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Komputery zajmuja we wspolczesnej astronomii bardzo wazne miejsce. Mozna
nawet $mialo powiedzie¢, ze nowoczesna astronomia nie moglaby istnie¢ bez
komputerow. Steruja one praca teleskopow, automatycznie zbierajac i analizujac
dane, obliczaja polozenia obiektow w Uktadzie Stonecznym, umozliwiaja
przeprowadzanie ztozonych symulacji numerycznych oraz skomplikowanych
obliczen teoretycznych. Tylko dzieki nim mozliwe sa loty kosmiczne, a wiec
rowniez bezposrednia eksploracja Kosmosu. Juz od jakiego$ czasu komputery
staly sie codziennym narzedziem pracy praktycznie wszystkich astronomow.
Warto zaznaczy¢, ze przydatnos¢ komputeréw w astrofizyce wynika nie tylko

z mozliwosci wykorzystywania ich procesorow i pamieci RAM do prowadzenia
roznego rodzaju obliczen, ale takze z faktu, ze bardzo pojemne dyski twarde
wspblezesnych komputerow stwarzaja ogromne mozliwosci archiwizacji danych
pomiarowych i uzyskanych wynikéw. Nigdy wczesniej astronomowie nie
dysponowali takimi mozliwosciami. Niektore zagadnienia zostaly rozwiazane
dopiero po masowym wprowadzeniu komputeréw do placéwek astronomicznych.
Przykltadem moze tu by¢ nowoczesna kosmologia, ktora w wigkszosci opiera sie
na wynikach pracy komputeréw.

Rola komputeréw w astrofizyce jest szczegdlnie dobrze widoczna w przypadku
masowych programdw obserwacyjnych. Przykladami takich programéw sa
nasze rodzime projekty OGLE i ASAS, jak réwniez miedzynarodowy projekt
MACHO. OGLE (skrét od Optical Gravitational Lensing Experiment) polega
na przegladaniu pewnych obszaréw nieba, na przykltad centralnego zgrubienia
Galaktyki i Oblokéw Magellana, w celu wykrycia jak najwickszej liczby zjawisk
mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Nazwa mikrosoczewkowanie grawitacyjne
zostata wprowadzona do fizyki w celu wyrdznienia pewnej klasy zjawisk
soczewkowania grawitacyjnego.

W klasycznym soczewkowaniu grawitacyjnym obserwowany obiekt,

na ogdét odlegta galaktyka, widoczny jest w postaci kilku obrazéw, ktérych
rozmieszczenie na niebie zalezy od geometrii problemu. Przyktadem takiego
zjawiska moze by¢ soczewka Huchry, ktéra takze jest obserwowana przez zespot
OGLE. Podczas mikrosoczewkowania grawitacyjnego obiektem soczewkowanym
jest na ogdl pojedyncza gwiazda, nie mamy takze do czynienia z serig
oddzielnych obrazéw, a raczej ze wzmocnieniem strumienia promieniowania
docierajacego od obserwowanego obiektu do obserwatora. Kolejna wyrazna
roznicy jest czas trwania zjawiska. W przypadku mikrosoczewkowania jest

on rzedu dni, tygodni lub miesiecy, tak wiec jak na zjawisko astronomiczne
trwa ono bardzo krotko. Jest tak dlatego, ze zaistnienie takiego zjawiska
wymaga odpowiedniej konfiguracji geometrycznej trzech obiektéw, a wiec Ziemi,
soczewkowanej gwiazdy oraz niewidocznej masy odgrywajacej role soczewki.

