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Bu calismada, baslangictan itibaren bir kara delik iceren 4.0 4+ 1.2 M, kara delik—notron yildizi sisteminin son yoriingeleri, notron yildizinin gravitasyonel parcalanmasi ve maddenin kara delik tarafindan yakalanmasi tic boyutlu
sayisal gorelilik yontemiyle incelenmistir. Bu fiziksel sistem icin baslangic verisi FUKA /KADATH ile hesaplanmis, ardindan Einstein Toolkit icinde uzay—zaman ve genel gorelilikci hidrodinamik denklemleri birlikte evrilmistir. Temiz
hesaplama ¢t = 787.5 Mo zamanina ulasmistir; bu deger yaklasik 20.2 ms'ye karsilik gelmektedir. Yogunluk ve i1zgara lizerindeki baryonik durgun kitle azalmasi, gortinir ufuk alani ve indirgenemez kiitledeki artisla ayni gec evrim
araliginda gozlenmistir. Baskin W%% modu sonlu yaricaplarda cikarilmis, sabit frekansli integrasyonla elde edilen hoy yalniz kesifsel bir tani olarak kullanilmistir.

3. Sayisal yontem ve yeni simiilasyon

2. Teorik altyaps

Kara delik—nétron yildizi ciftleri, giiclii gravitasyonel alanlar ile niikleer Geometrik birimlerde (G = ¢ = 1) uzay-zaman ve madde Baslangic verisi FUKA'nin spektral eliptik cozictleriyle bu sistem icin

iretilmis!!), alanlar KadathImporter ile Einstein Toolkit Hypatia
(ET_2026_05) siiriimiine aktarilmistir’>3l. Uzay-zaman ML_CCZ4, akiskan

yogunluktaki maddenin ayni olayda etkilestigi olasi gravitasyonel dalga

_ p _ oy _
kaynaklandir. Sistemin son durumu; kiitle orani, kara delik spini, nétron Gy = 811w, Vil =0, Viulpou") =0

yildizinin kompakthgi ve hal denklemi tarafindan belirlenir 7919 Gravi- denklemleriyle tanimlanir. 3 4+ 1 ayrnistirmasinda zaman ilerleme fonksiyonu I11inoisGRMHD ile evrilmistirl*®l. Dérdiincii mertebe uzaysal tiirevler,

tasyonel gradyent bozunumu kara deligin en kararli yoriingesinin disinda (lapse) v, kayma vektorii 37, uzaysal metrik ;; ve dissal egrilik evrilir. Bu RK4 zaman integrasyonu ve sekiz diizeyli hareketli AMR kullanilmistir. Go-

gerceklesirse madde kuyrugu ve baglh bir kalinti olusabilir; daha icte ger- calismada kisit sonimlemeli CCZ4 formilasyonunun ML_CCZ4 gerceklestir- rindr ufuk AHFinderDirect, ufuk nicelikleri QuasilLocalMeasures ile

ceklesirse yildiz bilyiik élciide dogrudan yakalanabilirl™). mesi kullanilmistir®), izlenmistirl®.

Bu kosullarda noktasal parcacik yaklasimi yeterli degildir. Einstein alan Baslangic yildizi soguk politropik hal denklemiyle tanimlanmistir: Nicelik Deger ve bilimsel tanim

denklemleri, akiskanin korunum yasalari, hareketli uyarlamal ag, gorinir- RN D=2 K —100 Kara delik M} = 4.0 Me; Christodoulou kiltlesi

ufuk izleme ve dalga cikarimi ayni hesaplama icinde yuritilmelidir. Ayrica cold Po: ’ ' NGtron yildizi Mf\?gM’lso = 1.2 Mo izole hedef ADM/gravitasyonel

“birlesme” yorumu tek bir degiskene dayandirilmamali; mz.a.dde, ufHk ve dalga Evrimd.e solflfa Isinmay! yak.!aslk temsil edeh .Fth = 2 1sil katkisi eklenr.nis’.cir. Kiitle 8lcegi l;\;tt:: 5.2 M. bilesen hedef Kitlelerinin toplam

tanilarinin zaman bakimindan tutarlihigi sinanmalidir. Yiiksek kitleli BNS Bu basitlestirilmis model, yontem sinamasi icin uygundur; sicaklik ve bilesim Kiitle oran s st = 0.30

ve kilonova calismalari nétron yildizli birlesmeler icin komsu madde/coklu- bagimli nikleer hal denkleminin yerini tutmaz. Spinler XBH = XNs = 0

haberci baglami saglarl'™12l; buradaki hesap ise ayri bir BHNS baslangic- Gravitasyonel parcalanma, kabaca diferansiyel gerilme yaricapi rq ile kara Baslangic ayrimi d = 46.8 = 9Ms

deger problemidir. deligin giiclii alan yoriinge 6lceklerinin karsilastirilmasiyla anlasilir: Hal denklemi I'=2 K =100; I'n =2

Burada gyg/pn = 0.30 ve sifir spinli, calismaya 6zgl bir BHNS sistemi ele Mg 13 Uzaysal koordinat alani =672 kod birimini kapsar; Courant katsayisi 0.4't0r.

alinmistir. Amac, bu belirli baslangic kosullarinda nétron yildizinin gravi- Tiia ~ BNs ( ) : Parametre dosyasinin teknik omurgasi yerlesik ET /FUKA yontemleriyle

tasyonel gradyent bozunumunu ve mevcut kara deligin biyimesini izleyen Mns uyumludur, ancak kitleler, ayrim ve baslangic coziimi bu calisma icin yeni-

denetlenebilir bir éncii hesaplama tiretmektir. Bu ifade yalniz nitel bir olcektir; genel gorelilikci dinamik similasyonun ye- den olusturulmustur.

