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Anotace

Cilem této bakaléiské prace je numericky simulovat Sifeni impulzivné generovanych vin a oscilaci
v plazmatu sluneéni korény pomoci kédu FLASH. Tento program je pouZit k vytvoreni modelu
Siteni MHD vlin v tzv. neutrdlni proudové vrstvé. Model by mél odpovidat pozorovanim ziskanym
modernimi soldrnimi sondami. Jsou zde teorie naznacujici, Ze gravitacné stratifikovand slune¢ni
atmosféra ovliviiuje pribéh MHD vin v Case. Vliv gravitace je proto zaveden do vypoctu. Posledni

cast textu pojedndva o dosaZenych rozdilech s gravitaci a bez ni.

Kli¢ova slova: MHD vlny, kéd FLASH, slune¢ni koréna, neutrdlni proudova vrstva, numerické

simulace

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to numerically simulate propagation of impulsively generated
waves and oscillations in a plasma of the solar corona using a numerical code FLASH. This
program is used to create a model of propagation of the MHD waves in a so-called current-sheet
layer. The model should correspond with an observations obtained by modern solar probes. There
are clues implying that a gravitationally stratified solar atmosphere affects the progression of the
MHD waves in a time evolution. Therefore the gravitation effect is inducted in the calcullation.

The last part of the text discusses the given differences with and without gravitation.

Keywords: MHD waves, FLASH code, solar corona, current-sheet, numerical simulations
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1 Uvod

Od pradavna lidé vzhliZeli ke Slunci a uctivali jej. Prostfednictvim svého svétla davalo energii
veskerému Zivotu na Zemi. Lidstvo dlouho zkoumalo plivod jeho energie a béhem poslednich
stovek let vynalezlo a zdokonalilo mnoho pfistrojii pro tyto tcely. Na zdroj energie slunecniho

zateni vSak priSel az Albert Einstein svym vzorcem o ekvivalenci hmoty a energie z roku 1905:

E=m-c* (1)

kde E znaé&f energii, m hmotnost a ¢ je konstanta rychlosti svétla (300 000 000 m.s~!). Tehdy ale

jesté nebyla zndma stavba atomu tak, jak ji zndme dnes. Na vysvétleni podrobnéjsich jadernych

procesti v jadru Slunce se pak cekalo jesté tricet let [1].

Dnes tedy jiz vime, Ze pfi¢inou nesmirné energie Slunce nenf tfeni jeho vrstev, ani spalovani zasob
uhli. Také vime, jak je dlleZzité pochopit procesy probihajicich na Slunci. Svymi erupcemi, protu-
berancemi a nahlymi vytrysky ¢astic (CME - Coronal Mass Ejection) ovliviiuje Cinnost veskerych
elektronickych pfistroju a elektrickych siti na Zemi a také miize poSkodit nebo vyfadit nékteré
druZice. Na elektronice je pfitom vétSina soucasné civilizace zavisld. Proto je vhodné tyto vykyvy
slune¢ni aktivity predvidat a prizptisobenim nebo vypnutim elektronickych pristroju predchéazet
moznym Skoddm. Krom toho se v soucasnosti lidstvo snazi hledat alternativni zdroje energie pro
pristi generace a jistou alternativou se jevi ziskdvani energie prostiednictvim plazmatu v pfistro-
jich Tokamak. Zde se také udrzuje proud rozzhaveného plazmatu pomoci silného magnetického

pole, jako je tomu ve slune¢nich skvrnach [1, 2].

Tato prace se zabyva simulacemi oscilaci ve slune¢nich korondlnich smyckach, které budou jesté
déle uvedeny. Diagnostika déju v t€chto smyckach mohla probéhnout aZ na zdkladé pozorovani
pomoci specidlné vybavenych sond. Témi byly naptiklad SOHO (obr. 1. vlevo), TRACE (obr. 1
vpravo), nebo noveji HINODE (obr. 2 vlevo) a sondy STEREO (STEREO-A, STEREO-B; obr. 2

vpravo).

Z pozorovani vyplynulo mnoZstvi potfebnych udajd, avsak pochopeni ohfevu slunecni korény,
urychlovani slune¢niho vétru, korondlni seismika (coronal seismology) atd. jsou stdle plné nepo-

chopené mechanismy. Intenzivni vyzkum v poslednich dvou dekddach nyni naznacuje, Ze ohiev
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koronélniho plazmatu muzZe souviset s rozpadem pomalych vysokofrekven¢nich magnetoakus-
tickych vin. Pro tento vyzkum byla nutna znalost magnetohydrodynamiky (MHD), ve které se

spojuje hydrodynamika a teorie elektromagnetického pole [3].

Obrazek 1: Sondy SOHO [4] a TRACE [5]
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Obrazek 2: Sonda HINODE [6] a jedna ze sond STEREO [7]

Pro vypocty fyzikdlnich déji v takovychto materidlech je mozné pouZit vice programii, nékteré

volné dostupné jsou na obr.3. Kazdy z téchto programi je jiny, ma své vyhody i nevyhody a je
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vhodny pro urcité vypocty. Existuji jesté dalsi vypocetni programy, at’ uZ mfizkové, sférické nebo
jiné. V této praci byl pouzit kdd FLASH 3.3, protoze je univerzalni a vhodny pro naSe simulace.
Bylo proto potfebné nejprve nainstalovat operacni systém na bdzi Linuxu, konkrétné bylo vyuZito
systém Ubuntu 11.10.

1.1 Slunce

V kapitole 1.1 a 1.2 byla pouZita kromé uvedené jesté literatura [1, 9, 10, 11, 12] .

