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Notation

Units: Unless otherwise specified, geometrized units are used throughout this
work such that G = ¢ = kg = 1 where G is the gravitational constant, c is the
speed of light, and kp is Boltzmann'’s constant. Table provides a convenient
chart for converting between dimensionful and dimensionless quantities. Addi-
tionally, relevant variables have been defined that will be used throughout this
work.

Index Notation: Tensor indices denoted by greek characters e.g., 11, v, include the
range [0, 3] where as latin indices e.g., i, j include only the subset [1, 3].

Metric Definitions: In the construction of initial data using the conformally flat
approximation, we will regularly reference the flat background metric. Within a
cartesian basis the conformal 4-metric, g,,,, and purely spatial conformal 3-metric
, Yij, take the following form
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with the 4-gradient defined by
0
O, = e

For a generic 4-metric, the Christoffel symbols and covariant derivatives are then
given by

1
FZV = _96/\<8Vg>\u + 8ugu)\ - akguy) ;

2
Vﬂ = 8# + Ffw ’
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where the definitions of the covariant derivative assume a torsion free spacetime
such that I}, =T .
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Zusammenfassung

Motivation

Seit der ersten erfolgreichen numerischen Zeitentwicklung eines schwarzen
Loch Bindrensystems [1]], eines bindren Neutronensternsystems (BNS) und ge-
mischter Bindrsysteme, die aus einem Neutronenstern und einem schwarzen
Loch, bestehen (SLNS) hat die Erforschung von Kollisionen kompakter Objekte
mit Methoden der numerischern Relativitdtstheorie ein enormes Wachstum er-
fahren (vgl. [2]-[4]).Mit diesen Erfolgen kommen Fragen beztiglich der Dynamik
nach der Verschmelzung, den Signaturen von Gravitationswellen (GW) und der
resultierenden elektromagnetischen Signale auf. Die Multi-Messenger Detektion
von GW170817[5] hat verdeutlicht, dass der Einfluss der Zustandsgleichung von
Dichter Kernmaterie beriicksichtigt werden muss, um dieses Ereignis zu erkldren
und auch die Frage, wie solche Ereignisse die Zustandsgleichung einschrianken
konnen. Spétere Ereignisse wie GW190425[6] haben die Wahrscheinlichkeit fiir
ein Doppelsystem aus einem schwarzen Loch und einem Neutronenstern in
Frage gestellt, bei dem die Masse des schwarzen Loches dhnlich der maximal-
len Masse eines Neutronensterns ist, da solche Fusionsszenarien in derzeitigen
theoretischen Modellen nur schwer zu erkldren sind (vgl. [7], [8]]).

In dieser Arbeit untersuchen wir zum ersten Mal den Einfluss der Mas-
senasymmetrie und des Spins auf die (Post-)Fusionsdynamik bei binédren
Neutronenstern-Simulationen, das heifit die Schwellenmasse, die einen Kollaps
zu einem schwarzen Loch auslost und den kritischen Bereich des Uberlapps
zwischen bindren Systemen aus zwei Neutronensternen (BNS) und bindren
Systemen aus einem schwarzen Loch und einem Neutronenstern (SLNS).
Dariiber hinaus untersuchen wir auf welche Weise Ereignisse wie GW170817
Zustandsgleichungen fiir dichte Kern— und Quarkmaterie, welche mit Ergebnis-
sen aus Kerntheorie und stérungtheoretischer Quantenchromodynamik (QCD)
tibereinstimmen, weiter einschranken kénnen. Fiir die Untersuchung sind jedoch
geeignete Anfangsbedingungen erforderlich. Zu diesem Zweck haben wir den
offentlich verfiigbaren Code FUKA entwickelt, welcher als erster 6ffentlicher Code
in der Lage ist, verldssliche Anfangsbedingungen fiir hochgradig asymmetrische
und schnell rotierende gemischte Bindrsysteme, die aus einem Neutronenstern
und ein schwarzen Loch bestehen, zu erzeugen.

