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Uvod
Nejstarsi katalogy hvézd:
130 BC: Hipparchos — 800 hvezd

1602 AD: Tycho Brahe — 777 hvezd

1627: Johannes Kepler — 1 006 hvezd Tycho + 400 Ptolemaios
(Almagest) str. chyby £2°;zfidka <10 (preklepy, pocetni chyby)

1852-1863: Friedrich Argelander+: Bonner Durchmusterung
324 tis. hvézd do 9,2 — 10 mag (1932: SD a CD jizni obloha) —
uzivan dosud!

1911-15: Henry Draper (HD) — 225 tis. spekter hvézd; Annie
Cannonova — klasifikace tempem 3 hvézdy/min. Jen 2%o
nezveéstnych v katalogu HIPPARCOS; £1,5" - uzivan dosud!
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Pokroky ve XX. stoleti - |

Generalni katalog promennych hvezd (GCVS) — listkovy katalog
dosahl koncem stoleti >37 tis. hvezd. Probiha jeho digitalizace
se zpfesnénim soufadnic a zapoctenim vlastnich pohybu

Palomar Observatory Sky Survey: POSS | (1950-57); Il (1991-97)
(B, R, NIR). Celkem 5 x 900 snimku/1,1 GB, uhrnem ~ 3 TB.

UKST a ESO: Schmidt (1,2 m) — dtto jizni polokoule (3 barvy)

HIPPARCOS (ESA): mereni 1989-1993; 1997 katalogy (2 TB)
Trigonometrickeé vzdalenosti a vlastni pohyby (120 tis. hvézd;
polohy *0,0037"); TYCHO (+400 tis. hvézd s presnosti £0,17")
Presnost poloh se za 23 stoleti zlepsila sestsettisickrat!
Naklady na katalog dosahly ovSem 300 mil. $ !

Atlas MILLENIUM (2000): >1 mil. hvézd; mhv 11 mag
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Pokroky ve XX. stoleti - Il

Nastup Internetu
29./30. X. 1969: Vinton Cerf — propojeni pocitacu sité ARPANET;
1972 @
1978 OS UNIX; 1991 T. Berners Lee — protokol WWW,
1991 Paul Ginsparg: preprinty arXiv.org ;
1994 prohlizeC Mozilla; 1998 Google — vyhledavac;

Snadné elektronické vyhledavani a kopirovani obsahlych
databazi, audio a video zaznamu, vymeéna informaci, pfiprava
védeckych praci tymy z ruznych instituci; elektronické
videokonference; podstatné urychleni zprav o novych ukazech
na obloze, vytezovani datovych skladist; elektronické verze
védeckych ¢asopisu a;.

Zapis 1 PB =na 1,5 mil. CD-ROM

(naplocho na sebe do vysky Lomnickeho Stitu)
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1. Digitalizace archivu astronomickych fotografii

V archivech na 3 mil. snimku oblohy (z toho asi 1 mil. spekter).
Digitalizace naprosto klicova: Harvard 525 tis.; Sonneberg
275 tis.; Ondrejov 110 tis. snimku

Astrometry.net — zasilani oskenovanych snimku a pfriblizné
urceni data expozice (x 3 roky) i lépe. Presnost
mikrodensitometru £ <luym; komerénich skeneru £ 4um

Katalog USNO B1.0: 1 mld. hvezd, mlhovin a galaxii do 21 mag
v 5 filtrech za 50 let (Flagstaff, Palomar, ESO, UKST).
Polohy £ 0,2°"; fotometrie £ 0,3 mag.

Prubézna digitalizace Sirokouhlych snimkut oblohy (komory
Schmidt a Maksutov) pfinesla databaze o kapacité radu 10 PB

Digitalni snimky CCD porizené do r. 1990 ulozené na magneticke
pasky uz nelze dnes niCim precist!
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2. Rozsahlé digitalni prehlidky oblohy

SDSS (2000): 2,5m zrcadlo, Apache Point Obs, Sunspot, N.M.;
kamera 120Mpix. 2000-2014: >900 tis. galaxii; >120 tis.
kvasaru; témér 500 mil. hvézd a 2 mil. spekter.