Zarowno soczewkowana gwiazda, jak i niewidoczny obiekt soczewkujacy

maja na ogol dosé duze predkosci wzgledem Ziemi przy stosunkowo

malych odleglosciach. Skutkuje to szybka zmiana wzajemnego polozenia
obiektow i sprawia, ze okolicznosci sprzyjajace zaobserwowaniu zjawiska
mikrosoczewkowania trwaja krotko. Z uwagi na fakt, ze jednym z waznych
parametréw jest tu masa niewidocznego obiektu soczewkujacego, obserwowanie
zjawisk mikrosoczewkowania i ich analiza statystyczna moga dostarczaé
informacji na temat rozktadu czesci ciemnej materii w Galaktyce — obiektéw
malych, masywnych, ale niewidocznych, ktére daja o sobie znaé¢ jedynie
poprzez wzmacnianie Swiatla odlegtych gwiazd. Z powodu wzglednej rzadkosci
wystepowania tego zjawiska w celu wykrycia znaczacej iloéci przypadkéw nalezy
w sposéb ciagly prowadzi¢ obserwacje rozleglych obszarow nieba. Podczas calego
procesu analizowane sa miliony gwiazd. Oczywiscie trudno sobie wyobrazié
funkcjonowanie projektu takiego jak OGLE bez nowoczesnych komputerdw.

To samo dotyczy réwniez innych wspomnianych wyzej projektow, zwlaszcza
projektu ASAS (All Sky Automated Survey). ASAS, w przeciwienstwie
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do OGLE, wykorzystuje znacznie mniejsze, a w zwiazku z tym takze ,szybsze”
teleskopy. To pozwala temu projektowi przeglada¢ bardzo duze obszary nieba,

a takze analizowa¢ gwiazdy jasne, takie, ktére sa zdecydowanie zbyt jasne

dla duzego i czulego teleskopu OGLE. W przypadku OGLE praktycznie

caly proces pozyskiwania danych jest zautomatyzowany i sterowany przez
komputer, ktory naprowadza i odpowiednio ustawia teleskop, pobiera obraz

w postaci cyfrowej, a nastepnie poddaje go obrébcee, tworzac bazy danych.
Komputer na biezaco analizuje dane na temat dziesiatek tysiecy gwiazd

i potrafi natychmiast wykry¢ i zareagowaé na charakterystyczne pojasnienie
obiektu, ktére w wyniku pdzniejszej analizy moze okazaé si¢ przejawem
mikrosoczewkowania. Komputer, pobierajac i przetwarzajac nowe obrazy,
bezustannie powieksza bazy danych na temat wszystkich obiektéow znajdujacych
sie w danym obszarze nieba. Wielkosci tych baz danych sa rzedu terabajtow.
Bez archiwizacyjnych mozliwosci, jakie daja komputery, tworzenie takich

baz byloby niemozliwe. Poza tym takie bazy danych zawieraja ogromng, ilosé
ciekawych informacji zupelnie niezwiazanych ze zjawiskiem mikrosoczewkowania
grawitacyjnego, na przyklad dane na temat setek tysiecy réznego rodzaju gwiazd
zmiennych, innych uktadéw planetarnych, a nawet kwazaréw i supernowych.
Analiza takich danych jest réwniez przeprowadzana za pomoca komputera.

Bez tej pomocy zaden zespot ludzi nie bylby, w stanie wykonaé tego typu pracy.

Bardzo istotnym czynnikiem byto takze wprowadzenie do astrofizyki
obserwacyjnej detektoréw CCD, ktére wyparly klisze fotograficzne. Znacznie
wieksza czulo$é tych elektronicznych urzadzen pozwala na osiagniecie

znacznie wyzszej dokladnosci pomiarow. Detektory CCD sa takze znacznie
wydajniejsze i umozliwiaja znacznie szybsza prace. Naukowcy nie musza

juz czekaé¢ na wywolanie kliszy, dane w postaci cyfrowej sa od razu

przesytane do komputera, gdzie podlegaja natychmiastowej analizie

i archiwizacji.

