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Gromady gwiazd to gesto upakowane grupy gwiazd przyciggajace si¢ wzajemnie sitami grawitacji. Szczegdlne miejsce
pomigdzy gromadami gwiazd zajmujg gromady kuliste (GK), ktore mogg sktadac si¢ z setek tysiecy bardzo starych gwiazd (o
wieku nawet 12 miliardow lat) i krazy¢ wokot galaktyk, w tym Drogi Mlecznej. Gwiazdy w GK do$wiadczaja zupelnie
innych warunkow niz nasze Stonce. W tym drugim przypadku najblizsza gwiazda Proxima Centauri znajduje si¢ w
odleglosci 4.37 lat swietlnych podczas, gdy w typowej GK w takiej odlegtosci znajduja si¢ tysiace, a nawet miliony gwiazd.
W konsekwencji, gwiazdy zyjace w GK moga czgsto zbliza¢ si¢ do siebie. Podczas tak zwanych bliskich spotkah gwiazdy
silnie oddziatuja ze soba, a w skrajnych przypadkach moze dochodzi¢ do bezposrednich zderzen, ktore silnie wptywajg na
ewolucje gwiazd.

Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej, gdy wezmiemy pod uwage fakt, ze wiele gwiazd, w przeciwienstwie do Storca,
istniecje w uktadach podwojnych. Sg one wtedy silnie grawitacyjnie zwigzane z inng gwiazdg i kraza wokot siebie. Te
»gwiazdy podwojne” sa niezwykle interesujagcymi obiektami astrofizycznymi ze wzgledu na mnostwo zwiazanych z nimi
interesujacych zjawisk astrofizycznych, takich jak rentgenowskie uktady podwojne i zlewanie si¢ czarnych dziur.

Gwiazdy podwojne wystepujace w dyskach galaktyk ewoluuja praktycznie niezaburzone. Natomiast te W GK podlegaja
wielu oddziatywaniom, ktore znaczaco zmieniajg ich wlasciwosci, a nawet tworza egzotyczne obiekty, jak na przyktad
niebiescy maruderzy. Szczegélnie interesujace jest ,,utwardzanie” uktadéw podwojnych, gdy wiele stabych oddziatywan
(,,przelotow”) powoduje skrocenie ich okresow orbitalnych, skutecznie przyblizajac je do siebie. Nastepnie, gdy separacja
jest wystarczajgco mata, gwiazdy moga si¢ taczy¢, tworzac nowe interesujgce obiekty lub wytwarzaé fale grawitacyjne albo
silne promieniowanie elektromagnetyczne.

Wszystkie te interesujace procesy zachodzace w GK sprawiaja, ze sa one bardzo interesujacymi laboratoriami do
teoretycznych badan dynamiki gwiazdowej, w tym bliskich oddziatywan. Z drugiej strony teoretyczne badania ewolucji GK
sg niezwykle trudne. Co wigcej, jesli chcemy zrozumie¢ ewolucje GK, musimy bada¢ wptyw wszystkich procesow
jednoczesnie. Dlatego symulacje numeryczne sg niezbedne do ich zrozumienia. Najbardziej doktadng metoda numeryczna
jest metoda N-ciatowa. W metodzie tej sita dziatajaca na jedng gwiazde jest wynikiem sumowania sit pochodzgcych od
wszystkich innych gwiazd, a ich potozenia i predkosci sg wyznaczane przy uzyciu obliczonych sit. Jednak tego typu
symulacje sa niezwykle czasochtonne. Policzenie ewolucji rzeczywistej GK jest niezwyktym wyzwaniem i moze trwaé
ponad rok. Jednak z powodu mnogosci parametrow poczatkowych okreslajacych ewolucjg gromady, metoda N-ciatowa jest
niepraktyczna. Alternatywg jest rozwijany w Centrum Astronomicznym Polskiej Akademii Nauk przez grupe Mirka Giersza
kod Monte Carlo MOCCA, ktory jest niezwykle szybki i jednoczesnie uwzglgdnia wszystkie wazne procesy fizyczne
zachodzace w gromadach. Porownanie kodow N-cialowego i MOCCA pokazuje dobrg zgodno$¢ wynikow symulacji. Kod
MOCCA jest idealnym kodem do prowadzenia przegladow modeli GK.

Gtéwnym celem projektu bedzie przeprowadzenie doglebnej analizy kilku tysigcy modeli gromad gwiazdowych, ktore beda
wykonane przy uzyciu zaktualizowanej wersji kodu MOCCA, w celu zbadania populacji obiektow zwartych w gestych
srodowiskach gromad gwiazdowych. Oczekuje si¢, Ze najbardziej masywne i geste gromady gwiazd, takie jak GK, beda
zawieraC tysiace obiektow zwartych, ktore powstaja w trakcie koncowych etapow ewolucji gwiazd. Oddzialywania
grawitacyjne w gestych gromadach gwiazd moga prowadzi¢ do powstania egzotycznych uktadéw podwojnych lub
wielokrotnych, ktore moga zawiera zwarte obiekty. Systemy takie moga by¢ silnymi zrodtami fal grawitacyjnych i
wysokoenergetycznego promieniowania elektromagnetycznego. Instrumenty obserwacyjne, ktore moga wykrywaé takie
egzotyczne obiekty, staja si¢ coraz bardziej wyrafinowane 1 istnieje potrzeba dokonywania prognoz i porownywania nowych
wynikow obserwacji z przewidywaniami teoretycznymi. Wyznaczymy liczby, masy i wlasciwosci pojedynczych zwartych
obiektow oraz znajdujgcych sie w ukladach podwodjnych i wielokrotnych oOraz okreslimy procesy prowadzace do ich
powstawania i zderzen pomiedzy nimi. Dodatkowo zbadamy, jak liczba i wlasciwosci zwartych obiektow ewoluuja w czasie i
jak zalezg one od poczatkowych parametréw okreslajacych wiasciwosci gromad gwiazdowych oraz od szczegotow
zwigzanych z opisem ewolucji gwiazd i uktadow podwojnych.

Mamy nadziej¢, ze zbudowanie nowej bazy danych, zawierajace;j tysiace rzeczywistych modeli gromad gwiazd, pozwoli nam
zidentyfikowa¢ jeszcze nie odkryte kanaly prowadzace do zderzen migdzy zwartymi obiektami oraz procesami
prowadzacymi do spektakularmych wybuchéw promieniowania elektromagnetycznego. Wyniki planowanych symulacji dadza
peten obraz kanatow oddziatywan i ich wiasciwosci, dzieki ktorym zrodta fal grawitacyjnych moga tworzy¢ sie w gestych
gromadach gwiazd. Bedziemy w stanie takze dokonywac pordwnan i przedstawia¢ prognozy dla obecnych i planowanych
kampanii obserwacji fal grawitacyjnych i rentgenowskich/gamma pochodzacych ze zwartych obiektow, ktore mogg pomoc w
lepszym zrozumieniu proceséw fizycznych i znalez¢é odpowiedzi na kluczowe pytania w dziedzinie fizyki obiektow
zwartych.