Slunce je nasi nejblizsi hvézdou, nachdzi se v centru slunecni soustavy a svou pfitazlivou silou
drzi planety na jejich obéZnych drahach. Predstavuje nas zivotodarny zdroj energie. Primérna
vzdalenost Slunce od Zemé je 1,498 x 10" metrt. Jeho polomér ¢ini 6,96 x 108 metrti a gravitacni
zrychleni u jeho povrchu dosahuje zhruba 274 m-s™!. Je klasifikovano jako hvézda spektraln{ tidy
G2V a naleZi mezi hvézdy hlavni posloupnosti. Jeho staii se odhaduje na 4,6 miliardy let, pficemz

podle odhadi zbyva jesté 6 miliard let, neZ se nase Slunce dostane do faze bilého trpaslika.

Hmotnost Slunce Ize uréit piimo z pohybu planet a znimé gravita¢n{ konstanty a &inf 1,99 103°

kg. Je tvofeno ze 74 % vodikem, z 25 % heliem a jedno procento zbyva na témér vSechny ostatni
prvky periodické tabulky prvkii. Neni tedy pevnym t€lesem a na jeho povrchu Ize sledovat i roz-
dilnou rotaci rovniku (cca 25 dni) a polarnich oblasti (cca 35 dni), coz utvéii povrchové nestability

umoziujici vznik slune¢nich skvrn.

V jadru se vodik vlivem vysoké teploty a tlaku sluCuje na helium za uvolnéni velkého mnoZstvi
energie. Této jaderné energii, prendSené fotony, trvd miliony let, neZ z jiddra postupné pronikne
az k povrchu. Teplota Slunce v jadru je odhadovdna na cca 15,7x10°K a kaZdou sekundu se
v ném na energii a helium pfeméni 6x 10! kilogramii vodiku. Za predpokladu, Ze Ize Slunce
ztotoznit s absolutné Cernym télesem, jeho povrchové teplota ¢ini 5770 K, coZ také urCuje jeho

barvu viditelnou lidskym zrakem.

JiZz pocatkem 17. stoleti byly pozorovany slune¢ni skvrny. Na slune¢nim povrchu se objevily vzdy
jen na urcitou dobu a potom zapadly za jeho okraj. Soucasné pii tomto ,,obéhu” pies slunecni ko-
tou¢ smétovaly od mista svého vzniku smérem k rovniku, dokud trvala jejich omezena Zivotnost.

Takto byla objevena rotace Slunce 1 jiZ zminéna diferencidlni rotace jeho povrchu (obr. 4). Na stej-
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ném obrazku je vidét i nasledné ,,navijeni” silokfivek vlastniho magnetického pole Slunce, které

je mimochodem o dost slabsi, nez intenzita magnetickych poli ¢ernych skvrn na jeho povrchu.

North Pole
Time
South Pole

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Obrazek 4: Diferencidlni rotace Slunce [13]

Procentualni pokryti povrehu Slunce sluneénimi skvrnami m>00% m>01% 0=10%

12280 1200 1920 1940 1950 1920 roky

Obrazek 5: Motylkovy diagram [15]

V poloviné 19. stoleti pak byla objevena souvislost skvrn se slune¢nimi cykly, tedy jedenéctiletou
periodou. KdyZ byla vynesena heliografickd poloha skvrn a jejich vyskyt v ¢ase do grafu (R. C.
Carrington), vznikly pak charakteristické obrazce. Tomuto grafu se fikd motylkovy diagram (obr.
5) a Ize podle néj odlisit skvrny starého a nového cyklu. Pozdéji bylo zjisténo, Ze skvrny vlastné
predstavuji silnd lokdlni magnetickd pole (G. E. Hale, r. 1908) a byla objevena i dvaadvacetiletd

perioda slunecni aktivity. Magneticka pole severnich a jiZznich slunecnich skvrn si totiz kazdych 11
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let vymeéni polaritu, proto se mluvi i o cyklu dvaadvacetiletém. Ndsledn€ z tohoto zjisténi vyplynul

i fakt pfepdlovani celkového magnetického pole Slunce.

V oucasné dobé se blizime k novému maximu slunecni aktivity, které se ocekavd v roce 2013.

1.2 Stavba Slunce

Skladbu vnitfnich vrstev Slunce a jeho atmosféry ukazuje obr. 6. Podle fyzikalnich vlastnosti

muiZeme jeho stavbu rozdélit na jednotlivé vrstvy popsané v nésledujicich odstavcich.

Vrstva v zafivée
rovnovaze

Obrazek 6: SloZeni Slunce a projevy jeho aktivity [15]

1.2.1 Jadro Slunce

Zde probihaji termonukledrni reakce za vysoké teploty a tlaku. V pfipadé naseho Slunce jde pre-

vazné o proton-protonovy cyklus, kdy se vodikova jadra postupné slucuji na helium (obr. 7).
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Obrazek 7: Nukledrni reakce v jdadru Slunce [16]

1.2.2 Vrstva v zarivé rovnovaze

Tato vrstva sahd do dvou tietin poloméru Slunce od jadra. Fotony s vysokou energii (tedy tézké
gama zdifeni) touto vrstvou postupuji tak, Ze jsou okolnim prostfedim pohlcovany a opét vyzaro-

vany, dokud se nedostanou az ke konvektivni vrstve.

1.2.3 Konvektivni vrstva

Elektromagnetické zareni postupujici od jaddra zahtiva plyny u dna této vrstvy. Ty pak stoupaji
déle k povrchu jako masivni konvektivni proudy. Potom co energii u povrchu vyzéii (jiz v podobé

viditelného, ultrafialového a infraerveného svétla), jako ochlazené opét klesaji ke dnu vrstvy a
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cyklus se opakuje. Konvektivni proudy zdroven vyvoldvaji rdzové zvukové viny, které svou energii

prenaseji pres dalsi vrstvy az do kordny.

