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Tato prezentace pouziva nékteré Udaje z nasledujicich
zdroji: pfednaska Petra Skody z Astronomického Ustavu
AV CR v Ondfejové, pfednaska Volkera Springela

Z univerzity v Heidelbergu, Gdaje z NASA a ESO a rovnéz
obrazky publikované on-line na internetu.



Obsah prednasky

Lavina novych dat v astronomii

Obfi optické teleskopy
Obfi radioteleskopy
Neutrinové ,observatore”

Gravitacni viny

* Virtualni ,observator*
» Astroinformatika

» Budoucnost



Kvantitativni (mnozstevni) klasifikace

predpona Cislovka Cesky anglicky oficialné zavedeno
Kilo 10° tisic thousand 1795
Mega 106 milién million 1873
Giga 10° miliarda billion 1960
Tera 102 bilién trillion 1960
Peta 10*° biliarda quadrillion 1975
Exa 10 trilién quintillion 1975
Zeta 10% triliarda sextillion 1991
Yotta o2 kvadrilion septillion 1991

Nazev google vychazi ze slova ,googol* oznacujiciho Cislo slozené z jednicky a sta
nul (10'%), které bylo poprvé pouzito v roce 1938 devitiletym Miltonem Sirrotou,
synovcem amerického matematika Edwarda Kasnera.



,More cédécek”

600 000 CD =372 TB (CD = 650MB) Bruce Monro
600 000 DVD = 2.5 PB (DVD = 4.5GB) Kilmington UK



Lavina dat

Moorlv zakon pro Cipy — zdvojeni vykonu kazdého 1,5 roku

Data v astronomii — zdvojeni za < 1 rok ! (1000 krat /10 let)
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Lavina dat

o Kosmologické simulace zvysily béhem poslednich 20-30 let
svUj vykon o mnoho fadu

« PocCet Castic N jako
funkce Gasu

« Pocitace zdvoji
svoji rychlost
kazdych 18 mésicu
(Mooreuv zakon)

o N Casticové
simulace zvysuiji
svUj zabér kazdych
16 — 17 mésicu

7

. 9 billion years with
direct summation

. 10 million years with
direct summation
distributed-memory parallel Tree
shared-memory paralle] or vectorized P°M

distributed-memory paralle] TreePM

1 month with direct
summation /
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ESO provozuije zafizeni na trech mistech v Chile: Chajnantor, Cerro
Paranal a Cerro La Silla. Nové se konstruuje E-ELT (European

Extremely Large Telescope) na Cerro Armazones.




VLT - Very Large Telescopes

(Velmi Velké Dalekohledy - Cerro Paranal)

Antu, Kueyen, Melipal, Yepun



VLT - Very Large Telescopes

« Dalekohledy jsou pojmenovany
v jazyce mistnich indiand kmene
Mapuche - Antu (Slunce),
Kueyen(Mésic), Melipal (Jizni
KF¥iz), Yepun (Vecernice).

e Praméry jednotlivych hlavnich
zrcadel 8,3 m.

« Doplnény dalSimi Ctyfmi
pomocnymi mobilnimi (na
kolejnicich) teleskopy s priimérem
zrcadel 1,8 m. Spole¢né, pfi tzv.
interferometrii, maji zobrazovaci
schopnost ekvivalentni
dalekohledu o priméru 16 m.

« Pro korekci obrazu (turbulence) je ' / /
vyuzivan systém adaptivni optiky. i '

Teleskop Kueyen



VLT - Very Large Telescopes

« KliCovy prvek toho, co je mozna
nejhlubsi otazkou pro lidstvo: je
Zivot jinde ve vesmiru?

o Pomoci VLT byl potizen prvni
obraz exoplanety, pétkrat vétsi
nez Jupiter.

o Pomoci VLT byl objeven systém
sedmi Zemi-podobnych
planethvézdy TRAPPIST-1,
vzdalené pouhych 40 svetelnych ~
let. T¥i z planet lezi v tzv.