Das Anfangswertproblem in Allgemeiner Relativititstheorie und Hydrodyna-
mik

Die numerische Simulation kompakter Bindrsysteme stellte jahrzehntelang
ein ungelostes Problem in Einsteins Allgemeiner Relativitdtstheorie dar. Die Me-
thode, die die Untersuchung binédrer kompakter Objekte ermdglicht hat, zerlegt
die vierdimensionale Rauzeit in dreidimensionale rdumliche Hyperflachen ¥, die
mit der Zeitkoordinate ¢ parametrisiert werden [10], [11]. Mit dieser Zerlegung
lassen sich die Einstein’schen Feldgleichungen zu einem gekoppelten System
elliptischer partieller Differentialgleichungen umformen, die fiir das Anfangs-
wertproblem auf einer der rdumlichen Hyperflache 3, gelost werden miissen
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Abbildung 1: Links: Konvergenzanalyse fiir ein BSL-System mit gleicher Masse. Dargestellt ist
die absolute relative Differenz fiir eine gegebene Grofie X in Abhédngigkeit von der Auflosung
N (siehe Gl. (2.82)). Hier ist X die Umlaufgeschwindigkeit 2, die ADM-Masse Mapy, der
ADM-Drehimpuls Japy und die Komar-Masse Mg, die unter der Annahme eines Quasi-
Gleichgewichts berechnet wurden. Die relative Differenz dieser Grofien bei einer bestimmten
Auflosung wird mit dem Datensatz mit der hochsten Auflosung von Ny., = 52 verglichen.
Rechts: Vergleich der dimensionslosen Bindungsenergie als Funktion der dimensionslosen Or-
bitalgeschwindigkeit von Quasi—Gleichgewichtssequenzen von BSL- (Kreise), BNS- (Quadrate)
und SLNS- (Rauten) Datensétzen gleicher Masse sowie von asymmetrischen BSL—(¢ = 0.5) und
BNS—-(¢ = 0.6) Datensétzen zu 4PN-Vorhersagen, die durch GL gegeben sind (durchgezoge-
ne Linien). Diese Grafik wurde aus [9] wiederverwendet.

(vgl. [12]-[16]]). Der offentlich zugéngliche Code LORENE [17] ist seit iiber zwan-
zig Jahren von der physikalischen Gemeinschaft benutzt um das Anfangswert-
problem fiir kompakte binédre systeme zu l6sen. Die zuverldssige Konstruktion
asymmetrischer bindrer Anfangsdaten mit ungleichen Spins ist jedoch sehr be-
grenzt mit diesen Code und hat das Studium eines grofien Teils des verfiigbaren
Parameterraums nicht ermoglicht.

In Kapitel 2| untersuchen wir das Anfangswertproblem fiir BSL—, BNS— und
SLNS-Systeme und beschreiben die &ffentliche Codekollektion FUKAT] der auf
der Spektralbibliothek KADATH[18] basiert. Um Anfangsbedingungen zu erzeu-
gen, 16st FUKA die XCTS-Formulierung][16] der Einstein Gleichungen in einem
mitrotierenden Koordinatensystem, unter Verwendung einer flocken Hinter-
grundmetrik und der maximalen Schnittbedingungen. An der asymptotischen
Grenze legen wir die Randbedingungen so fest, dass die Raumzeit wieder-
hergestellt wird. Fiir schwarze Locher verwenden wir Randbedingungen bei
denen [19], das innere des schwarzen Loches heraus geschnitten wird und
der Rand ein scheinbarer Horizont ist, der durch eine Marginally Outer Trapped
Surface definiert ist. Dariiber hinaus ist FUKA in der Lage, Anfangsbedingun-
gen fiir Neutronensterne unter Verwendung einer (stiickweise) polytropen oder
1D-tabellierten Zustandsgleichung zu erzeugen.