1.2.4 Fotosféra

Fotosféra je jiz pfimo pozorovatelny povrch Slunce. Tloust’ka této vrstvy je zhruba 200 km. M-
zeme zde pri pfibliZzeni pomoci pfistroji sledovat tzv. granulaci. Povrch se podoba vrouci kapaling
slozené z nestalych shlukti hmoty (tzv. granuli). Jednotlivé granule jsou velké v priméru 700 az
1000 km. Jednd se o vrcholky vystupnich konvektivnich proudd. Zivotnost téchto granuli byva {4-
dové jen nékolik az nékolik desitek minut. Pravé mezi granulemi se miZeme setkat se slune¢nimi
skvrnami. Ty se objevuji v mistech zvySené magnetické aktivity a maji tak o néco niZsi teplotu

neZ okoli. V porovnani s okolim se tak jevi jako Cerné skvrny [15].

Zvlastnim jevem je pozorovatelné ztemneéni, které zpisobuje ,,zviditelnéni” okrajii Slunce a oddé-
leni tak od chromosféry. Divodem tohoto ztemnéni je klesajici teplota plynd smérem k vnéjsku

vrstvy a urcitd kone¢nd hloubka, do které 1ze v této vrstvé prohlédnout.

1.2.5 Chromosféra

Tato fidka vrstva dosahuje tloust'’ky zhruba 10 000 km. Teplota zde roste pfiblizn€ od 4 500 °C na
20 000 °C. Objevuje se zde tada jevl slunecni aktivity. Jde napiiklad o proudy plynu, kopirujici
silocary lokdlniho magnetického pole. Nazyvaji se protuberance a mohou vystupovat do vysky
nékolika desitek tisic kilometrt a zasahovat do korény. Déle to jsou erupce, coZ je ndhlé vyrazné
zjasnéni a uvolnéni hmoty a energie, které postupuje od fotosféry, pres chromosféru a dal. Pokud
se pritom odtrhne oblak plazmatu, diky svym vlastnostem v sobé obsahuje zamrzlé magnetické

pole a pfi ndrazu na magnetosféru Zemé tak vyvolavd mohutné magnetické boufe a polarni zafi.

Z dalsich jevii miZzeme jmenovat napiiklad tzv. spikule, izké proudy plyni unikajici z chromo-
sféry. Maji Zivotnost nékolik minut a dosahuji vysky nékolika tisic kilometri. Vznikaji na okra-
jich supergranulac¢nich oblasti, kde je plazma ovlivnéno silnym magnetickym polem. V polédrnich
oblastech s prevdzné otevifenym magnetickym polem se Ize také setkat s vytrysky plazmatu pfi-
pominajicimi malé rdzy. Nazyvaji se makrospikule. Pfi svém vzniku vystoupaji do vysky 4 000
az 40 000 kilometrt a padaji zpét nebo se rozptyli.
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1.2.6 Prechodova oblast

Mezi chromosférou a korénou se nachazi nepravidelna a proménliva vrstva, které se fika precho-
dova vrstva. Nékdy do ni byva zahrnovéna nejvyssi ¢ast chromosféry. PfiCinou jeji proménlivosti
jsou neustdlé dynamické projevy slunecni aktivity, pfevazné diive zminéné spikule a makrospi-
kule, které stdle prordzeji do korény. Na tloust'ce 30 kilometrG zde dochdzi k rychlému naristu
teploty ze 3x 10*K na 3x 107K, tedy desetindsobné. Pro 2500 kilometrii pak teplota stoupa po-
zvolngji z 2x 10°K na 10°K.

1.2.7 Slune¢ni korona

Je tvofena fidkym plazmatem. Volné pfechdzi do kosmického prostoru, daleko od Slunce ve formé
slune¢niho vétru. Pro pozorovani korony Slunce slouZzi koronograf, ve kterém disk zastiniuje mi-
lionkrat jasnéjsi fotosféru. Tyto pristroje byvyji instalovany pravé na diive zminénych druzicich.
Odstrani se tim nepiiznivé vlivy atmosféry, jako jsou turbulence vzdusnych vrstev a rozptyl svétla
v atmosfére.

—3 a se vzddlenosti klesd na

Elektronové hustota v koréné nejblize Slunci je v fadech 10'* m
10"”m=3 v 1 Rg nad povrchem, 10!'m~3v 4 Rg a méné nez 10'° v 10 Ry. Tyto hodnoty se viak

zvysuji pétkrat aZ dvacetkrét v oblastech razi a jinych jeva.

Pro dikladnéjsi zkoumani korény se vyuZziva pfimého pozorovani bez koronografu pomoci pii-
stroji zachycujicich meékké rentgenové zareni. Nevyhodou je, Ze zemskd atmosféra zareni o téchto
frekvencich pohlcuje. Proto jsou nezbytnéd pozorovéni z druZic vybavenych pfistroji pro snimani

riznych spekter. Na vyslednych snimcich jsou potom patrné dva typy oblasti korény (obr. 8).
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Obrazek 8: DruZicové snimky slunecni korony v rentgenovém spektru [17, 18]

Oblasti s otevienym magnetickym polem se jevi jako relativné tmavé a nazyvaji se korondlni diry.
Plazma zde volné unikd do vesmiru a vytvaii slunecni vitr. Oblasti s uzavienymi magnetickymi
siloCarami jsou svétlejsi a jsou tvoreny nesCetnym mnoZstvim korondlnich smycek. Jsou to ak-
tivni oblasti a vyskytuji se v nich praveé slunecni skvrny. Slunecni skvrny tvoii pary, ve kterych
kazd4 predstavuje jeden magneticky pol. Jsou propojeny magnetickymi siloCarami vystupujicimi

z podpovrchového magnetického pole Slunce.

Nejsvétlejsi body na obrazku 6 jsou tzv. efemérni oblasti. Mivaji své typické proporce, jako pri-
mér 22 000 kilometrii a se svétlym jadrem o velikosti 4 000 az 7 000 kilometrti. Svétlé body s
zivotnosti od nékolika hodin do dvou dni se vyskytuji se po celém povrchu Slunce. Svétlé body
s zivotnosti delsi nez dva dny se objevuji ve stejnych Sitkach jako aktivni oblasti, tedy do £30°
od rovniku. Efemérni oblasti jsou bipolarni a jsou tvofeny nékolika smyckami o obvyklé délce 12
000 a sitce 2 500 kilometra.

