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ДРЕВНИЕ И СОВРЕМЕННЫЕ АСТРОНОМЫ



КОМПЬЮТЕРЫ В АСТРОФИЗИКЕ

Работа с
документами
и изображениями,
е-мейл,интернет …

Наблюдения и
обработка данных

Численное
моделирование

Базы данных 
и каталоги

Data mining



ТЕКУЧКА ….

Основной результат труда ученого - СТАТЬЯ!

• Работа с текстом
• Работа с рисунками
• Поиск литературы в Сети
• Публикация
• Он-лайновая публикация



НАБЛЮДЕНИЯ



ПРИЕМНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ

ПЗС (CCD) матрицы применяются
во многих диапазонах спектра
(оптика, ИК, УФ, рентген).

Приемники в других областях
(радио и гамма) также связаны
с электроникой.

При наблюдениях информация
сразу же записывается в компьютере.



Данные передаются из обсерватории для обработки.

Часто данные выкладываются в доступные 
архивы  для независимых исселдований.

Контрольная комната
телескопа Subaru

УПРАВЛЕНИЕ ТЕЛЕСКОПАМИ

Управление телескопами
все чаще осуществляется 
дистанционно.



ТЕЛЕСКОПЫ-РОБОТЫ
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СЛОАНОВСКИЙ ЦИФРОВОЙ 
ОБЗОР НЕБА (SDSS)

200 Гб
за ночь
наблюдений



МИКРОЛИНЗИРОВАНИЕ

Для наблюдения событий микролинзирвоания
необходимо одновременно следить за миллионами звезд.
Без использования современных технологий это
абсолютно невозможно.



РАБОТА С ДАННЫМИ

Сырые данные 
(Raw data)

Data product

Научные данные

Сырые данные – показания детектора.
Они содержат фон, шумы и т.д.
Для их обработки часто нужны специфические
знания и детекторе и софт

Data product – это уже некоторый
«полуфабрикат», для работы с которым
часто можно применять какие-то
общеупотребимые программы

Научные данные – это обычно
уже опубликованные результаты,
которые тем не менее часто
могут служить новыми исходными
данными для других исследований



ОБРАБОТКА ДАННЫХ
Использование численных методов позволяет
добиваться удивительных результатов при
обработке данных.

Результаты WMAP в нескольких частотах и 
результат обработки 1
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Экзопланеты
в системе
HR 8799



BIG DATA SCIENCE
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oНекоторые современные 
астрономические проекты 
относятся к т.н. Big data science.
Работа инструмента начинает
во многом определяться
возможностью работы 
с получаемой информацией



CITIZEN SCIENCE
Даже любители астрономии
все чаще оказываются
за компьютером, 
а не у телескопа.
Особенно, если хотят открытий!

Проект позволяет принять
участие в обработке данных.

Galaxy Zoo и другие 
Аналогичные проекты
уже позволили любителям
открывать экзопланеты,
радиопульсары, новые типы
галактик и т.д.



КАТАЛОГИ И БАЗЫ ДАННЫХ

• Сейчас мы имеем колоссальный рост количества 

информации в астрономии

• Нужно обеспечить доступ к этой информации

Он-лайновые каталоги и базы данных



ВИРТУАЛЬНАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ

Идея состоит в создание единого ресурса,
который позволял бы независимым ученым
получать доступ к данным наблюдений
в едином формате. 
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СЕТЕВЫЕ БИБЛИОТЕКИ

NASA ADS

SLAC SPIRES

arXiv.org

На сайте arXiv.org сейчас
представлено более
1 200 000 статей.
Самый большой раздел –
астрофизический.
Более 1000 статей в месяц.
А во всем Архиве – 10 000.



ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Астрономия – особая наука. 
В ней эксперимент заменяют наблюдения.
Поэтому особую роль приобретает моделирование.

(магнито)-гидродинамика

Метод многих тел
(N-body) Спектры

Популяционный
синтезЗвезду не засунешь в пробирку! 



ЭВОЛЮЦИЯ ДВОЙНЫХ ЗВЕЗД



ПОПУЛЯЦИОННЫЙ СИНТЕЗ

А теперь посчитаем эволюцию
миллиона (!) двойных звезд
с разными начальными
параметрами…



СОЛНЕЧНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ
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СУПЕРКОМПЬЮТЕРЫ

Earth Simulator

Для астрофизического моделирования
применяются мощнейшие суперкомпьютеры,
т.к. задачи, стоящие перед астрофизиками,
очень сложны:

• Моделирование струйных истечений
• Моделирование взрывов сверхновых
• Моделирование систем многих тел

(галактики, скопления и тп.)
• Космология: формирование 

крупномасштабной структуры



ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
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АККРЕЦИЯ И ДЖЕТЫ

В одной задаче 
объединяются очень
разные и сложные 
эффекты:
• сверхмощное гравполе

в основании джета
• релятивистское движение
• МГД
• излучение



МОДЕЛИРОВАНИЕ РОЖДЕНИЯ ПЛАНЕТ
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Планета движется
против часовой стрелки,
но выбрана такая система
отсчета, в которой мы видим
ее покоящейся.