In Abschnitt 2.7| analysieren wir die Selbstkonsistenz der mit FUKA erzeugten
Anfangsdaten. Da KADATH die Spektralmethode verwendet, erwarten wir eine ex-
ponentielle Konvergenz der Losung in Abhédngigkeit von der Anzahl der nume-
rischen Gitterpunkte.

In Abb. [1| (links) zeigen wir ein Beispiel fiir Quasi-Gleichgewichts—BSL-
Anfangsdaten, bei denen eine solche exponentielle Konvergenz gezeigt wird.

Thttps:/ /bitbucket.org/fukaws/
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Abbildung 2: Links: Beispiel fiir die gemessene Exzentrizitdt der Anfangsdaten eines asymmetri-
schen, sich schnell drehenden BNS-Systems im Quasi—Gleichgewicht (schwarz), unter Verwen-
dung von 3,5PN Schitzungen (blau) und nach Anwendung der iterativen Exzentrizitdtsreduktion
(rot). Die verwendete bindre Konfiguration ist M., = 2,7, ¢ = 0.6875, x1 = 0 und x2 = 0.6,
wobei das Fluid mit der TNTYST Zustandsgleichung modelliert wird. Rechts: Analyse der Evo-
lutionskonvergenz von einem nicht rotierenden BNS-System mit gleicher Masse, dessen Fluid
mit der SLy Zustandsgleichung modelliert wurde. Die roten und griinen Sequenzen wurden fiir
eine fixe Anfangsdaten-Auflésung (N = 47) berechnet und vergleichen den Einfluss der Evo-
lutionsauflosung. Die blauen Linien entsprechen einer fixierten Evolutionsauflosung von Azyg,
so dass die Auswirkungen von den Anfangsdaten zu sehen sind. Diese Grafik wurde aus [9]
tibernommen.

Dabei vergleichen wir die ADM-Masse (Gesamtenergie in >,—(), die Komar—
Masse (gesamte erhaltene Masse in ¥;—;), den ADM-Spin-Drehimpuls (ge-
samter Spin-Drehimpulses in >; und die Orbitalgeschwindigkeit (2, mit un-
terschiedlicher Auflésung N. Dariiber hinaus zeigen wir in Abb. [1| (rechts)
Quasi—Gleichgewichtssequenzen von BSL-, BNS- und SLNS-Konfigurationen
mit unterschiedlichen Abstanden und Massenverhiltnissen ¢, und vergleichen
sie mit post-Newtonschen Schdtzungen der Bindungsenergie 4. Ordnung. Ins-
gesamt finden wir eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen unseren
numerische Ergebnissen und der post-Newtonschen Anndhrung.

In Abschnitt 2.8/ benutzen wir die mit FUKA erzeugten Anfangsdaten um die
Zeitentwicklung von kompakten Bindrsysteme zu studieren. Konkret analysie-
ren wir die Exzentrizitdt warend des Inspirals mit Anfangsdaten unter Quasi—
Gleichgewichtsannahmen (QG), post-Newtonschen Korrekturen der Ordnung
(3,5PN) sowie iterativen Verfahren zur Reduzierung der Exzentrizitdt (ECC4). In
allen untersuchten Konfigurationen stellten wir fest, dass 3.5PN im Vergleich zu
den QG-Ausgangsdaten eine deutlich weniger exzentrische Spiralbewegung lie-
fert. Die iterative Exzentrizitdtsreduktion verringert diese weiter bis zu < 1074,
wie im linken Feld von Abb.[2|zu sehen ist.