Magnetické silocary ve vesmiru plni funkci jakychsi drah pro castice. V mistech korondlnich
dér unikaji Castice volné do prostoru, zatimco v mistech zhuSténych uzavienych silocar silného

magnetického pole v aktivnich oblastech utvareji koronalni smycky.

Korondlni smyc¢ky jsou jednim ze zdkladnich tkazli v koréné Slunce. Jejich konce obvykle vy-
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stupuji z okraji aktivnich oblasti a propojuji mista s opacnou magnetickou polaritou (obr. 9).
Mohou byt pozoroviny ve spektru rentgenového zédreni, EUV (extrémni ultrafialové) zafeni a v
Cervenych a zelenych Cardch spektra vysoce ionizovaného Zeleza. Rozd€luji se na vice druht. Né-
které smycky propojuji oddélené aktivni oblasti, dosahuji délek az 700 000 kilometrt, teploty 2 aZ
3x10% K a hustoty 7x10'# a7 1,3x 10" m™—3. Mivaji Zivotnost zhruba jeden den, ale cely systém
smyCek muZze vydrZet i nékolik rotaci Slunce. Smycky z klidnych oblasti se neprojuji s aktiv-
nimi oblastmi. Mivaji niZ$f teploty od 1,5 do 2,1x10° a hustoty 2x10'* a7 105 m~3. Koronaln{
smycky vystupujici ze slunecnich skvrn (obr. 9) jsou vétSinou 100 000 km dlouhé a 10 000 km
Siroké s teplotou ,,pouhych” 2x10° K oproti vn&ji teploté korény napf. 2x 10° K. Kromé téchto
je jesté nékolik dalSich druhii smycek, vyskytujicich se v aktivnich oblastech. Bylo zjisténo, Ze
teplota a tlak uvnitf korondlnich smycek jsou niZsi, nez na jejich povrchu, ov§em nezavisle na

hodnotdch mimo smycku [19].

Magnetic field
lines

Sunspot pair

North pole

Solar rotation N
|

Magnetic
‘ field lines

South pole
(@)

o
o

(b)
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Obrézek 9: Korondlni smycky propojujici slunecni skvrny [13]
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1.3 Numericky kod FLASH

Pro simulace v predkladané prici byla pouZzita verze 3.3 programu FLASH. V manudlu tohoto pro-
gramu [20] se uvadi tento popis: ,,Kod FLASH je moduldrni, paralelni, multi-fyzikdlni simulcni
kod schopny zvlddnout obecné problémy stlacitelnych prutoku vyskytujicich se v mnoha astrofyzi-
kdlnich prostredich. Jednd se o soubor nezdvislych kodit sloZeny dohromady ndstrojem programo-
vactho jazyka Python pro tvorbu riiznych aplikaci. Kod je napsdn ve FORTRAN90 a C. PouZivd
knihovnu Message-Passing Interface (MPI) meziprocesorovou komunikaci a HDF5 nebo Pnet-
CDF knihovnu pro paralelni 1/O pro dosazZeni prenositelnosti a rozsiritelnosti na nejruznéjsich
paralelnich pocitacich. FLASH3 md dvé zaménitelné jednotkové site: Uniform Grid (jednotnou
miizku) a blokové strukturovanou adaptivni mrizku vyuZivajici knihovny PARAMESH, kterd klade
prvky rozliseni pouze tam, kde jsou nejvice zapotrebi. Architektura kédu je navriena tak, aby byl
flexibilni a snadno rozsiritelny. UZivatelé mohou nastavit pocdtecni a okrajové podminky, ménit

algoritmy a priddvat nové fyzikdlni jednotky s minimdlnim usilim.”

1.3.1 Struktura sloZek programu

Ve slozce ,,FLASH3.3” je nékolik podsloZek (obr. 8 vlevo). Z téch nds bude zajimat slozka ,,0b-
ject”, kterd se generuje vZdy nova pro dalSi vypocet a obsahuje vysledky simulace. Ve sloZce
,source” spocivaji podslozky se zakladnimi kddy programu, jako jsou ovladace a sledovéni vypo-
¢tu, modelovani fyzikdlniho prostfedi a fyzikalni jednotky, jednotkova miizka atd. Kromé jich je

zde také podslozka ,,Simulation”, uvedend nize.

Dile je ve slozce FLASH3.3 pomérné dilezita podslozka ,,tools”. Jak jeji nazev napovidd, ob-
sahuje ndstroje, mimo jiné na tzv. ,post-processing” ucely. V této praci byly vyuZity ndstroje

v, s

Wfidlr3.0” a ,slices_my.pro”, slouZici k zobrazovani vysledki. Jsou podrobnéji uvedeny niZe.
Ostatni podslozky obsahuji knihovny apod. a nemuseji nds zajimat.

