Otaczajacy nas Kosmos zawiera wiele ciekawych i egzotycznych obiektow. Wsrédd tych interesujacych obiektéw sg czarne dziury
w uktadach podwadjnych. Czarna dziura jest obszarem o przestrzeni, w ktorym materia jest na tyle gesta, ze nawet Swiatlo nie
moze uciec z niego. Nasze rozumienie ewolucji gwiazd przewiduje, ze czarne dziury powstaja, gdy bardzo masywne gwiazdy
umierajg w wybuchu supernowej. Wykrywanie czarnych dziur jest trudne, poniewaz nie emitujg one zadnego $wiatta. Jednakze w
przypadku ukltadu podwdjnego, w ktérym jednym ze skiadnikéw jest czarna dziura, wykrycie jest mozliwe, jesli materia
towarzysza jest przechwytywana przez czarng dziure. Ukfady takie sg bardzo interesujace z punktu widzenia astrofizyki wysokich
energii i fizyki fal grawitacyjnych.

Gtownym zadaniem naukowym projektu jest przeprowadzenie szczegétowej analizy symulacji numerycznych gromad kulistych w
celu zbadania wiasciwosci uktadéw podwojnych zawierajgcych czarne dziury. Gromady kuliste sg sferycznie symetrycznym,
zwartym zbiorem setek tysiecy gwiazd poruszajacych sie wspolnie wokét galaktyki macierzystej. Sa one jednymi z najstarszych
obiektow we Wszechs$wiecie. Dlatego sa one idealnym laboratorium do badania ewolucji gwiazd i w og6lnosci Wszechs$wiata.
Gromady kuliste zawieraja wiele interesujacych typéw gwiazd, uktadéw podwdjnych i obiektdw i egzotycznych. W ostatnim
okresie rozgorzata goraca debata na temat mozliwosci pozostania w gromadach gwiazdowych czarnych dziur o masach
gwiazdowych. Przewidywania teoretyczne z poczatku lat dziewieédziesigtych ubiegtego wieku sugerowaty, ze w obserwowanych
Galaktycznych gromadach kulistych nie powinny by¢ obecne czarne dziury o masach gwiazdowych. Jednakze najnowsze
odkrycia obserwacyjne i badania teoretyczne dostarczajg coraz wiecej dowodéw na obecno$¢ czarnych dziur w gromadach
kulistych. Projekt ten ma na celu podjecie proby znalezienia odpowiedzi na wiele otwartych pytan zwigzanych z obecnoscia
czarnych dziur w gromadach gwiazdowych, takich jak: ich liczba i rozktad masy; wptyw warunkéw poczatkowych i $rodowiska,
w ktoérym zyja na ich proces powstawania, a nastepnie na prawdopodobieristwo pozostania w gromadzie.

Gromady kuliste jako obiekty geste i samo-grawitujace, sktadajgce sie z setek tysiecy gwiazd oddziatywujacych zgodnie z
prawem Newtona sg fascynujacymi strukturami z punktu widzenia dynamiki gwiazdowej. Ich ewolucja dynamiczna jest jednym z
bardziej interesujacych probleméw w astrofizyce. Dzieki postepowi w technologii komputerowej, w ciggu ostatnich kilku dekad
zostaty wykonane za pomoca kodéw N-ciatowych i Monte Carlo numeryczne symulacje dynamicznej ewolucji gromad kulistych.
Kody te nie tylko umozliwiajg badanie ewolucji dynamicznej gromad, ale takze moga $ledzi¢ réznorodne procesy fizyczne
zachodzace w gestych gromadach gwiazdowych, takie jak: zderzenia pomiedzy gwiazdami, zlewanie sie uktadéw podwéjnych,
dynamiczne oddziatywania uktadéw podwdjnych oraz ewolucje gwiazd pojedynczych i podwojnych. W projekcie tym planowane
jest uzycie kodu Monte Carlo (MOCCA), ktory zostat opracowany od podstaw w Centrum Astronomicznym im. Mikotaja
Kopernika w Warszawie. Jest to jeden z najszybszych i najbardziej wyrafinowanych kodéw numerycznych do badania ewolucji
gromad gwiazdowych. Zapewnia on szczegétowg informacje o kazdym obiekcie w gromadzie. Te cechy kodu sprawiaja, ze jest
on idealnym narzedziem do badania czarnych dziur w gromadach gwiazdowych.

Wyniki symulacji dynamicznej ewolucji setek modeli gromad kulistych, charakteryzujacych sie réznymi parametrami globalnymi
i warunkami poczatkowymi, bedg analizowane systematycznie w celu identyfikacji modeli gromad, w ktorych powstaje i jest
utrzymana w gromadzie znaczaca populacja czarnych dziur. Modele gromad kulistych zawierajace czarne dziury beda dalej
analizowane w celu zbadania ich wasciwosci oraz wiasciwosci uktadéw podwojnych, w ktérych sie one znajduja. Dodatkowo,
bedzie analizowane prawdopodobieristwo obserwacji takich uktaddéw podwojnych w roznych dziedzinach promieniowania
elektromagnetycznego lub poprzez detektory promieniowania grawitacyjnego.

Ostatnie odkrycia uktadéw podwojnych z czarnymi dziurami w gromadach kulistych spowodowaty duze zainteresowanie
problemem wptywu czarnych dziur na ewolucje gromad gwiazdowych. Wyniki tego projektu umozliwig okreSlenie zaleznosci
pomiedzy rozmiarem populacji czarnych dziur (w chwili obecnej) a parametrami globalnymi gromady. Pozwolg takze oceni¢
fizyczne mechanizmy odpowiedzialne za: powstawanie czarnych dziur, ich ucieczke z gromady oraz za pozostanie ich w
gromadzie. Bedg badane takze dynamiczne kanaty powstawanie czarnych dziur zwigzane z fizycznymi zderzeniami gwiazd i
zlewaniem sie uktadéw podwaojnych. Tego typu badania sg istotne z punktu widzenia obserwacji promieniowania grawitacyjnego.
Wyniki tego projektu beda pomocne takze w okre$leniu parametréw gromad kulistych, w ktoérych moga znajdowaé sie w
znaczacej liczbie uktady podwdjne zawierajace czarne dziury. Pozwoli to obserwatorom bardziej efektywnie poszukiwaé czarne
dziury w gromadach kulistych oraz oszacowaé czestotliwo$¢ obserwacji promieniowania grawitacyjnego przez obecne lub
przyszie detektory.



