlcegi
Kiitle oran
Donme / akis
Baslangic ayrimi
Hal denklemi
Baslangic coziimii
Orgii

Izgara aralig)

X1 = X2 = 0; spinsiz ve donmesiz

d =34 = 10M;s ~ 50.2km

I'=2 K =123.6133

FUKA R09; dismerkezlik azaltma asamasi etkin

Iki hareketli, yedi diizeyli AMR hiyerarsisi

AZcoarse = SMiot; Axgne = 0.125M;t ~ 0.628 km

Uzaysal tirevler dordiincti mertebedir; Courant katsayisi baslangicta

0.4, cokme sonrasi devam kolunda 0.2'dir. Hesaplama 180° donme ve z-
yansima simetrilerinden yararlanmistir. Gortintr ufuk AHFinderDirect,
ufuk nicelikleri QuasiLocalMeasures, gravitastonel dalga ise
WeylScal4/Multipole ile izlenmistirl®®l.

Kitle notu: Buradaki 1.7 M., degerleri FUKA girdisindeki her bir izole
yildizin hedef ADM /gravitasyonel kiitlesidir; baryonik kiitle degildir.

3.4 M, grafik normalizasyon olcegidir ve ayrica olcilmis ikili-sistem ADM
kitlesi olarak sunulmamustir.

4. Sonuc ve tartismalar

Temiz tani serisi t = 32-3036.8 M, arahgini kapsar; son zaman M, = 3.4 M icin

d 50.86 ms'dir. ¢ = 3040 My aninda sayisal iraksama (NaN) nedeniyle bu nokta analiz disi
birakilmistir.

Koordinat ayriminin 12M,;'ye distiigi temas gostergesi t = 2704 M;,:'de (45.28 ms) ger-
ceklesmistir. Bu ana kadarki birikimli faz 4.55 koordinat cevrimidir; ayar-bagimsiz yoriinge
sayisi degildir.
Ik dogrulanmis ortak goriiniir ufuk

tag = 2867.2 My ~ 48.02ms

zamaninda bulunmustur. Ufuk érnekleri boyunca alan %3.6, indirgenemez kiitle %1.8
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artmistir. Son temiz zamanda i, = 0.234 ve Hamiltonyen kisidin Ly normu 2.02 x 10~ "dir.
Maksimum 6zkiitle baslangicin %0.363 line diismiistiir; bu deger ortak ufuk ve lapse ile bir-
likte yorumlanmistir.

r = 250M,.: ile r = 300 Mt \pi? serilerinin goreli Lo farki %2.33, faz farki 0.007 radyandir.
r = 200M, icin degerler %5.61 ve 0.030 radyandir. Bu karsilastirma sonlu-yaricap tutarlilik
tanisidir; sonsuz-yaricap ekstrapolasyonu degildir.

Temel sonuc: Yogunluk cekirdeklerinin birlesmesi, lapse cokiisii ve ortak goriiniir ufuk
birlikte, bu 1.7 + 1.7 M, oncu calismasinda birlesme sonrasi kara delik olusumunu goster-
mektedir.

Sinmirhliklar
Tek FUKA R09 ve tek ET-L cozinarligi kullamlmistir. Yakinsama serisi, gercekcei niikleer

hal denklemi, nétrino/manyetik alan fizigi, sonsuz-yaricap dalga ekstrapolasyonu ve dedektér
eslestirmesi tamamlanmadan sonuclar nicel astrofiziksel kestirim olarak kullanilmamalidir.
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Sekil 1. Birlesme cevresindeki sekiz secilmis zamanda zy dizlemindeki 6zkitle dagilimi. Paneller t = 2502.4-3033.6 M, arahigini, yani yaklasik 41.9-50.8 ms'yi

kapsar. t = 2704 M, temas gostergesinden sonra yogunluk cekirdekleri birlesir; beyaz egri ortak goriiniir uftku gosterir. Logaritmik renk olcegi nicel kitle hesabi
degildir.

Simiilasyonun ozeti

Temas oncesi yoriingeler Ayrim gostergesi Maksimum ozkiitle Minimum zaman ilerleme fonksiyonu
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Sekil 2. Birlesme simiilasyonunun birbirini tamamlayan sekiz tanisi: temas 6ncesi koordinat yériingeleri, ayrim gostergesi, maksimum 6zkiitle, minimum zaman ilerleme fonksiyonu, Hamiltonyen kisidin Lo normu, baskin r¥3? modu, birlesmeye yaklasim ve ortak gériiniir ufuk iceren
son temiz yogunluk haritasi. Turuncu kesikli ¢izgi ¢t = 2704 M, temas gostergesini, siyah kesik-noktali cizgi ilk dogrulanmis ortak goriiniir ufku (t = 2867.2 M) gosterir. Sekil, yogunluk ve uzay—zaman tanilarinin ayni fiziksel yorumu destekledigini 6zetler; coziintrlik yakinsamasi
ya da dedektor gerinimi degildir.
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