V podslozce ,,~/FLASH3.3/source/Simulation/SimulationMain” je fada ukazkovych predvytvore-
nych simulaci, nebo jinak ,,problémt” (obr. 10 vpravo), pficemz kazdy modeluje jinou situaci s
jinymi fyzikdlnimi podminkami a rozméry. Na nich si mize uZivatel vyzkouset fungovani pro-

gramu, samoziejme je i upravovat a vytvaret podle nich nové simulace.
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S o=

B . AstrOSIM |FLASH33| source Particles |+ | @ b € >l Blast2 43 polozek Slozka

N . 3 Cellular 25 polozek Slozka
hlazey v | Velikost Typ 3 ConductionDelta 16 polozek Slozka
> bin 60 polozek Slozka l > Default 4polozky Slozka
» docs 1polozka slozka » [ DustCollapse 24 polozek Slozka
> lib 5polozek sSlozka > HydroStatic 7 polozek Slozka
3 object 1749 polozek Slozka » IsentropicVortex 20 polozek Slozka
> sites 69 polozek slozka > | Jeans 15 polozek Slozka
rf source 11 polozek Slozka 3 MacLaurin 8 polozek Slozka
b [ tools 14polozek Slozka r:_ a“E°HD P°°E °a
| LICENSE 4,5kB Prosty textovy dokument > NeiTes polozek Slozka
. ., , » Orbit 16 polozek Slozka

-| RELEASE 24 bajtly Prosty textovy dokument . .
) ; > Pancake 18 polozek Slozka

- RELEASE-NOTES 9,7kB Prosty textovy dokument . . ] ]
= o . 3 PoisParticles 8 polozek Slozka
= | setup 225 bajtd skriptshellu N PoisTest 9 polozek Slozka

— setup_notebook.sh 649 bajta Skript shellu

3 RHD_Riemann2D 9 polozek Slozka

Obrazek 10: Slozka FLASH3.3, nékteré implicitni simulace

Nazev v | Velikost Typ
=| Config 899 bajtu Prosty text
= flash.par 5,9kB Prosty text
Grid_bcApplyToRegion.F90 15,4kB Zdrojowy k¢
= | Grid_markRefineDerefine.F90 3,8kB Zdrojowy k¢
= 10_writelntegralQuantities.F90 9,7kB Zdrojowy k¢

I

= 10_writelntegralQuantities_KRIS.F90 23,0kB Zdrojowy k¢
- 10_writelntegralQuantities_OLD.F90 20,1kB Zdrojowy k¢

Makefile 115 bajtd Makefile
=| Simulation_data.Fs0 809 bajtl Zdrojowy k¢
= Simulation_init.F90 1,1kB Zdrojowy k¢
= simulation_initBlock.F90 18,8 kB Zdrojowy k¢

Obrazek 11: Konfiguracni soubory ve sloZce dané simulace

V podadresafi ,,~/SimulationMain/magnetoHD” se nachézi dalSich nékolik testovacich piikladi
pro simulace v oblasti magnetohydrodynamiky. Simulace v této prici je pravé ze skupiny mag-
netoHD a nézev sloZzky je ,flare_current_sheet”. VSechny slozky pro jednotlivé simulace v tomto

programu pak disponuji vlastni sadou textovych soubort, které modeluji prostfedi simulace. Za-
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vadéji do vypoctu jednotlivé zdrojové Casti kodu interpretujici napiiklad gravitaci, teplotu, difuzi,

atd. a patficné jednotky.
Vysledky vypoctu se zapisuji do vZdy nové vytvorené slozky ,,object” (obr. 10 vlevo).

Jak uz bylo uvedeno, FLASH 3.3 vyuZiva programovaciho kédu C a také Fortran. Pfi nastaveni
simulace bylo nutné zadat ddaje v obou typech soubort. Primdrné jsem nastavoval parametry v
souborech ,,Config”, ,flash.par” a ,,Simulation_initBlock.F90”, obsazenych ve sloZce ,,~/magne-
toHD/flare_current_sheet” (obr. 11). Konfigurace obecnych jednotek a funkei programu v jinych

sloZkach nebylo tfeba.

1.3.2 Zavedeni parametru

Informace o zdavislostech jednotlivych fyzikdlnich veli€in, o nastaveni podjednotek pro dany vy-
pocet, odkazovani na knihovny atd. jsou uvedeny v textovém souboru ,,Config” vytvofeném ve
sloZce kazdého typu simulace. Tyto udaje jsou na zacatku vypoctu analyzovany a ndsledné je
podle nich nastaven zdrojovy kéd pro danou simulaci. Zavadeji parametry pro dany vypocet a
dil¢i jednotky proménnych, pokud byly zadany pouze obecné. Také zabranuji vzajemné nesluci-
telnym jednotkdm, aby byly skombinovédny. Pokud nelze nékteré zdvislosti vyjadfit v uréenych

jednotkdach, pfipadny problém je pak ozndmen.

Textovy soubor , flash.par” specifikuje hodnoty proménnych ve vypoctu. Pokud jsou nékteré uve-
deny odliSné v souboru Config, maji prednost hodnoty z flash.par. Tento soubor dale upravuje
hrani¢ni podminky oblasti vypoctu, minimdlni a maximdalni povolené zjemnéni sit¢ (AMR, viz
déle), urcuje tesic vypoctu (FLASH 3.3 jich ma nékolik), interval tvorby snimkd, jejich ndzev a
které veli¢iny budou zobrazovat atd.

Déle musime pro zménu pocate¢nich podminek a konstant dané simulace upravit Fortranovy sou-
bor ,,Simulation_initBlock.F90”. Oproti flash.par, ktery spiSe upravuje funkce programu FLASH
3.3, je tento soubor zaméfeny na specifikovani fyzikdlnich ddaji. Také urcuje polohu pocatecniho

impulsu a polohu detekéniho bodu.
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1.3.3 Procedury FLASH IDL (fidlr3.0)

Zobrazeni vypoctenych vysledkii ve FLASHi neprobihd samostatné pfi vypoctu. K tomuto tcelu
vyuzivd FLASH vedlejsi postup proveditelny napiiklad v paralelné spusténém piikazovém fadku
a to i v pribéhu vypoctu. Tzv. ,fidlr3.0” je jakasi sada procedur slouZici ke Cteni a zobrazovani
datovych souborti vytvorenych FLASHem. Tyto procedury jsou napsany v jazyce IDL, proto je
nutné mit nainstalovany i program IDL (Interactive Data Language). Ten se spousti v piikazové
fadce a umi precist datové zdznamy FLASHe v 1D, 2D, 3D, zanalyzovat je a zasadit do jednotkové
miizky. Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) ve verzi FLASH3 potom umoZiiuje zobrazeni téchto

e

dat. Procedury funguji pro verzi IDL 5.6 a vyS$i a je tfeba 1 dodatecnd knihovna HDFS.