“obyvatelné zéné” a mize se na
nich vyskytovat voda.

e

o Pomoci VLT nalezli astronomové § 2
planetu obihajici nejblizsi hvézdu \ §
ke Slunci, Proximu Centauri. -



VLT - Very Large Telescopes

o Pomoci VLT byl objeven a
studovan prvni viditelny protéjSek
ke zdroji gravitaCnich vin.

o Kataklyzmatické nasledky
slouceni dvou neutronovych
hvézd (kilonova) rozptyli tézké
prvky, jako je zlato a platina
v celém vesmiru.

« Tento objev poskytuje nejsilngjsi
dukaz, ze kratkodobé vybuchy
gama zareni jsou zplsobeny
splynutim neutronovych hvézd.

« Tato pozorovani znamenaji ,
pocatek takzvané i v )
“multi-messenger” astronomie. :



VLT - Very Large Telescopes

o« Gamma-Ray bursts (GRBs) jsou
vytrysky vysoce energetického
gama-zareni, trvajici méné nez
sekundu az nékolik minut.

o VLT zaznamenal GRB ze zdroje,
vzdaleného vice nez 13 Gly.
Vesmir byl tehdy stary méné nez
600 miliéna let (méné nez 5%
soucCasného véku).

o Ukazuje se, ze GRBs se vyskytuji
ve dvou typech - kratkodobé
(<~ 1s) adlouhé.

o Soucasny predpoklad:
dlouhodobé GRBs - hypernovy,
kratkodobé GRBs - splynuti dvou
neutronovych hvézd nebo
cernych der.



Video otevrete kliknutim na nasledujici odkaz:

Central_Black_Hole.mp4

Obfi centralni Cerna dira v Galaxii - Sagittarius A


http://physics.muni.cz/~petrk/figures/Central_Black_Hole.mp4

Very Large Telescopes
« Gran Telescopio Canarias Z iz
(GTC) - je 10,4 m opticky /
dalekohled umistény na Roque , -
de los Muchachos Observatory : =1
v La Palma na Kanarskych oo

ostrovech.

« Hobby-Eberly Telescope (HET)
je 10 m opticky dalekohled
umistény na McDonald
Observatory, Texas.

« Keckovy dalekohledy - dva 10 m ' 2012
optické dalekohledy, vybudované "€ ( )
na vyhaslé sopce Mauna Kea
na Havajskych ostrovech (1993).

o Southern African Large
Telescope (SALT) - je 10m
dalekohled predevsim pro
spectroskopicka pozorovani. ——

Keckovy dalekohledy (Hawaii)




E-ELT - European Extremely Large Telescope

e Primér hlavniho zrcadla 39 m
« Zachyti 15x vice svétla nez jakykoli sou¢asny dalekohled
o Primér kopule 86 m



Video otevrete kliknutim na nasledujici odkaz:

ELTtrailer.mp4

E-ELT video


http://physics.muni.cz/~petrk/figures/ELTtrailer.mp4

Large Synoptic Survey Telescope

.,n ~ Future site of the LSST

201 CCD 4k x 4k

3,2 gigapixell kazdych 20 s

3,5° zorné pole (64cm)

20 TB/den = 6 PB/rok RAW

1,5 PB katalog !!!

zaznamena zmény kazdych 60s!

38 miliard objekt x 1000 méreni
meéfeni -




Dansky 1,54m teleskop v La Silla (Chile)
plné robotizovan v Iété 2012




Dansky 1,54m teleskop




Studium chemicky pekuliarnich (CP)
hvezd

1400 & 2400 &

o Hvézdy raného spektralniho typu
s neobvyklym spekirem,
zplGsobenym abnormalnim
rozlozenim tézSich prvki na
povrchu.

« Zariva difuze, magneticka pole,
pomala rotace.

o Pozorovana fotometricka
proménnost hvézdy béhem rotacni
periody.

