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Úvod 

    Nejstarší katalogy hvězd:               

  130 BC: Hipparchos – 800 hvězd 

1602 AD: Tycho Brahe – 777 hvězd 

1627: Johannes Kepler – 1 006 hvězd Tycho + 400 Ptolemaios 

(Almagest) stř. chyby ±2´;zřídka <10´ (překlepy, početní chyby) 

1852-1863: Friedrich Argelander+: Bonner Durchmusterung                

324 tis. hvězd do 9,2 – 10 mag (1932: SD a CD  jižní obloha) – 

užíván dosud! 

1911-15: Henry Draper (HD) – 225 tis. spekter hvězd; Annie 

Cannonová – klasifikace tempem 3 hvězdy/min. Jen 2‰ 

nezvěstných v katalogu HIPPARCOS; ±1,5´ - užíván dosud! 
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Pokroky ve XX. století - I 

Generální katalog proměnných hvězd (GCVS) – lístkový katalog 

dosáhl koncem století >37 tis. hvězd. Probíhá jeho digitalizace 

se zpřesněním souřadnic a započtením vlastních pohybů 

Palomar Observatory Sky Survey: POSS I (1950-57); II (1991-97) 

(B, R, NIR). Celkem 5 x 900 snímků/1,1 GB, úhrnem ~ 3 TB. 

UKST a ESO: Schmidt (1,2 m) – dtto jižní polokoule (3 barvy)  

HIPPARCOS (ESA): měření 1989-1993; 1997 katalogy (2 TB) 

Trigonometrické vzdálenosti a vlastní pohyby (120 tis. hvězd; 

polohy ±0,003´´); TYCHO (+400 tis. hvězd s přesností ±0,1´´)      

Přesnost poloh se za 23 století zlepšila šestsettisíckrát! 

Náklady na katalog dosáhly ovšem 300 mil. $ ! 

Atlas MILLENIUM (2000): >1 mil. hvězd;  mhv 11 mag   
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Pokroky ve XX. století - II 

    Nástup Internetu 

29./30. X. 1969: Vinton Cerf – propojení počítačů sítě ARPANET; 

1972 @ 

 1978 OS UNIX; 1991 T. Berners Lee – protokol WWW;       

1991 Paul Ginsparg: preprinty arXiv.org ;                           

1994 prohlížeč Mozilla; 1998 Google – vyhledávač;  

 

Snadné elektronické vyhledávání a kopírování obsáhlých 

databází, audio a video záznamů, výměna informací, příprava 

vědeckých prací týmy z různých institucí; elektronické 

videokonference; podstatné urychlení zpráv o nových úkazech 

na obloze, vytěžování datových skladišť; elektronické verze 

vědeckých časopisů aj. 

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

 (naplocho na sebe do výšky Lomnického štítu) 
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 1. Digitalizace archivů astronomických fotografií 

V archivech na 3 mil. snímků oblohy (z toho asi 1 mil. spekter). 

Digitalizace naprosto klíčová: Harvard 525 tis.; Sonneberg  

  275 tis.; Ondřejov 110 tis. snímků        

Astrometry.net – zasílání oskenovaných snímků a přibližné 

určení data expozice (± 3 roky) i lépe. Přesnost 

mikrodensitometrů ± <1µm; komerčních skenerů ± 4µm 

Katalog USNO B1.0: 1 mld. hvězd, mlhovin a galaxií do 21 mag   

v 5 filtrech za 50 let (Flagstaff, Palomar, ESO, UKST).        

   Polohy ± 0,2´´; fotometrie ± 0,3 mag.   

Průběžná digitalizace širokoúhlých snímků oblohy (komory 

Schmidt a Maksutov) přinesla databáze o kapacitě řádu 10 PB 

Digitální snímky CCD pořízené do r. 1990 uložené na magnetické 

  pásky už nelze dnes ničím přečíst!   
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2. Rozsáhlé digitální přehlídky oblohy 

SDSS (2000): 2,5m zrcadlo, Apache Point Obs, Sunspot,  N.M.; 

kamera 120Mpix. 2000-2014: >900 tis. galaxií; >120 tis. 

kvasarů; téměř 500 mil. hvězd a 2 mil. spekter.              

   3D kosmická pavučina rozložení galaxií na čtvrtině oblohy 
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 3. Aplikace metod sdíleného počítání 

1999: projekt SETI@home - SSL UCB:  

 setiathome.ssl.berkeley.edu 

Výkon 505 Tflops, 152 tis. uživatelů 

VII 2007: Galaxy Zoo - morfologie galaxií 

z přehlídky SDSS (70 tis. klasif./hod !)  

Galaxy Zoo 2: >60 mil. klasifikací 200 

tisíc galaxií - za 14 měsíců hotovo !      Hanny's Voorwerp 
Bývalý kvasar IC 2497, 

LMi; vzdál. 730 mil. 

sv.let; světelná ozvěna 

na intergal. mračnu po 

70 tis. letech. Průměr 

mračna 100 tis. sv. l. 