1.3.4 Adaptive Mesh Refinement (AMR)

Verze FLASH 3.3 vyuZziva bali¢ku zvaného PARAMESH pro zavedeni zjemnéni jednotkové miizky.
PARAMESH k tomuto tcelu pouZziva systém blokii.

curz

time =  4.00089 =
nurnber of blocks = 781
AMR lewvels = i1

Obrazek 12: Zhust ovdani mrizky AMR; vpravo vyuZiti v simulaci
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Obrazek 13: Zhust ovdni mrizky AMR v nasi simulaci korondlni smycky soubézné s osou 'y

Tyto bloky se zmenSuji v oblastech, kde pfi vypoctu dochdzi k néjakym fyzikdlnim poruchdm
a nepravidelnostem, neboli tam, kde nastdvaji zmény prostiedi. Zmenseni blokt (bunék) sys-
tému probiha podle urcitych pravidel. Kazda strana vétsi buriky se rozd¢€li napil, diky ¢emuz z ni
vznikne osm mensich (podle pravidla 2¢, kde d znamen4 pocet dimenzi). Zjemtiovén{ sité probiha
do té doby, dokud zména neni dostateCné plynula nebo také jaké zjemnéni bunék jsme povolili v
souboru flash.par, ¢i kolik program FLASH viibec dovoluje. Sousedni buriky se prostfednictvim
svych hranic ovliviiuji a museji spliiovat ndvaznost. Proto je pfi vyrazném zjemnéni vypocet na-
ro¢ny na hardware a zdlouhavéjsi. Z tohoto diivodu Ize nastavit limity zjemnéni sité. Po pravidle
déleni na poloviny déle plati, Ze buriky se nemohou prekryvat, ale vZdy dokonale vypliiovat buriky
vétsi. Tretim pravidlem je, Ze sousedni bloky se nemohou lisit o vice nez jeden fad zjemnéni. Lépe
systém vysvétluje obr. 12 vlevo, ktery ukazuje nejefektivnéjsi zjemnéni sité pro malou poruchu ve
2D prostredi. Na obr. 12 vpravo je vyuZiti zjemnéni na bodovych nestabilitdch. Na obrazku 13 je

pak pouziti AMR konkrétné na nasi simulaci koronalni smycky, zobrazené ve svislém sméru, kde
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probihd zjemnéni sit€ v mistech nejvétSich zmén fyzikdlnich velicin.

1.3.5 Spusténi simulace

Skript setup Skript ,,setup_<hostname>.sh” ve slozce FLASH3.3, kde <hostname> je ndzev
pocitace, slouzi k primarnimu ovladani programu FLASH 3.3. V tomto skriptu (obr. 14) ménime

jméno a zadani simulace, pocet vyuzitych procesort a slozku pro ukladani vysledkd.

Modré fadky na obrazku jsou star$i simulace, nyni jen jako komentére kvili symbolu #.

Na zacatku tadky za ,,./setup” nasleduje nazev adresére se spousténou simulaci.

Prikazem ,,-auto” program samostatné najde soubor Config ve sloZce problému a zah4ji praci.
,,2d” znaci dimenzi prostoru.

,,-Site=<~>"" urCuje uzivatelsky profil a jméno pocitace, pro které se zavadi ,,MakeFile” soubory.
Ty slouzi programu pro pocatecni nastavent.
,»+8wave” je jeden ze systémil feSeni simulace. Konkrétné tento byl vhodny pro moji simulaci pro

feSeni magnetohydrodynamickych rovnic uvedenych déle. Dal§i mohou byt naptiklad ,,usm” ¢i

,unsplitHydro™.

Parametrem ,,-maxblocks=<~>" se zaddva maximalni pocet bloki AMR v priibéhu vypoctu na

jeden procesor.
Parametr ,,-np <~>" udava pocet procesoru, které budou pocitat.

Lze jesté zapsat mnoho jinych prikazil, napiiklad pro zménu soufadnic na cylindrické, sférické,
polarni a atd., pro dpravu AMR, zménu zapisovani vysledkd a podobn¢. VSechny jsou uvedeny v

manudlu [20] a nemuseji nds zajimat.
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Soubor Upravit Zobrazit Hledat Nastroje Dokumenty Napovéda
o | Oteviit v Ululozit (s @ Zpét FE Q&

2 *setup_notebook.sh %

#./setup magnetoHD/sol_atm_current_sheet_grav -auto -2d -site=mates_notebook
+8wave -maxblocks=5000 -noclobber

.[/setup magnetoHDfflare_current_sheet -auto -2d -site=mates_notebook +8wave -
maxblocks=5000 -noclobber

#./setup magnetoHD/flare_current_sheet _grav -auto -2d -site=mates_notebook
+8wave -maxblocks=5000 -noclobber

cd object

make

#./flash3

#mpdboot

mpiexec -np 2 ./flash3

sh * Sirka tabulatoru: 8 + F13,sl1 VKL

Obrazek 14: Spoustéci skript shellu s nastavenim simulace

Zahajeni vypoctu

Pomoci ptikazové fadky se dostaneme do slozky ,,~/FLASH3.3” a zaddme ptikaz ,,mpd &”. Tim se
spusti paralelni prosttedi MPI nutné pro vypocet. Nyni uz staci napsat piikaz ,,. setup_<hostname>",

kterym se spusti na$ nadefinovany skript a zahdji se cela procedura vypoctu.

Zobrazeni vysledku V piikazové fadce si najdeme slozku ,,~/FLASH/tools/fidlr3.0” a spustime
prostiedi IDL: ,.idl start_linux.pro”. Po iniciaci programu IDL spustime zobrazovaci nastroj pro
vysledky z FLASH 3.3 ptikazem ,,xflash3”. V ném uz si staci najit slozku s daty ~/FLASH3.3/object
a vybirat snimky k zobrazeni. Interface programu xflash 3.0 je na obrdzku 15. Naslednym vystu-

pem je pak napiiklad obrazek 13.