Dzieki elektronice, czyli duetowi komputer plus CCD, mozliwe stato sie
powstanie tak zwanych Systeméw Wczesnego Ostrzegania. Ich istota jest bardzo
prosta. Skoro zautomatyzowany teleskop sterowany przez komputer jest w stanie
na biezaco redukowaé i analizowac¢ zbierane dane, to mozna go zaprogramowac
w taki sposéb, aby sam identyfikowal i koncentrowal sie na interesujacych
zjawiskach. O tego typu procesie wspomnieliSmy juz wczesniej — podczas
przegladu nieba komputer potrafi w czasie rzeczywistym wykrywac zjawiska
mikrosoczewkowania grawitacyjnego, nawet w bardzo wczesnym stadium.
Jezeli taki przypadek ma miejsce, komputer przede wszystkim informuje

o tym obserwatora (stad nazwa System Wezesnego Ostrzegania) i utrzymuje
teleskop na danym obiekcie. Zapewnia to ciggle zbieranie danych w najbardziej
interesujacej fazie zjawiska. Oczywiscie, taki system nie jest doskonaty

i niejednokrotnie zdarzaja sie falszywe alarmy. Poza tym kontynuowanie
obserwacji moze by¢ niemozliwe z zupelnie innych, obiektywnych powodow.
Dany obiekt moze, na przyklad, po prostu przesta¢ by¢ dobrze widoczny

z miejsca, gdzie dokonywane sa obserwacje.

Dochodzimy do momentu, w ktérym bardzo istotna staje sie wspélpraca
zespoléw astronoméw z réznych osrodkéw rozsianych po catej Ziemi. Jezeli
ograniczymy sie do pomiaréw dokonywanych z powierzchni Ziemi, to tylko
taka kooperacja umozliwia ciagte, calodobowe zbieranie danych. Przykladem
takiej wspélpracy jest zesp6t WET (Whole Earth Telescope), ktéry koncentruje
sie gléwnie na pulsujacych bialych kartach i gwiazdach pulsujacych typu

0 Scuti. W gwiazdach tego rodzaju wzbudzonych jest wiele modéw oscylacji,

a ich czestotliwosci sa rozmaite. Calodobowe obserwacje sa w tym przypadku
niezbedne do przeprowadzenia analizy fourierowskiej krzywych zmian blasku

i identyfikacji poszczegolnych modéw. Problemy z Systemami Wezesnego
Ostrzegania nie zmieniaja jednak faktu, ze wprowadzenie takiego systemu

w projekcie OGLE wydatnie zwiekszylo liczbe odkrywanych co roku przypadkdéw
mikrosoczewkowania. Wplynelo to takze na sama jako$é¢ danych.
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Lepsze obsadzenie punktami pomiarowymi krzywej zmian blasku mikrosoczewki
czyni ja znacznie bardziej przydatna do analizy i modelowania teoretycznego.
Systemy Wczesnego Ostrzegania sa uzywane takze przy poszukiwaniu zupelnie
innych obiektéw i zjawisk, na przyklad tranzytéw planetarnych, gwiazd
nowych, supernowych czy tez tak zwanych rozblyskéw gamma (Gamma Ray
Bursts). W kazdym z tych przypadkéw ich rola jest trudna do przecenienia,
gdyz umozliwiaja natychmiastowa reakcje obserwatorow i koncentracje

na poszukiwanym zjawisku, ktore trwa na ogot krétko. Zauwazmy, ze to wlasnie
zespol OGLE przedstawil nowa metode poszukiwania planet wokol innych
gwiazd, tak zwana metode tranzytéw planetarnych. Metoda ta, mierzaca
pociemnienie gwiazdy spowodowane przejsciem jej planety na tle jej tarczy,
pozwala wykrywaé bardzo réznorodne planety, nie tylko duze i masywne.

Inng dziedzina astrofizyki, w ktorej komputery staly sie codziennym
narzedziem pracy setek naukowcédw, jest mechanika nieba. Badajac dokladnie
ruch obiektéw w Uktadzie Stonecznym, natykamy sie czesto na problem
niemoznosci analitycznego rozwiazania réwnan ruchu badanego obiektu.