3D kosmicka pavucina rozlozeni galaxii na Ctvrtine oblohy
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3. Aplikace metod sdileného pocitani
1999: projekt SETI@home - SSL UCB:

S

setiathome.ssl.berkeley.edu

Vykon 505 Tflops, 152 tis. uzivatelu

VIl 2007: Galaxy Zoo - morfologie galaxii
z prehlidky SDSS (70 tis. klasif./hod !)
Galaxy Zoo 2: >60 mil. klasifikaci 200
tisic galaxii - za 14 mésicu hotovo !

Hanny's Voorwerp
Byvaly kvasar |C 2497,
LMi; vzdal. 730 mil.
sv.let; svetelna ozvéna
maed Na intergal. mracnu po
70 tis. letech. Prumér
mracna 100 tis. sv. |.
1.9.2014 PETABYTOVA ASTRONOMIE 7

Interakce a uceni mezi
uzivateli — na unikatni
objekty jsou SW
programy kratke !




4. Rozvoj virtualnich observatori

Soustredéni a homogenizace veskerych pozemnich i kosmickych
udaju o daném objektu do jednoho baliku v databazi VO.
Verejny pristup pro odborniky:

2002: International Virtual Observatory Alliance (www.ivoa.net ) V
souCasné dobe je Clenem aliance 19 statu vCetné ESO. NejblizSi
porada v Banffu v Kanadé (10. -12. rijna 2014)

2MASS (Arizona a Chile): infraCervena prehlidka ve 3 filtrech
pomoci 1,3m teleskopu za 3,5 roku: na >4 mil. snimku 471 mil.
bodovych objektu (hvézd a planetek) a 1,6 mil. ploSnych utvaru
(vétsinou galaxii) ~25 TB dat. Polohy £0,1""; jasnosti 20,03 mag.
MHV 16 + 14 mag ve filtrech J H K.
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http://www.ivoa.net/

5. Opticka a radiova interferometrie

Interkontinentalni radiointerferometrie (VLBA): 1993 — 10 antén
v USA na zakladnach dlouhych 52 km - 8,6 tis.km. Rozsah
vinovych délek 7 + 900 mm (frekvence 96 + 0,3 GHz). Uhlové
rozliseni 0,17 + 22 obl. milivtefin. (HST ma 10 milivterin).
Data na 1-terabytové disky se opatruji Casovymi znackami
z atomovych hodin. Centralni zpracovani probiha na
vykonnych superpocitaCich. Datovy prenos 10 Gbit/s.

VLTI (ESO, Cerro Paranal, Chile): 2002 - propojeni 8,2m zrcadel
Ctyf teleskopu na zakladné az 130 m dlouhé. Aparatura
PIONIER od konce r. 2010. RozliSeni 0,001".

ALMA (ESO + Japonsko + USA: poust Atacama, 5 tis. m n.m.):
2013 — 66 parabol s pruméry 7 a 12 m, vinové délky 0,3 + 9,6
mm (synchronizace na 1 pikosekundu). 134 mil. procesoru;
rychlost 17 Pflops. Regionalni centrum téz v Ondrejove.
1.9.2014 PETABYTOVA ASTRONOMIE o)




ALMA (Chajnantor, Chile)
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Projekt SKA — Square Kilometer Array

Prvni faze: 2020
A t‘\\i ‘\ "\\ "\\\ A \ LA \v Druha faze: 2025

8. Treti faze:po r. 2025
\ B Umisténi: zapadni
\ Australie a Jizni

Afrika
| @ ULF antény

Sbérna plocha 1 km?; rozsah 50 MHz — 14GHz. VétSi sbér dat nez

cely souCasny internet ! 50krat vetsi citlivost; cena 1,5 mld. euro.