Dalsim zpisobem je program slices_my.pro ktery zobrazuje fez detek¢nim bodem v pribéhu vy-

poctu. Spusti se ptikazem ,,.r slices_my.pro”.

V kapitole 1.3 bylo vyuZzito materidlu z [20].

27



Obrazek 15: Ovlddaci okno programu xflash 3.0
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2 Numerické simulace MHD vin ve slunec¢ni koroné

Jak jsem uvedl jiZ na zacatku, magnetohydrodynamické viny hraji dileZitou roli pfi ohievu koro-
ndlnich smycek. Tyto vlny byvaji ve smyCce vytvaireny impulsivné generovanym signidlem, ktery
svou periodicitou vytvaii rizné mody vin. Takovym signdlem muze byt naptiklad slunecni erupce.
MHD viny se drzi v oblastech s vysokou hustotou, tzn. s nizkou Alfvénovou rychlosti, které
funguji jako vlnovody. Priibéhy téchto vin potom miiZzeme sledovat v numerickych simulacich
napiiklad v kédu FLASH. Vypocet probihd pomoci idedlnich ¢asové zavislych magnetohydrody-
namickych rovnic [3, 22, 21]:

ap -
TR —V-(pV), )
a_ﬂ (V-V)¥=-V +i(V><1§)><§ 3
P TP YIV=Rp Ho ’
0B o
E:Vx(va) “4)
oU -
W s 5)
V-B=0, (6)

kde p je hustota, V je vektor rychlosti, p je tlak, B je vektor magnetické indukce. Hustota energie

plazmatu U je vyjadfena jako:

_r P, B
U_y—1+2V +2H07 (7N

kde ¥ je adiabaticky koeficient, ¥ = 5/3. Vektor tokugje:

. B2 _ B
S=|U+p+— ) -v—(¥-B)—. 8
( b 2uo) ( )IJo ®)
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Pro pocatecni podminky impulsu se potom zavadi rychlost v ose x:

b= A= _ = Lp) 2. Y ’ 9
X 0 ly 'exp A/X eXp A{y Y ( )

kde pocatecni poloha impulsu Lp = 30 Mm, pocatecni amplituda impulsu Ag = 0.5 vi¢ (Alfvénova
rychlost), A a Ay jsou rozméry impulsu ve sméru x ay.

2.1 Simulace vin v koroné bez gravita¢niho pole

V této podkapitole byly pouZity ddaje z [22].

2.1.1 Pocatecni podminky

Do idedlnich MHD rovnic ((2), (3), (4), (5) a (6)) pouZijeme tyto pocatecni podminky:
Tlak zavedeme rovnici:
2 X
p(x,y) = pessech” | — | | (10)
Wes

kde ws je polositka proudové vrstvy (Harris current-sheet). Tlak v proudové vrstvé p¢g se spocita

jako:

Pcs = neskpT, (11)

kde uvazujeme teplotu plazmatu 7 = 107 K, hustotu &astic nes = 4,0 x 10'® kg.m™3 a kg je Bolt-

zmannova konstanta.

Hustotu zavedeme touto rovnici:

p=—. (12)



Vektor magnetické indukce ma slozky:

B = {0, Botanh (i) : 0] : (13)

kde By =25 G.

2.1.2 Zadani konkrétnich parametru

Config
V souboru Config ve slozce nasi simulace jsme zadali parametry:

PARAMETER gconst REAL -1.0e-16,
PARAMETER gdirec STRING "y",

coZ sice zna¢i smér gravitace do osy y, avSak téméf nulovou hodnotu gravitacniho zrychleni.

flash.par
V souboru flash.par jsme zadali:

gamma = 1.66666666666666667
coz odpovida jiz zminénému adiabatickému koeficientu y = 5/3.

gconst = -1.0e-16,
gdirec = "y".

To jsou opét udaje zavadejici nulovou gravitaci.

31



Diéle pak rozméry simulacni oblasti v jednotkach Mm:

xmin = -10.0,
xmax = 10.0,
ymin = 4.0,

ymax = 104.0.

Systém hrani¢nich podminek pro oblast simulace:

x1_boundary_type

= "outflow"
xr_boundary_type

"outflow"

yl_boundary_type = "diode"
yr_boundary_type = "diode"

z1l_boundary_type

= "outflow"

zr_boundary_type "outflow"

kde outflow znamend prichozi hranici a diode je pouze jednostranné priichozi st€na

Pro Adaptive Mesh Refinement jsem nastavil minimalni a maximalni zjemnéni:

lrefine_min

3,

lrefine_max 7.

Simulation_initBlock.F90

V tomto souboru jsme nastavili pozici detekéniho bodu v jednotkdch Mm:

xd_1

0.0
yd_1 = 50.0
zd_1 = 0.0.
Gravita¢ni zrychleni:
grav_phys = 1.0e-10.
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Hustota Castic:

n_CS = 4.0el6.

Polositka proudové vrstvy v jednotkdch Mm:

lambdax = 10.0e-1.

Slozky vektoru rychlosti amplitudy v Mm:

A_Vx = 1.0e-1
A_Vy = 0.0e-3
A_Vz = 0.e-3.
Pocate¢ni pozice impulsu Lp v Mm:
x0 = 0.00,
yO = 30.00
a jeho Sitka, opét v Mm:
wpx = 1.00
wpy = 1.00.