Dariiber hinaus haben wir den Einfluss der Auflosung der Anfangsbedingung
und der Evolutionsauflésung sowohl fiir BSL-als auch fiir BNS-Konfigurationen
quantifiziert. Im Fall eines BSL-Systems finden wir, dass die Evolutionsauflésung
die dominante Fehlerquelle bei der Messung der absoluten Phasendifferenz (¢)
fiir den ¢ = m = 2-Multipol der gravitativen Wellenform ist. Dabei kénne Un-
terschiede in der Evolutionsauflosung zu einem Wert von |A¢| > 1 fithren. Beim
Vergleich unterschiedlicher Auflosung der Anfangsdaten mit der hochsten stu-
dierten Evolutionsauflosung stellen wir fest, dass |[A¢| < 0.1 ist. Wir stellen
dhnliches Verhalten bei nicht rotierenden BNS-Konfiguration mit gleicher Masse
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Abbildung 3: Links: Die spektrale Leistungsdichte (PSD) der (¢,m) € {(2,1),(2,2)} Moden des
Gravitationswellensignals fiir die TNTYST Zustandsgleichung. Auflerdem zeigen wir die domi-
nanten PSD-Frequenzen f,—1 := max[PSD({=2,m = 1)] und f, := max[PSD({ =2,m = 2)]
zusammen mit den aLIGO-Sensitivititskurve. Rechts: Die Massenkritikalitat M., /M. ist als
Funktion das Massenverhiltnisses ¢ und des dimensionslosen Spins x; des schwereren Sternes
dagestellt, wobei sich die Farbkodierung auf die Masse, die um den zentrelen Stern rotiert, be-
zieht. Diese Masse wird gemittelt und auf eine 2D-Ebene projiziert, wodurch die entsprechen-
de kubische Spline—interpolierte Konturdarstellung entsteht, die das stark nichtlineare Verhalten
hervorhebt. Diese Grafik wurde aus [20] enthommen.

fest, wie in Abb. 2| (rechts) gezeigt wird. Dabei finden wir, dass der gemessene
Wert |A¢| um etwa eine Grolenordnung hoher ist als bei der BSL-Konfiguration.
Das ist wahrscheinlich darauf zurtickzufiihren, dass unsere BNS-Konfiguration
mit einer Entwicklung 4. Ordnung, wohingegen die BSL-Konstellation mit einer
Entwicklung 8. Ordnung beschreiben wird.

Auswirkungen extremer Spins und Massenverhiltnisse auf die Beobachtun-
gen nach der Verschmelzung massereicher Neutronensternbindrsysteme

Ein wichtiger Aspekt bei der Untersuchung von BNS-Systemen ist eine de-
taillierte Analyse Dynamik wihrend und nach der Verschmelzung der Sterne.
Eine Reihe von Arbeiten mit Focus auf die Dynamik von asymmetrischen und
nicht rotierenden BNS-Systemen sind jedoch auf Massenverhiltnisse 0.7 < ¢ < 1
beschréankt [siehe z.B. [21]-[30]]. Es gibt doch nur wenige Studien mit kleineren
Massenverhéltnissen, z. B. ¢ ~ 0.5, unter Verwendung einer polytropen Zu-
standsgleichung durchgefiihrt [siehe z.B. [25], [27], [31], [32]] und vor Kurtzem
eine Studie mit einer neuartigen tabularisierten Zustandsgleichung die den
Phaseniibergang von dichter Kernmaterie zu Quarkmaterie beschreibt [33]. Zu
den wichtigsten Hauptmerkmalen asymmetrischer bindrer Systeme zaehlen
die Storung des sekunddren Objekts durch Gezeitenkrifte, zu die hore Mas-
se im Materietorus um das zentrale Objekt und die Zunahme der dynamisch
ausgeschtofienen Masse [22], [34].