« Spektrointerferometrie, pocitacova
tomografie — mapy rozlozeni
prvku.

« Jednou z typickych hvézd - ¢ Dra. g
Rozlozeni Si a Fe na povrchu CP
hvézdy ¢ Dra (M. Prvak a kol.)



Atacama Large Milimeter Array
ALMA

64 radioteleskopickych antén o priméru 12m

Chajnator 5000m Chile
2008-2013

je to spektrograf
stejné jako ...

0,5-2 PB/rok RAW |




SKA - square kilometer array
(radioteleskopicka sit o celkové rozloze 1 km?)

[ UNIVERSITY OF
@¥ CAMBRIDGE

also a Continental sized
Radio Telescope

Need a radio-quiet site
Very low population density
Large amount of space
Possible sites (decision 2012)
+ Western Australia
+ Karoo Desert RSA










Cerenkovovy teleskopy - sou¢asnost

Currently Operating VHE Instruments

4/%

MAGIC: located in La Palma, Spain
Since 2004: single 17m telescope
Since 2009: system of two 17m telescopes

- %l
VERITAS: located in Mt Hopkins, Arizona
Since 2007: four 12m telescopes
Since 2012: upgraded PMTs

H.E.S.S.: located in Khomas Higlands, Namibia
Since 2002: four 12m telescopes

Since 2012: added 32m by 24m telescope
Since 2015: camera upgrades on 12m telescopes

= e T xsas =
Mathieu Servillat 10 May 2016




Cerenkovova teleskopicka sit

of 100 (South) et 20 (North) telescopes
C a July 2015: , Chile (ESO) and La Palma
cherenkov telescope array 2016: phase

2018-2013: phase
Observatory to the community

27 PB | rok archivnich dat



Simulace Millenium

10 ¢astic

Od gigaparseku po 10
kiloparsekl

-~ Krychle o hrané 2
. miliardy Ly.

. 1 mésic vypocetniho
casu

25 TB RAM
Vyvoj 20 mil. galaxii

Vyvojovy animovany
diagram




Simulace Millenium - struktura vesmiru

Video otevrete kliknutim na nasledujici odkaz:

millennium.mp4

3-rozmérna visualizace simulace Millennium. Film ukazuje
cestu simulovanym vesmirem. Cestou mijime velké shluky
galaxii. Behem 2 minut ,proletime” vzdalenost, kterou by svétlo
urazilo za 2,4 miliardy let.


http://physics.muni.cz/~petrk/figures/millennium.mp4

Simulace Millenium - struktura vesmiru

Video otevrete kliknutim na nasledujici odkaz:
slowzoom.mp4

Simulace Millennium - soucasné rozlozeni temné hmoty -
N-Casticova simulace 10 miliard ¢astic. Morfologie vesmiru
s dynamickym rozsahem 1 : 100 000 v jednom sméru ve 3D.
RozliSeni od nékolika Gpc az po struktury o velikosti 10 kpc.


http://physics.muni.cz/~petrk/figures/slowzoom.mp4

Neutrinové “observatore”

DETEKCE =~
NEUTRIN

o Castice zhruba miliénkrat leh&i nez elektron (fermion)

o Produkt beta rozpadu - elektricky neutralni, prakticky
neinteraguje s okolni hmotou



Neutrinové “observatore”

« Reliktni neutrina - z doby 1's po velkém

tresku (teplota 10'° K), dnes cca 2K.
Dosud nezachyceny.

« Slune¢ni neutrina - paradox neutrin,
neutrinové oscilace.

e Supernovy - neutrina vznikaji béhem faze
tzv. neutronizace, tj. béhem faze prudkého
gravitacniho kolapsu velmi hmotnych
hvézd, kdy dochazi prave k inverznimu
beta rozpadu: p+ e — n+ ve.

« Energie jednotlivych neutrin v fadu desitek
MeV, pfi explozi SN 1987A az 40 MeV.