Jezeli w rownaniach tych uwzglednimy oddzialywania grawitacyjne wielu

cial, nasz Uklad da sie opisac jedynie w przyblizeniu, metoda obliczen
numerycznych. Wszelkie prognozy dotyczace przysztych potozen réznych
obiektow w Ukladzie Stonecznym bazuja na wynikach obliczen komputerowych.
W mniej skomplikowanych przypadkach, dokonujac odpowiednich przyblizen,
mozna oczywiscie otrzymac¢ wyniki z dosé dobra doktadnoscia bez uzycia
komputera, ale powoduje to drastyczny wzrost czasu obliczen. To, co
astronomowie w latach trzydziestych i czterdziestych XX wieku obliczali za
pomocy suwakéw logarytmicznych przez caly miesiac, wspdlczesny komputer
moze obliczy¢ znacznie dokladniej w przeciggu kilku sekund. Trzeba tu jednak
pamietaé, ze wiele rozwiazan jest bardzo czulych na warunki poczatkowe,
czyli na obserwacyjne dane dotyczace badanych obiektéw. Dane te zawsze sg
obarczone pewng niedokladnoscia. Rowniez komputer nieuchronnie wprowadza
do obliczen pewne niedokladnoéci, na ogot jednak niewielkie. Natomiast sama
czuto$é rozwiazan rownan ruchu cial w Uktadzie Stonecznym na warunki
poczatkowe nie jest spowodowana zastosowaniem do obliczen komputera. Jest
cechg samych tych réwnan.

Komputery maja takze ogromne znaczenie w astrofizyce
teoretycznej. Uzywa sie ich gléwnie do przeprowadzania
roznego rodzaju symulacji, modelowania procesow
astrofizycznych i numerycznego rozwiazywania réwnan.
Zastosowanie komputera umozliwia, na przyktad,
stworzenie symulacji powstawania galaktyk czy

tez powstawania i ewolucji ramion spiralnych

w samych galaktykach. Sa to fundamentalne problemy
kosmologiczne, ktérych zrozumienie posunetoby daleko
do przodu wspédlczesng nauke. Analizujac wyniki takich
symulacji, a nastepnie poréwnujac je z dostepnymi
danymi obserwacyjnymi, jesteSmy w stanie dowiedziec¢
sie wiecej o galaktykach, o ich powstawaniu i ewolucji.
Symulacje hydrodynamiczne i magnetohydrodynamiczne
pomagaja nam zrozumie¢ nie tylko Wszechswiat

i galaktyki, ale réwniez strukture réznych rodzajow
gwiazd. Kolejnym polem, na ktérym komputery
doskonale si¢ sprawdzaja, jest modelowanie obiektow

i proceséw fizycznych zachodzacych we Wszechswiecie.
Astronomowie modeluja bardzo wiele obiektéw —
gwiazdy, uktady podwdjne lub wielokrotne gwiazd,
galaktyki i gromady galaktyk. Modelowane sa takze
konkretne zjawiska, jak na przyklad akrecja materii

z otoczki czerwonego olbrzyma na biatego karta,

z ktérym olbrzym ten tworzy uklad podwojny. Modele

3

mozna weryfikowaé¢, poréwnujac ich przewidywania

z danymi obserwacyjnymi. Wiele z nich przeszto
pomyslnie takie testy. Dos¢ szeroko znanym modelem
jest model Slonca, opisujacy strukture i rézne
parametry naszej gwiazdy. Istnieja takze modele
zupelnie innych rodzajéw gwiazd, na przyklad cefeid
czy supernowych.

7 drugiej strony do dzisiaj nie udato si¢ stworzy¢
dobrych modeli komputerowych, na przyktad
dwumodalnych gwiazd pulsujacych typu RR Lyrae,

a wiec gwiazd pulsujacych jednoczesnie w dwéch
pierwszych modach oscylacji radialnych. Bez

wzgledu jednak na wszystkie trudnosci modelowanie
komputerowe jest w astrofizyce bardzo pozyteczne, gdyz
odtwarzajac znane wlasnosci modelowanych obiektow,
pozwala réwniez na przewidywanie ich nieznanych cech.
To z kolei moze by¢ krokiem do lepszego zrozumienia
badanych obiektéw lub proceséw.

Ostatnie odkrycia kosmologiczne, wykrycie
roznorodnych planet poza Uktadem Stonecznym, praca
i wyniki teleskopu kosmicznego Hubble’a i wiele innych
— juz teraz lista osiaggnie¢ dokonanych za pomoca
komputeréow wyglada niezwykle okazale.