Parallel dazu wurden auch Studien durchgefiihrt, um den Einfluss des Spins
auf die Kollisionsdynamik zu untersuchen [8], [35]-[40]. Der dominante Effekt
den dabei ein zusétzlicher Spin—-Drehimpuls hat ist eine veraenderte Lebensdau-
er das Kollisionsproduktes, sowie dessen Spin der bis zu x ~ 0.89 [35]-[37], [39]
betragen kann. Es wurde jedoch gezeigt, dass der Einfluss des Spin auf die Le-
bensdauer hypermassiver Neutronensterne im Vergleich zum Einfluss der Mas-
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Abbildung 4: Die Sédulen in dieser Grafik beziehen sich jeweils auf einen fixierten Spin x €
{—0.3,0,0.3}. Wir zeigen die Einschrankungen fiir die untere Grenze der zuldssigen TOV-Radien,
indem wir die Schwellenmasse unter Verwendung von Gl. entlang von Linien mit kon-
stantem Rroy € {10,11}km fiir jedes Massenverhiltnis berechnen. Der horizontale blau schat-
tierte Bereich entspricht dem von GW170817 festgelegten Bereich unter der Annahme von ¢ €
{0.5,0.7,0.9, 1}. Der rot schraffierte Bereich umfasst die EOS, die unter der Annahme ausgeschlos-
sen sind, dass die von GW170817 festgelegte Untergrenze fiir ¢ = 1 gilt, wahrend die grauen Be-
reiche durch Kausalitédt ausgeschlossen sind. Diese Grafik wurde aus [41]] entnommen.

senasymmetrie gering ist[38]. Eine neuere Arbeit, in der schnell rotierende BNS-
Systeme mit ¢ = 1 untersucht wurden, in dennen der Spin mit der Richtung der
orbitalen Rotationsachse uebereinstimmt, ziegt eine Unterdriickung der dynami-
schen ausgestofienen Materie fiir gleichgerichtete Spins[40].

In Kapitel 3] untersuchen wir erstmals den Einfluss extremer Spins fiir
BNS-Systeme mit Massenasymmetrie ¢ € [0.6,1.0] und Gesamtmasse M, €
[1.025,1.105]M,;°, wobei M, die Schwellenmasse fiir ein massengleiches irrotie-
rendes System. In Abb. 3|identifizieren wir einen nichtlinearen Zusammenhang
zwischen der Massenasymetrie und dem Spin und dessen Auswirkung auf die
dynamisch emittierte Masse und die gebundene Masse rund um das zentrale
Objekt. Die hochste gemessene emittierte Masse fiir ¢ = 1 finden wir bei maxi-
malen Spin, die minimale emittierete Masse ¢ ~ 0.8, jedoch hohere Masse bei

= 0.6. Im Gegensatz dazu stellen wir fest, dass die Meiste gebundene Masse
rund um das zentrale Objekt bei der hochsten Massenasymmetrie von ¢ = 0.6
auftritt, gefolgt von ¢ = 1, wobei wiederum den minimale Wert fiir ¢ ~ 0.8 fin-
den (siehe Abb. 3| rechts). Im Gegensatz dazu finden wir in Abb. 3| (links), dass
die auffalligste Gravitationswellensignatur fiir ¢ = 0.8 auftritt. Schliefilich stellen
wir fest, dass der effektive Restspin nach der Kollision zu einem Anstieg der ma-
ximalen Leuchtkraft um bis zu einem Faktor 5 fithren kann und bis zu einem Tag
verzogert ist.

Quasi—universelles Verhalten der Schwellenmasse bei der Verschmelzung von
Neutronensternen mit ungleicher Masse und Spin

In Kapitel 4 untersuchen wir die BNS-Konfigurationen mit ¢ € {0.5,0.7,0.9, 1}
und x € {-0.3,0,0.3}, um die Schwellenmasse fiir den prompten Kollaps un-
ter Verwendung von drei rein hadronischen Zustandsgleichungen (bei endlichen
Temperaturen) zu quantizieren. Aus unserer Analyse schlieffen wir, dass eine
quasi—universelle Beziehung, die unabhidngig von den untersuchten Zustands-
gleichungen ist, existiert. Diese enthélt als Spezialfall die universelle Beziehung
tiir die Schwellenmasse massengleicher Systeme aus [42]. In Abb. |4] zeigen wir,
dass langlebige Bindrsysteme die massiv sind und eine starke Antiorientierung
der Spins haben, die starksten Einschrankungen fiir die Zustandsgleichung lie-
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fern. ’Ahnliche Ergebnisse wurden auch in fritheren Arbeiten [43], [44] gezeigt.

