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Gromady gwiazdowe sa gestym zbiorem gwiazd, ktore przyciggaja si¢ nawzajem sitami grawitacyjnymi.
Gromady gwiazdowe sa bardzo czgsto obserwowane w galaktykach réznych typow i sg podzielone na dwa
typy: otwarte gromady i gromady kuliste. Gromady otwarte s3 mtodymi i matymi systemami gwiazdowymi
zawierajacymi okoto tysigc gwiazd. Znajduja si¢ one w dysku galaktycznym. Gromady kuliste sg natomiast
gromadami starymi i masywnymi. Ich wiek poréwnywalny jest do wieku Wszech§wiata, zawieraja od okoto
stu tysigcy do miliona gwiazd, gldwnie mozna je znalez¢ w halo galaktycznym. Gromada gwiazdowa jest
obiektem astronomicznym bardzo roznigcym si¢ od naszego Uktadu Stonecznego, ktory jest izolowany i
znajduje si¢ bardzo daleko od najblizszej gwiazdy. Najblizsza naszg sasiadka jest gwiazda Proxima Centauri
odlegta od Stonca o okoto 4.4 roku $wietlnego. W gromadach gwiazdowych w takiej odlegtosci znajduje si¢
od tysigca do miliona gwiazd. Typowy promien potdéwkowy gromady, zawierajagcy potowe masy gromady,
wynosi 1 — 10 pc. Jadro gromady jest wiec bardzo zattoczone. Srednia odleglo$é pomiedzy gwiazdami moze
by¢ ponad sto razy mniejsza niz odleglos¢ do Proxima Centauri. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze gromada
kulista jest podobna do stolicy duzego kraju, podczas gdy Uklad Stoneczny wyglada jak samotny dom na
pustyni. Na pustyni jest bardzo trudno komunikowa¢ si¢ ze Swiatem zewngtrznym, natomiast w zattoczonym
miescie moze si¢ zdarzy¢ wiele spotkan z mieszkancami, a zycie toczy si¢ znacznie szybciej. Podobnie
gwiazdy w gromadach kulistych moga czesto zblizaé si¢ do siebie, co nazywamy bliskimi oddziatywaniami.
Oprocz tego w gromadach znajduje si¢ takze duzo uktadéw podwoédjnych. Gwiazdy w takich uktadach sg
blisko siebie, sa silnie zwigzane, a tym samym trudne do rozdzielenia, Gwiazdy podwdjne mogg jednak
dozna¢ bliskiego spotkania z innymi obiektami. Jesli zblizajacy si¢ intruz (gwiazda lub uktad podwojny) jest
wystarczajaco masywny to moze on wyrzuci¢ z danego uktadu podwdjnego mniej masywng gwiazde i1 zajac
jej migjsce.. Po pewnym czasie cze$¢ uktadow staje si¢ tak silnie zwigzane, ze jest juz niezwykle trudno je
rozerwaé. Co wigcej sptywajg one do srodka gromady, podobnie jak centra duzych miast majg wigksze
budynki i sg bardziej zattoczone. Masywne gwiazdy zamieniajace malo masywne gwiazdy w uktadach
podwoéjnych to proces zwany oddzialywaniami kilku-cialowymi, a migracja do centrum gromady to
segregacja masy. Duze miasta oferujgc dobrg pracg, rozrywki i mozliwos¢ zdobycia dobrego wyksztalcenia
przyciagaja ludzi z roznych krajow i kontynentow. Podobnie jest w gromadach kulistych, w ktorych mozna
zaobserwowac wielokrotne populacje gwiazd rdznigce si¢ wiekiem i sktadem chemicznym.

Wszystkie to powoduje, ze gromady kuliste sa doskonatym laboratorium do badania réznorodnych
procesow fizycznych, w tym bliskich oddziatywan dynamicznych. Z drugiej jednak strony, roznorodnosé
tych proceséw powoduje, ze teoretyczne badanie gromad kulistych jest niezwykle trudne. Co wigcej, jesli
chcemy zrozumie¢ ewolucje gromad kulistych musimy bada¢ wpltyw wszystkich tych procesow
jednoczesnie. Dlatego symulacje numeryczne sg niezb¢gdne do zrozumienia gromad kulistych. Najbardziej
doktadng metoda numeryczng jest metoda N-ciatowa. W metodzie tej sita dziatajaca na jedng gwiazde jest
wynikiem sumowania sil pochodzacych od wszystkich innych gwiazd, a potozenia i predkosci sa
wyznaczane przy uzyciu obliczonych sil. Jednakze, tego typu symulacje sg niezwykle czasochtonne.
Policzenie ewolucji rzeczywistej gromady kulistej jest niezwyklym wyzwaniem i moze trwaé ponad rok.
Jednakze, z powodu mnogosci parametrow poczatkowych okreslajacych pozniejszg ewolucja gromady,
metoda N-cialowa jest niepraktyczna. Alternatywa jest rozwijany w Centrum Astronomicznym Polskiej
Akademii Nauk przez grupe Mirka Giersza kod Monte Carlo MOCCA, ktory jest niezwykle szybki i
jednoczesnie uwzglednia wszystkie interesujace procesy fizyczne dyskutowane powyzej. Poréwnanie kodow
N-ciatowego 1 MOCCA pokazuje dobrg zgodnos¢ wynikow symulacji. Kod MOCCA jest idealnym kodem
do prowadzenia przegladow modeli gromad kulistych.

Przez dlugi czas, gromady kuliste byly uwazane za twory bardzo jednorodne chemicznie, w ktérych gwiazdy
powstaja jednoczes$nie. Jednakze, obserwacje pokazaty, ze gromady kuliste zawierajg kilka populacji gwiazd
roznigcych si¢ sktadem chemicznym i czasem powstania. Proces powstawania kilku populacji gwiazd w
gromadach kulistych nie jest do konca zrozumiany teoretycznie. Koniecznym zatem jest zbadanie tego
zagadnienia w oparciu o zaawansowane symulacje numeryczne. Wlasnie to jest gtownym celem tego
projektu. Aby osiggna¢ ten cel kod MOCCA zostanie rozbudowany o mozliwo$¢ badania ewolucji gromad
sktadajacych si¢ z dwoch populacji gwiazdowych oraz o mozliwo$¢ analizy wptywu odrzutu gazu
pozostatego po okresie formowania si¢ gwiazd na parametry poczatkowe gromad kulistych. Dodatkowo
rozbudowane zostang narze¢dzia do automatycznej analizy bazy danych MOCCA-SURVEY z wynikami
symulacji. Poréwnanie wynikéw naszych symulacji z danymi obserwacyjnymi juz zgromadzonymi, jak i
tymi z misji GAIA pozwoli podnie$¢ zrozumienie ewolucji gromad kulistych na nowy poziom.