« Neutrina poskytuji jedinecné informace o
podminkach a jadernych reakcich v misté Frederick Reines
svého vzniku



Neutrinovy detektor Super-Kamiokande

¢ Vodni detektor, Kamioka -
Japonsko. V hloubce 1700 m -
valcova nadoba o prameéru
40 m a vySce 40 m, obsahuje
50000 tun vody, 13000
fotonasobicu.

o Detekce Cerenkovova zarfeni. @m0 7
SN 1987A
e V roce 1987 zachyceno 70
neutrin ze SN 1987A - z
¢asového rozdilu oproti
fotonim odhadnuta velmi nizka
hmotnost (< 1,5eV).

o V roce 1998 potvrzen objev
oscilaci neutrin, jina skladba
neutrin ze sméru nad
detektorem, nez ze sméru

skrze Zemi. 733 35 37 39 41

70 zachycenych neutrin



Neutrinové detektory

o Homestake (Brookhaven
laboratory), Jizni Dakota,
v opusténem zlatém dole
v hloubce 1600 m nadrz se 615
tunami tetrachloretylenu.

o GALLEX, SAGE (ltalie) - Galiové
detektory v pohori Gran Sasso -
nadoba obsahujici 100 tun
vodniho roztoku galiumtrichloridu
GaCl3.

e SNO - Sudbury neutrino
observatory - téZkovodni detektor
v Ontariu v Kanadé.

e IMB - Irvine-Michigan-Brookhaven
- vodni detektor, nezavislé
potvrzeni neutrinovych oscilaci.




Detekce gravitacnich vin - LIGO

e LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory)
je zafizeni v USA, které 14. zari
2015 jako prvni pfimo detekovalo
gravitacni viny (Caltech).

 Pracuje na principu porovnavani
dvou identickych laserovych
paprskl v interferometru.

« Dva stejné detektory ve statech
Washington a Louisiana
(vzdalenost 3000 km).

o Dvé ramena o délce 4 km sviraji e P
pravy uhel. LIGO interferometr

« Idealné - paprsky ve stejné fazi. Pokud zafizenim projde gravitacni
vina, délky obou ramen se nepatrné zméni (o cca 10~ '8 m).




Video otevrete kliknutim na nasledujici odkaz:

ligo.mp4

Centralni ¢erna dira v Galaxii


http://physics.muni.cz/~petrk/figures/ligo.mp4

Virtualni observator : klicové principy

» “Virtualni observator se stane systémem, ktery umozni
astronomiim pouzivat a prohleddvat najednou ohromné mnozstvi
datovych center. To poskytne nové a velmi vykonné ndstroje pro
analyzu dat a jejich vizualizaci v ramci tohoto s%stému a tim
zpétné poskytne datovym centriim ramec pro publikovadni a

poskytovdni sluzeb pomoci jejich dat."
R.J.Hanisch, P.J.Quinn, in “IVOA — Guidelines for participation”

« Standardizace “dat” a “metadat” ((dajd o datech), a
také o metodach jejich vzajemné vymeény a sdileni.

* Registry, standardni a neustale aktualizované soupisy
vSech dostupnych sluzeb a podrobné udaje o tom, co
Ize s nimi délat.

Start virtualni observatore — pocatek roku 2000



X - Informatika

Kompletné méni metodologii védeckého badani
Synergie mezi mnoha rliznymi obory

Sociologické dopady - komunity vyzkumnik( pouze ,na siti*
Astroinformatika

Analogie — bioinformatika (analyza genom( pomoci siti a ATB)
Data mining (,dolovani“ dat) — virtualni observator - NEURAL, DAME
Priklady
Fotometrické Cerveny posuv
Hledani kvasarl (svételné krivky, multi-spektroskopie)
Automatické klasifikace svételnych kfivek (GAIA, LSST)
Nové zplsoby komunikace (virtualni realita, e-Science)
Problém ,BIG data“, grafické procesory, visualizace