Schnelle Emission als mogliches Unterscheidungsmerkmal von Kollisionen
gemischten Systemen und Neutronensternensystemen bei hoher Masse

Innerhalb eines kritischen Bereichs der Gesamtmasse der Asymmetrie und
der Spinparameter konnen bindre Konfigurationen existieren, bei denen es
schwierig zu erkennen ist, ob das primdre (massereichere) Objekt ein mas-
siver Neutronenstern oder ein kleines Schwarzes Loch ist (z.B. GW190418).
Frithere Studien haben gezeigt, dass ein wichtiger Unterschied in den Massen-
stromen bei SLNS-Systemen und BNS-Systemen existiert. Der Matteriefluss
in einem SLNS-System ist auf die Gezeitenkraefte des sekunddren Objektes
zuriickzufiihren [45]-[48]. Im Vergleich dazu erfolgt in BNS-Systemen zuséatzlich
zu dem (meta—)stabilen Uberrest ein Massenauswurf durch die Schockwellen die
bei der Kollision entstehen [49]-[53]. Am auffdlligsten ist im Fall eines bindren
Neutronenstern-Systems die Produktion einer blauen Kilonova, die grofstenteils
auf die Schockerwarmung an der Kollisionsoberflache der beiden Neutronen-
sterne zuriickgefiihrt werden kann [54], [55]. Dieses Merkmal ist einzigartig
tiir BNS-Systeme, wobei eine rote Kilonova, die fiir die langfristigen Massen-
emissionen aus der Akkretionsscheibe charakteristisch ist [56]-[59], auch bei
SLNS-Systemen auftritt.

In Kapitel 5| erforschen wir den kritischen Bereich, in dem sich BNS- und
SLNS-Bedingungen natiirlich tiberschneiden. Innerhalb dieses Bereichs ver-
wenden wir numerische Simulationen, um den Einfluss der Massenasymmetrie
q € [0.486,0.714] und des Spins x; € [0.00,0.52] auf charakteristische Merkma-
le der SLNS-und BNS—Kollisionen zu berechnen. Insbesondere untersuchen wir
die Masse und Zusammensetzung der emittierten Materie in jeder Konfigura-
tion fiir zwei hardonische Zustandsgleichungen ,wobei wir uns auf Merkmale
konzentrieren, die fiir zukiinftige Multi-Messenger-Detektionen von Bedeutung
sein konnten. Wir stellen fest, dass ein charakteristisches Merkmal von BNS-
Kollisionen die Bildung eines zusétzlichen Emissionsschweifs ist, der durch die
Kollision der beiden Neutronensterne entsteht und durch den Materie mit Ge-
schwindigkeiten bis zu v ~ 0.8¢ ausgeworfen wird. Bei Konfigurationen mit
einem rotierenden priméren Objekt wird der schnelle Emissionsschweif jedoch
zunehmend unterdriickt und schwer von einem SLNS-Ereignis zu unterschei-
den.

Quarkbildung und Phinomenologie bei der Kollision von Neutronensternen
mit dem V-QCD Modell

Die Berechnung der Zustandsgleichung von dichter Kernmaterie ist nach
wie vor ein ungeldstes Problem der theoretischen Physik. Kollisionen von BNS-
Systemen geben einzigartige Einblicke in das Verhalten von Materie bei hoher
Dichte und Temperatur. Die numerische Erforschung dieser Systeme war je-
doch bis vor Kurzem auf rein hadronische Zustandsgleichungen oder polytrope
Zustandsgleichungen in denen der Uberging zu Quarkmaterie und die Tempe-
raturabhéngigkeit stark vereinfacht beschreiben wird (vgl. [63]).