Start 2018, fidici centrum Manchester, UK. Vykon superpocitaCe
>100 Petaflops
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Projekt SKA - prijimace strednich frekvenci
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Projekt SKA - prijimace vysokych frekvenci

SPDO J St ASToninmy Product re
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Projekt SKA - radioteleskopy pro Jizni Afriku
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6. ZvétSovani sbérné plochy obrich teleskopt
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6. Obri teleskopy s laserovou adaptivni optikou

Odstranéni turbulence atmosféry
za cenu bleskurychlého
obrovského objemu vypoctu

AN
=

J

ESO: 39m E-ELT

incoming wavefront corrected wavefron

. e ———————
ESO: 8,2m Cerro Paranal, Chile deformable mirror
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/. Synoptickeé prehlidky oblohy - |

Bohdan Paczynski (1940-2007): navrhl r. 1986 projekt hledani
gravitacnich mikroCocCek (OGLE, 1992) a v r.1997 synopticke
automatické prehlidky oblohy (ASAS). Opakované Sirokouhlé
snimky téze Casti (resp.celé) oblohy - zaznam vzacnych
kratkych jevu (trvani zlomky sekund az desitek hodin). Nové
okno do vesmiru: bleskové zpracovani udaju o jasnostech a
polohach milidnu astronomickych objektu. Robotické teleskopy
se Sirokym zornym polem a dumysliny software, ktery
porovnava snimky teze castl oblohy S predlohou a automaticky
ohlasi poplach. 2:*f s = :
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Synopticke prehlidky oblohy - Il

Hlavni cile synoptickych prehlidek:

a) Hledani planetek krizujicich drahu Zemé, objektu
transneptunského pasu a komet

b) Méfeni paralax a vlastnich pohybu hvézd a 3D struktury
Galaxie

c) Objevy velkého poctu vzdalenych supernov (testy
rozpinani vesmiru; skryté latky a energie/dark energy)

d) Shlukovani galaxii do hnizd (kup a nadkup) s cilem
zjistit vzhled ,,kosmické pavuciny“

e) Rozsah a velikost slabého gravitaéniho ¢o¢kovani kvuli
studiu rozlozeni skryté latky (dark matter),
multipolového spektra v rozlozeni hmoty a kosmologii

f) Promeénné hvezdy vhodné pro urcovani vzdalenosti

d) Kratkodobé (prechodné) jevy (GRB, cocky, noveé jevy)
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Druzice Kep'er (NASA) Transit Method

Sunshade S

Solar Arrays A

, Light Curve
T - ———

RCS *
Thruster
Module Deployable
(1 of 4)‘ —_ Cover
Battery Photometer
Trﬁ‘&;r FPA Radiator

Photometer

Electronics A

Electronics

Kepler (NASA, V 2009 -V 2013): kosmicka sonda
objevujici tranzitujici exoplanety. Objevy ~1 tis. exoplanet
a dalsSich tisicu kandidatu. Uréeni vnitini struktury mnoha

hvézd pomoci asteroseismologie a;j.
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Pocty potvrzenych exoplanet

Exoplanet Discoveries
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Astrometrlcka dru2|ce Gaia (ESA) |

: @Gaia Spacecraft®

Gaia (ESA, XIl 2013; plan 5 let; bod L,; dve obdélnikova
zrcadla s rozméry 1,45 m x 0,5 m; plocha 0,725 m?).
Méreni poloh a vlastnich pohybu 1 mid. hvézd do 20
magnitudy s cilem urcit jejich trigonometrické paralaxy.
3D mapa rozlozeni hvezd v Galaxii. Kalibrace
kosmologického zebriku vzdalenosti. Objevy tisicu
exoplanet a desitek tisicl planetek Sluneéni soustavy.
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LSST (Large Synoptic Survey Telescope)

.