Temel soru: Yogunluk, baryonik durgun kiitle, gériinir ufuk ve W22 rine kullanilmamistir. Kitle notu: 5.2 M, grafiklerin normalizasyonunda kullanilan hedef

tanilari birlikte degerlendirildiginde, nétron yildizinin bozulup mevcut kara Gravitasyonel isinim Weyl skaleriyle cikarilmistir. Kullanilan isaret konvansi- bilesen kiitleleri toplamidir; ayrica olcilmis ikili-sistem ADM kiitlesi

delik tarafindan yakalandigi sonucunu destekliyor mu? yonuna bagli olarak ) degildir. Notron yildizinin 1.2 M, degeri baryonik kitle olarak yorumlanma-
U2 o ;1]52 <h2+2 _ Zh%f) _ malidir.

Iki kez zaman integrasyonunda olusabilecek diisiik frekansh siiriiklenmeyi
sinirlamak amaciyla sabit frekansli integrasyon (FFI) kullanilmistir(®.

Gravitasyonel Parcalanma ve Madde Yakalanmasinin Uzaysal Goruniimii 4. Sonuc ve tartismalar

Temiz tani serisi 0 < t/Myx < 787.5 araligini kapsar; bu siire My = 5.2 M, icin
yaklasik 20.17 ms'dir. Izlenen koordinat yollari yaklasik 6.08 cevrim verir. Bu sayi ayar ve
izleme tanimina baglidir; gozlemsel ya da degismez yoriinge sayisi degildir.
Yogunluk, baryonik durgun kiitle ve gériiniir ufuk serilerinin birlikte degistigi ¢ /M =
689.32-729.64 araligi yakalanma/bozulma tani penceresi olarak belirlenmistir. Bu pen-
cere icinde yogunluk cekirdegi uzayip kara delige yonelirken, gec zamanda maksimum 6z-
kitle baslangic degerinin 0.0221'ine, 1zgara tizerindeki baryonik durgun kitle ise 0.3862'sine
dusmiustar.
Baslangictan beri var olan gortnir ufkun alani %27.60, indirgenemez kitlesi %12.96 artmistir.
Dolayisiyla bu simiilasyonda “yeni ortak ufuk olusumu” beklenen tani degildir; yorum, mevcut
kara deligin madde yakalayarak bilyiimesine dayanir. Son yogunluk tepesinin ufuk yaricapina
107 10® 107 107 gore uzakligi 2.52 oldugundan, simiilasyon sonunda i1zgara tizerinde disarida kalan madde de
Ozkutle p [kod birimi; logaritmik] vardlr_
Referans \Piz serisi 1 /Mo = 57.69'da cikarlmistir. FFI alt kesim acisal frekansi M wy =
0.0535 olup makul kesim araligindaki medyan géreli yayihm %2.18dir. Elde edilen hss, sonlu
5 - 51 © 5 - 5 - yaricap ve tek cozinirlik sinirlamalari nedeniyle dedektor gerinimi degildir.
Temel sonuc: Madde yogunlugunun ve izgara lzerindeki baryonik durgun kiitlenin azal-
o masiyla birlikte goriinir ufkun blyimesi, bu 4.0 + 1.2 M 6nci similasyonunda nétron
=51 =51 =51 =51 yildizinin kara deligin gelgit alaninda parcalanarak baslangictan beri var olan kara delik
tarafindan kismen yakalandigini desteklemektedir.
| Swurhhklar
B X/;;m >0 T X/,S,tot >0 o X/,S,tot >0 B X/,S,tot >0 Tek FUKA R09 ve tek ET-L cozindrligi kullanilmistir. Dismerkezlik azaltimi, yakinsama
e — serisi, gercekci sicak niikleer hal denklemi, notrino ve manyetik alan fizigi, sonsuz-yaricap
0.2 0'4Laps£'§ 0.8 10 dalga ekstrapolasyonu ve dedektor eslestirmesi yoktur. Bu nedenle sonuclar nicel olay orani ya
da gozlemsel parametre kestirimi olarak kullanilmamaldir.
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Sekil 1. Dért secilmis zamanda xy dizlemindeki 6zkitle (Ust sira) ve lapse (alt sira) haritalari. Paneller erken yoriingeyi (t/M;,: = 106.2), gec yoriingeyi (460.8),

yakalanma tani penceresini (709.0) ve son temiz durumu (787.5) gosterir. Beyaz isaretler kara delik tekilligini sayisal olarak temsil eden puncture konumu ile en
yogun madde noktasini belirtir.
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Sekil 2. Birbirini tamamlayan sekiz tani: kara delik ve yogunluk tepesinin koordinat yollari, koordinat ayrimi, normalize maksimum 6zkiitle, Hamiltonyen kisit tanisi, baskin W3% modu, kesifsel FFI hoy genlik vekili ve baslangic/son ézkiitle haritalari. Gec zamandaki hizli yogunluk
kaybi, dalga tepe yapisi ve madde kuyrugu ayni evrim asamasina isaret eder.
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