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Masywne czarne dziury (MCD) znajduja sie prawdopodobnie w centrach wiekszoséci (o ile nie
wszystkich) galaktyk. Nasza Droga Mleczna nie jest tu wyjatkiem - jej MCD (Sagitarius A*) ma mase
okoto 4 milionéw Mg, (gdzie M, to masa Stonica). Co szczegélnie ciekawe, istnieje wiele empirycznych
relacji, ktére wyraznie wskazuja na to, ze MCD sg przynajmniej po czeéci odpowiedzialne za procesy
ewolucji galaktyk i vice versa. Dla przyktadu, tempo wzrostu centralnej MCD zalezy od iloici gwiazd
i gazu znajdujacych sie w galaktyce, a z drugiej strony, im wiecej materii opada na MCD, tym wiecej
energii jest zwracane w postaci wiatru lub dzetéw mogacych sttumié procesy gwiazdotwoércze galaktyki.

Niestety, pomimo dziesigtek lat badan, pochodzenie oraz koewolucja MCD i ich galaktyk to dwie
najwieksze niewiadome wspdlczesnej astrofizyki. W szczegélnosci odkrycie istnienia niezwykle jasnych
i masywnych (M > 108 Mg) kwazaréw juz w czasie gdy Wszech$wiat miat mniej niz miliard lat na nowo
ozywito dyskusje na temat tego jak obiekty te powstaja i zyskuja tak ogromne masy w tak kréotkim
czasie. Proba odpowiedzi na te pytania stanowi obecnie ogromne wyzwanie, poniewaz rozwazany
proces ewolucji prawdopodobnie rozpoczat sie bardzo wcze$nie w historii Wszech§wiata, a nasze obecne
teleskopy nie sg jeszcze w stanie siegna¢ tak daleko. To, co jednak mozemy teraz zrobié, to rozwijaé
i analizowaé szczegdlowe symulacje numeryczne, ktore po skalibrowaniu przy pomocy dostepnych
obserwacji naszego lokalnego otoczenia pozwola nam wprowadzi¢ ograniczenia na procesy, ktérych nie
mozemy jeszcze zaobserwowac.

Obecnie, podstawowym zalozeniem wigkszosci takich symulacji jest to, ze galaktyki i ich MCD
moga tworzy¢ uklady podwdéjne i zderzaé/laczyé sie w czasie krétszym niz wiek Wszechswiata. Nie-
zwykla konsekwencja takiego scenariusza powinna byé¢ (zgodnie z nasza obecna wiedza) emisja fal
grawitacyjnych (GW), a zatem zyskalibySmy w ten sposéb kolejne, potezne Zrédlo informacji. PTA
(Pulsar Timing Array) to jeden z dzialajacych juz eksperymentéw, skonstruowanych wlasnie w celu
poszukiwania fal GW od najciezszych uktadéw podwéjnych MCD (M > 10® M) poprzez precyzyjny
chronometraz pulsaréw milisekundowych. Inny projekt, LISA (Laser Interferometer Space Antenna),
ktory wystartuje ok. 2034 zostal zaprojektowany tak, by méc zaobserwowaé uktady MCD o nieco
nizszych masach (M = 10* — 10" M), a wiec oba projekty beda mogly stanowi¢ dla siebie istotne
uzupelnienie.

W konsekwencji powyzszego, przeprowadziliSmy wstepne badania korzystajac z modelu ewolucji

galaktyk SHARK. Jest to model oparty na otwartym kodzie, ktorzy zostatl juz dokladnie przetesto-
wany wzgledem dostepnych obserwacji. Ponad to, wyniki naszych wstepnych badan pokazaty, ze jest
to narzedzie o bardzo duzym potencjale do badania ewolucji galaktyk i MCD.
SHARK bedzie wigc jednym z podstawowych narzedzi wykorzystywanych przez nas w niniejszym
projekcie. Nasza praca podzielona bedzie na trzy gléwne etapy. W pierwszym z nich rozwiniemy
nowe modele ewolucji MCD w uktadach podwdjnych, gdyz ta czesé¢ ewolucji galaktyk nie jest jesz-
cze uwzgledniona w programie SHARK. Nastepnie przeprowadzimy symulacje, ktére pokryja szeroki
zakres przestrzeni parametréow opisujacych ewolucje MCD i galaktyk. W koncowym, trzecim etapie
poroéwnamy nasze wyniki z obserwacjami i przedstawimy takze przewidywania dla przysztych obser-
wacji. W szczegdlnosci skupimy sie na przewidywaniach oczekiwanych detekcji przez obserwatorium
LISA oraz na ocenie tla fal grawitacyjnych w eksperymentach pulsarowych PTA. Nasz model popula-
cji uktadéw podwdjnych MCD pozwoli takze scharakteryzowaé te obiekty w zakresie promieniowania
elektromagnetycznego. Poroéwnamy je z obserwacjami galaktyk, w ktorych podejrzewa sie istnienie
uktadow podwdjnych MCD. Wyniki te doprowadzg do naltozenia powaznych ograniczen na modele
ewolucji MCD w galaktykach i wytycza droge przysztych badan tych fascynujacych obiektow.