Interakce a učení mezi 

uživateli – na unikátní 

objekty jsou SW 

programy krátké ! 
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4. Rozvoj virtuálních observatoří 

Soustředění a homogenizace veškerých pozemních i kosmických 

údajů o daném objektu do jednoho balíku v databázi VO.    

Veřejný přístup pro odborníky: 

2002: International Virtual Observatory Alliance (www.ivoa.net ) V 

současné době je členem aliance 19 států včetně ESO. Nejbližší 

porada v Banffu v Kanadě (10. -12. října 2014) 

    

 

2MASS (Arizona a Chile): infračervená přehlídka ve 3 filtrech 

pomocí 1,3m teleskopů za 3,5 roku: na >4 mil. snímků 471 mil. 

bodových objektů (hvězd a planetek) a 1,6 mil. plošných útvarů 

(většinou galaxií) ~25 TB dat. Polohy ±0,1´´; jasnosti ±0,03 mag.    

 MHV 16 ÷ 14 mag ve filtrech J H K. 
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5. Optická a rádiová interferometrie 

Interkontinentální rádiointerferometrie (VLBA): 1993 – 10 antén   

v USA na základnách dlouhých 52 km - 8,6 tis.km. Rozsah 

vlnových délek 7 ÷ 900 mm (frekvence 96 ÷ 0,3 GHz). Úhlové 

rozlišení 0,17 ÷ 22 obl. milivteřin. (HST má 10 milivteřin).   

Data na 1-terabytové disky se opatřují časovými značkami      

z atomových hodin. Centrální zpracování probíhá na 

výkonných superpočítačích. Datový přenos 10 Gbit/s. 

VLTI (ESO, Cerro Paranal, Chile): 2002 -  propojení 8,2m zrcadel 

čtyř teleskopů na základně až 130 m dlouhé. Aparatura 

PIONIER od konce r. 2010. Rozlišení 0,001". 

ALMA (ESO + Japonsko + USA: poušť Atacama, 5 tis. m n.m.): 

2013 – 66 parabol s průměry 7 a 12 m, vlnové délky 0,3 ÷ 9,6 

mm (synchronizace na 1 pikosekundu). 134 mil. procesorů; 

rychlost 17 Pflops. Regionální centrum též v Ondřejově. 
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ALMA (Chajnantor, Chile) 

Korelátor        Transportér antén 
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Projekt SKA – Square Kilometer Array 

Sběrná plocha 1 km2; rozsah 50 MHz – 14GHz. Větší sběr dat než 

celý současný internet ! 50krát větší citlivost; cena 1,5 mld. euro. 

Start 2018, řídící centrum Manchester, UK. Výkon superpočítače 

        >100 Petaflops  

První fáze: 2020 

Druhá fáze: 2025 

Třetí fáze:po r. 2025    

Umístění: západní 

Austrálie a Jižní 

Afrika 

     ULF antény 
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Projekt SKA -  přijímače středních frekvencí 

1. 9. 2014 PETABYTOVÁ ASTRONOMIE 12 



Projekt SKA - přijímače vysokých frekvencí 
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Projekt SKA – radioteleskopy pro Jižní Afriku 
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6. Zvětšování sběrné plochy obřích teleskopů 
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6. Obří teleskopy s laserovou adaptivní optikou 

Odstranění turbulence atmosféry 

za cenu bleskurychlého 

obrovského objemu výpočtů 

ESO: 39m E-ELT 

ESO: 8,2m Cerro Paranal, Chile 

1. 9. 2014 PETABYTOVÁ ASTRONOMIE 16 



7. Synoptické přehlídky oblohy - I 

Bohdan Paczynski (1940-2007): navrhl r. 1986 projekt hledání 

gravitačních mikročoček (OGLE, 1992) a v r.1997 synoptické 

automatické přehlídky oblohy (ASAS). Opakované širokoúhlé 

snímky téže části (resp.celé) oblohy - záznam vzácných 

krátkých jevů (trvání zlomky sekund až desítek hodin). Nové 

okno do vesmíru: bleskové  zpracování údajů o jasnostech a 

polohách miliónů astronomických objektů. Robotické teleskopy 

se širokým zorným polem a důmyslný software, který 

porovnává snímky téže části oblohy s předlohou a automaticky 

ohlásí poplach. 
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 Synoptické přehlídky oblohy - II 

Hlavní cíle synoptických přehlídek:           

a) Hledání planetek křižujících dráhu Země, objektů    

 transneptunského pásu a komet         

b) Měření paralax a vlastních pohybů hvězd a 3D struktury     

 Galaxie                                  

c) Objevy velkého počtu vzdálených supernov (testy 

 rozpínání vesmíru; skryté látky a energie/dark energy) 

d) Shlukování galaxií do hnízd (kup a nadkup) s cílem 

 zjistit vzhled „kosmické pavučiny“         

e) Rozsah a velikost slabého gravitačního čočkování kvůli  

 studiu rozložení skryté látky (dark matter),  

 multipólového spektra v rozložení hmoty a kosmologii                                

f) Proměnné hvězdy vhodné pro určování vzdáleností       

g) Krátkodobé (přechodné) jevy (GRB, čočky, nové jevy)   
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Družice Kepler (NASA) 

   Kepler (NASA, V 2009 – V 2013): kosmická sonda 

objevující tranzitující exoplanety. Objevy ~1 tis. exoplanet 

a dalších tisíců kandidátů. Určení vnitřní struktury mnoha  

  hvězd pomocí asteroseismologie aj.    