E—

LSST (8,3m zrcadlo, sbérna plocha 35 m?. Kamera 3,2 Gpix.
Cerro Pachon, Chile). Roéné 200 tis. snimku. tj. 1,3 PB.
Procesory 100 Tflops. Celkem do archivu 15 PB; Opakované
snimkovani (sberné video) pfistupné Casti oblohy béhem
nekolika noci (30 TB/noc verejné pristupné). Nove okno do
vesmiru = kratkodobé ukazy; tézba z datovych skladist.
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8. Numerické simulace astrofyzikalnich procesu
a vyvoje vesmiru - |

Rychly vyvoj vypocetni techniky: paralelni vypocty, pocCitacové site
GRID, oblacna ulozisté dat (cloud computing)

Sofistikované vypocetni programoveé baliky: numericka relativita.
Vyhled pro r. 2021: pevné disky s kapacitou 10 TB, pameti
RAM 100 GB. Osobni paméti MEMEX — ukladani osobnich dat
tempem do 25 GB/rok, tj. za cely zivot asi 1 -2 TB. Kdyby se
ukladala i obrazova data, tak 80 TB/rok, pak kazdy Clovek
béhem zivota ulozi 8 PB. MEMEXY by se pak asi daly
cloudové propaijit, tj. rocni prirustek dat priblizné 100 EB !
Jejich ryzovani z cloudu by bylo asi ¢asové dost narocné,
pokud neprijdou do té doby kvantove pocitaCe. V soucasné
dobe v Kongresové knihovné USA ulozeny 3 PB a kolektivni
pamet obyvatel Zeme dosahuje asi 1,2 EB.
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8. Numerické simulace astrofyzikalnich procesu a
vyvoje vesmiru - ||

Vedecka data nahravky audia a videa v soucCasnosti jiz 1 zettaB.

Hranice yottaB bude asi dosazena kolem r. 2050.
NejnarocnéjSi simulace: : -

Vyvoj vesmiru od 12 mil. let po
VT do soucCasnosti: USA + SRN
+ UK + F superpocitace.
Komplexni fyzika — gravitace,
chemické procesy v plynu,
elektromagnetické zareni,
magnet. pole. 2,3 tis. let CPU, HST ILLUSTRIS
12 mld. bunék o hrané 2,3 tis.

svetelnych let. Krychle o hrane

35 mil. sv. let.
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Numericka relativita

Simulace srazek cerné diry

s ¢ernou dirou, popr. NUMERICAL
neutronovou hvézdou. RETATINITY:
Spiralovy obéh paru Cernych Solving Einstein's Equations

on the Computer

veledér, deformace prostoru
pobliz obzoru udalosti,
extrakce energie z rotujicich
cernych dér (pozadavky
CPU radove 10 let na jednu
konkrétni simulaci)

Thomas W. Baumgarte
Stuart L. Shapiro
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Simulace srazek cernych der

1.9.2014 PETABYTOVA ASTRONOMIE




Akrecni disk kolem cerné diry napajeny hvézdou
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Drahy castic v okoli ¢erné diry
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Vybuchy supernov

3D simulace vybuchu
hmotne hvezdy
(kolapsaru): uhlove
rozliSeni 1.5° (3.10%°
Flops; 11,4 tis. let CPU)
Supernova tridy Il
zanik termonuklearnich
reakci vede ke
gravitacnimu
zhrouceni. Vliv rotace a
silného magnetickeho
pole, pruzny odraz od
neutronove hvezdy
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zaver

Nyni Ize ulozit na 1 cm? pevného disku az 15 Gbitu
dat. Kvantové pocitace by v objemu 1 dm? mohly
ulozit 103! biti a vykonat 10°! operaci za sekundu.

Termodynamicky problem: pri tomto vykonu se
kvantovy procesor zahreje na 1 GK a vybuchne
jako supernova ve shodeée se soucasnymi 3D
modely vybuchu supernov, na néz astrofyzikim
stacCi pouhé petabyty vstupnich dat.
PETABYTOVA ASTRONOMIE néds uz ted’ umi
spolehlivé varovat pred budouci zkazou

civilizace; ma tedy i pozadovany
PRAKTICKY UZITEK!
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