Возникают спиральные 
волны, и постепенно
открывается щель.

Щель становится хорошо
заметной, когда ее ширина
достигает толщины диска.



МОДЕЛИРОВАНИЕ РОЖДЕНИЯ ПЛАНЕТ
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По мере хода времени планета
увеличивает свою массу. 
Именно поэтому ее влияние на диск
становится все заметнее. 



МОДЕЛИРОВАНИЕ РОЖДЕНИЯ ПЛАНЕТ
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ФРАГМЕНТАЦИЯ ДИСКА

Крупные планеты 
могут образовываться
в результате неустойчивостей 
в диске. Это подтверждается 
некоторыми
численными моделями.
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ЭЖЕКЦИЯ ПЛАНЕТ

Взаимодействие тел (планет, планетезималей) в диске
должно приводить к тому, что значительная часть
более легких объектов (с размерами порядка километров)
будет выбрасываться.

в пояс Койпера

в облако Оорта



ОБЛАКО ООРТА

Современная масса облака Оорта 
составляет примерно 
1-10 масс Земли.
Эти объекты родились гораздо 
ближе к Солнцу: на <(40-50) а.е.
Они были выброшены оттуда
благодаря взаимодействию с
массивными телами.



СУДЬБА РАССЕЯННЫХ ПЛАНЕТ
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Авторы полагают, что даже в Солнечной системе может быть
сверхземля на расстоянии порядка 300 а.е.

Взаимодействие тел в протопланетном диске
может приводить к выбрасыванию на далекие
внешние орбиты достаточно крупных тел.
Орбиты самых массивных рассеянных тел
быстро становятся круглыми. А вот легкие
могут оставаться на вытянутых орбитах. 



ОБРАЗОВАНИЕ СВЕРХЗЕМЕЛЬ
НА 150-250 А.Е.
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Возможно образование сверхземель,
но это требует большого времени.
Есть перспективы изучать это по данным
наблюдений остаточных (debris) дисков.



ВЗРЫВ СВЕРХНОВОЙ
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Расчеты взрывов
сверхновых можно
смело отнести к
числу самых сложных задач.

• термоядерные реакции
• магнитные поля
• гидродинамика
• нейтрино
• эффекты теории относит.
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Взрыв белого карлика



СТРАННЫЕ КВАРКИ И СВЕРХНОВЫЕ
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Авторы добавили в расчеты
процессы с участием
странных кварков.

Это помогло взорвать звезду
с массой 20 солнечных
в трехмерном (!) расчете.



СЛИЯНИЕ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД
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СВЕРХНОВАЯ С ДЖЕТОМ

(PLUTO; written by A. Mignone) 



ВЫПАДЕНИЕ ВЕЩЕСТВА НА ЧЕРНУЮ 
ДЫРУ И ИЗЛУЧЕНИЕ ГРАВВОЛН



ПРОБЛЕМЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

• Эффекты модели, «численная вязкость»  и т.п.

• Контроль результатов

• Понимание результатов

Тем не менее, часто компьютерный эксперимент является
единственно возможным выходом.

Приведет ли в будущем развитие моделирования к
новому пониманию реальности?



ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГАЛАКТИК



ЭКСПЕРИМЕНТ ХОЛМБЕРГА

Holmberg (1941)

Свет ламп.
Интенсивность падает
как обратный
квадрат расстояния.



ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИЕ ГАЛАКТИКИ
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КРУПНОМАСШТАБНАЯ СТРУКТУРА
(К

р
а
в
ц

о
в
 и

 д
р
.)

SDSS



КРУПНОМАСШТАБНАЯ СТРУКТУРА
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КРУПНОМАСШТАБНАЯ СТРУКТУРА



ILLUSTRIS
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Новое численное
моделирование
формирования галактик
и крупномасштабной структуры



КРУПНЫЕ ГАЛАКТИКИ
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Прямо можно изучать,
как образуются
галактики разного вида
и сравнивать с данными
наблюдений.



ФОРМИРОВАНИЕ ГАЛАКТИК
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МЕСТНАЯ ГРУППА ГАЛАКТИК
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Решены все 
основные проблемы,
связанные 
со свойствами
Местной группы.
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ОБРАЗОВАНИЕ 
СВЕРХМАССИВНЫХ 
ЧЕРНЫХ ДЫР
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Сверхмассивные черные дыры можно образовать
в результате слияния крупных галактик на z=8-10.



МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРВЫХ ЗВЕЗД
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Часто в минигало
образуется более
чем одна звезда.
Поэтому звезды 
могут быть не только
очень массивными.



СПЕКТР МАСС ПЕРВЫХ ЗВЕЗД
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Stop

End

Работа современного астронома немыслима без компьютера.
Астрономы-наблюдатели управляют инструментами с их помощью.
Затем, применяя мощные современные методы анализа, они
обрабатывают данные.
Наконец, теоретики заняты сложным моделированием.

От телескопа до компьютера один шаг!