 
 

Širokoúhlá kamera  
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Počty potvrzených exoplanet 
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Astrometrická družice Gaia (ESA) 

 Gaia (ESA, XII 2013; plán 5 let; bod L2; dvě obdélníková 

zrcadla s rozměry 1,45 m x 0,5 m; plocha 0,725 m2 ). 

Měření poloh a vlastních pohybů 1 mld. hvězd do 20 

magnitudy s cílem určit jejich trigonometrické paralaxy. 

3D mapa rozložení hvězd v Galaxii. Kalibrace 

kosmologického žebříku vzdáleností. Objevy tisíců 

exoplanet a desítek tisíců planetek Sluneční soustavy. 
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LSST  (Large Synoptic Survey Telescope) 

 LSST (8,3m zrcadlo, sběrná plocha 35 m2. Kamera 3,2 Gpix. 

Cerro Pachón, Chile). Ročně 200 tis. snímků. tj. 1,3 PB. 

Procesory 100 Tflops. Celkem do archivu 15 PB;  Opakované 

snímkování (sběrné video) přístupné části oblohy během 

několika nocí (30 TB/noc veřejně přístupné). Nové okno do 

vesmíru = krátkodobé úkazy; těžba z datových skladišť.   
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  8. Numerické simulace astrofyzikálních procesů     

    a vývoje vesmíru - I 

Rychlý vývoj výpočetní techniky: paralelní výpočty, počítačové sítě 

GRID, oblačná úložiště dat (cloud computing)     

Sofistikované výpočetní programové balíky: numerická relativita. 

Výhled pro r. 2021: pevné disky s kapacitou 10 TB, paměti 

RAM 100 GB. Osobní paměti MEMEX – ukládání osobních dat 

tempem do 25 GB/rok, tj. za celý život asi 1 -2 TB. Kdyby se 

ukládala i obrazová data, tak 80 TB/rok, pak každý člověk 

během života uloží 8 PB. MEMEXY by se pak asi daly 

cloudově propojit, tj. roční přírůstek dat přibližně 100 EB ! 

Jejich rýžování z cloudů by bylo asi časově dost náročné, 

pokud nepřijdou do té doby kvantové počítače. V současné 

době v Kongresové knihovně USA uloženy 3 PB a  kolektivní 

paměť obyvatel Země dosahuje asi 1,2 EB. 
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8. Numerické simulace astrofyzikálních procesů a 

vývoje vesmíru - II 

Vědecká data nahrávky audia a videa v současnosti již 1 zettaB. 

Hranice yottaB bude asi dosažena kolem r. 2050.          

Nejnáročnější simulace: 

HST         ILLUSTRIS  

Vývoj vesmíru od 12 mil. let po 

VT do současnosti: USA + SRN 

+ UK + F superpočítače. 

Komplexní fyzika – gravitace, 

chemické procesy v plynu, 

elektromagnetické záření, 

magnet. pole. 2,3 tis. let CPU; 

12 mld. buněk o hraně 2,3 tis. 

světelných let. Krychle o hraně 

35 mil. sv. let. 
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Numerická relativita  

Símulace srážek černé díry 

s černou dírou, popř.  

neutronovou hvězdou. 

Spirálový oběh párů černých 

veleděr, deformace prostoru 

poblíž obzoru událostí, 

extrakce energie z rotujících 

černých děr (požadavky 

CPU řádově 10 let na jednu 

konkrétní simulaci) 
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Simulace srážek černých děr  
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Akreční disk kolem černé díry napájený hvězdou  
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Dráhy částic v okolí černé díry  
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  Výbuchy supernov  

     3D simulace výbuchu 

hmotné hvězdy 

(kolapsaru): úhlové 

rozlišení 1.5º (3.1020 

Flops; 11,4 tis. let CPU) 

Supernova třídy II: 

záník termonukleárních 

reakcí vede ke 

gravitačnímu 

zhroucení. Vliv rotace a 

silného magnetického 

pole, pružný odraz od 

neutronové hvězdy 
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Závěr 

   Nyní lze uložit na 1 cm2 pevného disku až 15 Gbitů 

dat. Kvantové počítače by v objemu 1 dm3 mohly 

uložit 1031 bitů a vykonat 1051 operací za sekundu. 

Termodynamický problém: při tomto výkonu se 

kvantový procesor zahřeje na 1 GK a vybuchne 

jako supernova ve shodě se současnými 3D 

modely výbuchů supernov, na něž astrofyzikům 

stačí pouhé petabyty vstupních dat.  

PETABYTOVÁ ASTRONOMIE nás už teď umí 

spolehlivě varovat před budoucí zkázou 

 civilizace; má tedy i požadovaný   

PRAKTICKÝ UŽITEK! 
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KONEC 

© FZÚ AV ČR  

MMXIV  
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