Zcela NOVA — rozvijejici se disciplina



' Era ,velkych dat“ v pozorovam vesmiru a

-Zeme prOJekt TD 1\.493 CO{:%T |




Era velkych dat v pozorovani oblohy a
Zemeé (BIG-SKY-EARTH)

astronomie pozorovani Zemeé

detektory,

vypocetni zdroje, vybér, uchovavani, udrzba, sbér a
archivace digitalnich dat, numerické metody, hledani
poznatkd v obrovskych zasobarnach dat, ,strojové
uceni“

Skoda 2017



Era velkych dat uz nastala!

Priklad: snimky + ¢as = pohyb
hornin, ledovcd a zemskych desek

-1A

sentinel

(European radar imaging satellite)

Datum vypusténi: 3. duben 2014
2,4 TB/den dat z radarovych snimk(
zobrazovani radarovych dat po 7 let
(zcela otevrené pfistup k datlim)

Vyuziti: ocedny a ledovce, pohyb
kontinentll, bezpeénostni aspekty

Soucéast Evropského programu pozorovani Zemé - Copernicus: v soucasnosti nejrozsahlejsi pozorovani
Zemé:=30 druZzic: peta-byty nyni: zetta-byty béhem deseti let

OpEernicus



Vizualizace ,,velkych dat“

Sledovani intenzity prenosu dat pomoci sité Twitter



V4 Ve

Dalkové snimani - ,,velka data“

Datové zdroje pro:

zemeédélstvi

lesnictvi

* t&Zbu rud a nerostd

monitorovani zdrojd vody

automatické zobrazovani terénu

* monitorovani odolnosti budov

mobilni sit' — prevence nestésti

Vystupy jsou piizplisobené potfebam
uzivatell




Zmény v ionosfére a predpovidani
prirodnich katastrof
'

Kraljevo (43.74 N, 20.69 E), November 3, 2010
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Dopady novych metod

,Big Data” nejsou jenom vétsi, jsou kvalitativné rozdilng!

Uspéch pti daldim vyzkumu z&visi na schopnosti
.dolovat” a ziskavat relevantni poznatky z nesmirného mnozstvi dat

O nékterych ze zasadnich a prelomovych milnikd védy
pravdépodobné zatim nemdme ani tuseni!

77

Al \S\S\‘\‘f

The
FOURTH
PARADIGM

DATA-INTENSIVE SCIENTIFIC DISCOVERY




Od vyzkumu vesmiru k neurobiologii

« Pouziti nastroju pro analyzu dat, vyvinutych pro vyzkum

Vv,

« Datova analyza
obrovského
mnozstvi bunék
umozni nachazet
vzajemné vazby
mezi nékterymi
jejich vycislitelnymi
charakteristikami

« Vyhodnocovani
vzajemnych
korelaci na zakladé
snimkovani
z magnetické
rezonance (MRI)

J. Bunn, CD3




Od vyzkumu vesmiru k neurobiologii

Cylinders = Autistic, Cubes = Control

C.Donalek. CD? * Stripped = Male, Solid = Female

Bunky: valce - autistické, krychle - zdravé, pruhované -
muzské, hladké - zenské




Hledani nadorovych bunék v NASA

Hledani nadorovych bunék pomoci software, vyvinutého na
zakladé astrofyzikalnich algoritmi (EDRN Lung Center,
University of Colorado).




Zavérem
»Strojové uéeni“ na archivech Big Data mtze identifikovat
nové, dosud neznamé, objekty
Globalni sdruZzovani dat z mnoha oblasti vyzkumu
Klicova je propojenost a interaktivita

Véda budoucnosti bude multioborova

== s

Vychova novych odbornikt - ,,datovych védci“
Transfer technologii — hospodarské zajmy
X-informatika < filozofie (laska k védéni)

Technologie virtualni observatoie pomtize kazdému oboru



Dékuji za pozornost