In Kapitel [funtersuchen wir erstmals ein neuartiges Modell fiir die Zustands-
gleichung auf der Grundlage von V-QCD, welches einen physikalisch motivier-
ten Rahmen fiir die thermodynamisch konsistente Beschreibung von Kernmate-
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Abbildung 5: Left: Die +-Polarisation der £ = m = 2 Mode der Gravitationswellenbelastung.
Mitte: Die aus GL berechnete Leistungsspektraldichte (¢,m) = (2,1),(2,2). Hier zeigt die
dunkel gepunktete Linie den Beitrag der Spiralbewegung nur fiir (¢, m) = (2, 2). Eingeschlossen
sind die Empfindlichkeitskurven, die sich auf die derzeitige Empfindlichkeit des aLIGO und des
Einstein Teleskops [60]], [61] beziehen. Rechts: Das Spektrogramm von hi’z, wobei die weifSe Kur-
ve den Betrag des Spektrogramms als Funktion der Zeit zeigt. Hinweis: In den beiden rechten
Spalten entsprechen die orangefarbenen und blauen gestrichelten Linien den Spitzenfrequenzen
/21 und 22 fiir (¢, m) = (2,1),(2,2), wihrend die gestrichelte gelbe Linie der aus dem Spektro-
gramm gemessenen Frequenz f3 entspricht. Der rote Stern bezeichnet die Fusionsfrequenz fpe,.
Diese Grafik wurde aus [62]] enthommen.

rie von niedriger Dichte bis hin zu extrem hohen Dichten bietet. Auserdem kann
dieses Modell Vorhersagen fiir den Phaseniibergang von dichte Kernmaterie zu
dichte Quarkmaterie machen die mit Ergebnisse der pertubativen QCD konsis-
tent sind. Eine natiirliche Folge dieses hybriden Modells ist das Auftreten eines
kritischen Punktes bei hoher Temperatur und endlicher Dichte im Phasendia-
gramm. Neutronensternensimulationen mit dem V-QCD Modell kénnen dabei
helfen Erkenntnisse iiber die Lage des kritischen Punktes im QCD Phasendia-
gramm zu erlangen.

Wir studieren drei verschiedene Zustandsgleichungen auf der Grundla-
ge des hybriden Modells mit unterschiedlichen Steifigkeiten. Diese Modelle
sind in Ubereinstimmung mit aktuellen Massen— und Radiusmessungen von
Pulsarbeobachtungen und den Gravitationswellenmessungen von GW170817.
Diese Modelle wurden verwendet, um numerische Simulationen von BNS-
Kollisionen durchzufiihren, die mit den gemessene Parametern von GW170817
tibereinstimmen. Dabei gehen wir der Frage nach, ob Quarks wéahrend der
Verschmelzung der beiden Neutronensterne gebildet werden und ob die Le-
bensdauer des HMNS-Uberrests mit der ~ 1s Lebensdauer von GW170817
tibereinstimmt. In unserer Analyse identifizieren wir drei Zeitbereiche nach der
Kollision mit in denen heifle Quarks, warme Quarks, und kalte Quarks gebildet
werden. Besonderes interessant ist die weiche Zustandsgleichung, die bei bei-
den betrachteten Massenverhaltnissen innerhalb von tgy < 12ms zur Formation
eines schwarzen Loches fiihrt. In Abb. 3| zeigen wir das Gravitationswellen-
signal, die spektrale Leistungsdichte und das Spektrogramm fiir die weiche
Zustandsgleichung, mit und ohne Ubergang zur Quarkmaterie, fiir die ¢ = 0.7
Konfiguration. Auflerdem finden wir, dass der Kollaps zu einem Schwarzen
Loch auf den Phaseniibergang zu Quarkmaterie im kalten und dichten Kern des
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Neutronensterns zuriickzufiihren ist. Dariiber hinaus ist der frithe Kollaps zu
einem Schwarzen Loch die einzige nennenswerte Auswirkung auf das Gravitati-
onswellenspektrum. Daher werden zukiinftige Detektoren, die in der Lage sind
das Gravitationswellensignal nach der Kollision zu messen, besonderes wichtig
um den Zeitpunkt des Kollapses zu einem Schwarzen Loch festzustellen und da
mit etwas tiber Quarkmaterie in Neutronensternen zu lehrnen.

Kiinftige Arbeit

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen auf meherer weissen mit zukiinftiger
Forschung erweitert werden. Im Bereich der Konstruktion von Anfangsdaten
konnten die aktuellen Codes in FUKA mit Alternativen zur klassischen Relati-
vitdtstheorie wie Skalar—/Tensortheorien erweitert werden. Dariiber hinaus be-
steht ein erhebliches Interesse an bindren Bosonensternsystemen, die zur Zeit
hauptsdchlich mit stark vereinfachten Methoden fiir die Anfangsdatenkonstruk-
tion [64] beschrieben werden. Aufierdem kénnten Anfangsdaten fiir Systeme mit
extrem schnell rotierenden Schwarzen Lochern mit xy ~ 0.99 implementiert wer-
den.

In Kapitel 3| und Kapitel 5| untersuchen wir Bindrsysteme mit kritischer
Masse oberhalb der Schwellenmasse mit extremen Spins und kleinen Massen-
verhéltnissen, wobei wir uns auf zwei rein hadronische Zustandsgleichungen
beschrianken. Eine genauere Untersuchung des Parameterraums fiir ¢, x, die Ge-
samtmasse des Doppelsterns M, und die Zustandsgleichung wére wertvoll,
um die Beziehung zwischen diesen Parametern und der resultierenden Masse
um das zentrale Objekt, der dynamischen emittiereten Materie und der Zu-
sammensetzung der Materie zu charakterisieren. Aufserdem wire es interessant
Systeme in denen schnell emittierete Materie (v > 0.6) gefunden wird genauer
zu untersuchen.

In Kapitel f] haben wir einen erster Blick auf die Schwelle zum promp-
ten Kollaps als Funktion von der Zustandsgleichung, ¢ und x geworfen.
Seit der urspriinglichen Veroffentlichung wurden mehrere dhnliche Arbeiten
veroffentlicht (siehe [65], [66]), die den Parameterraum von ¢ und den Einfluss
der Zustandsgleichung griindlich untersucht haben. Daher wire es wichtig,
eine Folgearbeit durchzufiihren, die den Spinparameterraum griindlicher un-
tersucht, um eine zuverldssigere Aussage iiber die in dieser Arbeit diskutierte
quasi—universelle Beziehung zu erhalten.

Schlieflich wurden in Kapitel [f] die ersten BNS-Simulationen mit einer Zu-
standsgleichung mit voller Temperaturabhédngigkeit und einer Beschreibung der
Quark-Materie auf der Grundlage des V-QCD Modells vorgestellt. Zunachst
wird es wichtig sein, unsere numerischen Codes so anzupassen, dass sie die
Berechnung des Quarkanteils im gesamten numerischen Bereich wihrend der
Entwicklung ermoglichen und somit eine genaue 3D-Nachbearbeitung erlauben.
Dartiiber hinaus konnten wir die in den Kapiteln durchgefiihrten Studien
ausweiten und die Zustandsgleichungen einbeziehen, die mit dem hybriden
V-QCD Modell erzeugt wurden. Das wiirde uns ermdoglichen die Auswirkungen
auf die resultierenden Gravitationswellenspektren, die Zusammensetzung der
emittierten Materie und das Kollapsverhalten zu ermitteln.
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