2.1.3 Casovy vyvoj celkové rychlosti

Na obrdzcich 16 a 17 je uveden pribéh celkové rychlosti impulsu. Levy ramecek vZdy simuluje
oblast se slune¢ni korondlni smyckou rozvrzenou do osy y, jako bychom ji vidé€li shora. Je patrné

z YooY

postupné Sifeni viny smyckou z impulsu ve vySce 30 Mm na ose y.
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Obréazek 16: Celkovd rychlost impulsu v korondlni smycce; casy 0, 10, 20 a 30 s - zobrazeni ve
fidlr3.0
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Obrazek 17: Celkovd rychlost impulsu v korondlni smycce; casy 40, 50, 60 a 70 s - zobrazeni ve
fidlr3.0
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2.2 Simulace vIn v koréné s gravitacnim polem

V této podkapitole byly opét pouZzity udaje v [22].

Pro zavedeni gravitacniho pole zménime pohybovou rovnici (3) pfidanim gravitacniho Clenu na

tento tvar:
oV 1 L
p—+p (V- V)¥=-Vp+—(VxB)xB+p§g. (14)
ot Ho
2.2.1 Pocatecni podminky
Slozky vektoru magnetické indukce jsou nyni:
By (x,y) = Bo%ln [cosh (Wics)} exp (—%) , (15)
By(x,y) = Botanh (Wics) exp <—%) ) (16)
Hustota je:
p(x,y) { By {1+ln[cosh(x)}}sechz(x)—kp} ex ( 2y> (17)
xX,y) = — — 0 ¢ - —2=).
Y l»logk Wes Wes p A
Tlak je nyni:

[ Be o X\ Biwa o x Pogh y
P(x,y)—{z—uosech (W—“)+2u0121n cosh W_cs +T -exp<—21>+po, (18)

kde pg a po jsou libovolné integrani konstanty aA je:

kT
=

A (19)
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2.2.2 Zadani konkrétnich parametru

Config
V souboru jsme zménili pouze hodnotu gavitacniho zrychleni:

PARAMETER gconst REAL -0.000274,

coZ odpovida gravitaénimu zrychleni u povrchu Slunce g = 274 m.s 2.

flash.par
Zde jsme opét zménili gravitacni zrychleni a také hrani¢ni podminky v ose y:

gconst = -0.000274,
yl_boundary_type = 'reflecting",
yr_boundary_type = "reflecting",

kde reflecting znamena vSe odrazejici hranici.

Simulation_initBlock.F90

V tomto souboru jsme zménili hodnotu gravita¢niho zrychleni na:
grav_phys = 274,
a také hustotu Castic:

n_CS = 5.43el16.

37



2.2.3 Casovy vyvoj celkové rychlosti
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Obrazek 18: Celkovd rychlost impulsu v korondlni smycce, s gravitacnim polem; casy 0, 10, 20 a
30 s - zobrazeni ve fidlr3.0
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Na obr. 18 je ¢asovy vyvoj celkové rychlosti impulsu ve smycce. Na dalSich snimcich se impuls

rychle vytréci.

2.3 Srovnani numerickych vysledku a diskuse
2.3.1 Analyza dat obecné

Sondy zkoumajici slune¢ni korénu snimaji radiové signdly (obr. 19). Pro jejich lepsi srozumitel-
nost se z nich utvéreji tzv. ,,waveletové” analyzy. Aby se daly tyto analyzy prorovnat se simulac-
nimi daty, je tfeba jesSté jiného programu, jako tfeba MATLAB (obr. 20 a 21) [3, 23, 24].

2.3.2 Analyza vlastnich vysledku

Pro porovnani mych dat ze simulace poslouZzilo zobrazeni ve slices_my.pro, obr. 22 a obr. 23.

Po porovnéni obou pripadil je patrny rozdil. Pfi zavedeni gravitacniho zrychleni do osy y evidentné
nastdva urcité tlumeni signélu. Také je patrné drobné zpomaleni signdlu a prodlouZeni je v jeho
tvaru. Pfi zavedeni gravitace se potom vice podobd waveletovym analyzam radiového signdlu
pofizeného vesmirnymi sondami. Je zde patrny i pozdéjsi prichod signédlu do detekéniho bodu,
to je zfejmé zpuisobeno poklesem hustoty v gravitatnim poli a zaroven zeslabenim magnetického
pole, které snizuje Alfvénovu rychlost a tim dochdzi k prodluZovani signdlu a zvétSovani periody

[24, 23].
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3 Zaver

Cilem této bakalérské prace bylo sezndmeni se s plazmatickymi jevy ve slune¢ni koréné a jed-
nou z moznych metod simulovani takovychto jevi. Jako simulaéni program jsem po ndvrhu mého
vedouciho zvolil numericky vypocetni kdd FLASH 3.3. Nejdiive vSak bylo nutné nainstalovat
vhodny operacni systém pro GNU licenci. Kvili celkem snadné ovladatelnosti jsem nainstaloval
OS Ubuntu, ktery je na bazi OS Linux. Po sezndmeni s prostiedim jsem nainstaloval program
FLASH 3.3, pro jehoZ zprovoznéni také bylo nutné instalovat dalSi programy a knihovny. Tento
program je velmi komplexni a vhodny pro vypocty simulaci nejriznéjsich, prevazné astrofyzikal-
nich situaci. Je ov§em ndro¢néjsi pro zacinajici uZivatele.

V prubéhu bakalarské prace se nékolikrat ménily a zase oveérovaly ddaje v simulaci. Vyzkum vlivu
gravitace na Sifeni magnetohydrodynamickych vin v korondlnich smyckach je pomérné aktudlni.
Proto se napriklad sloZka magnetické indukce B, zaddvala az v pribéhu. Na zdklad¢ jejiho vlivu je
mozné fici, Ze by bylo v budoucnu tfeba zavést i slozku B,, popiipadé i jiné veliCiny. Dalsi vhod-
nou fyzikdlni veli¢inou by mohla byt napfiklad rezistivita 1, kterou je nutné zavést pro spusténi
rekonexe magnetického pole. Celkové by tak vylepSeni mozného modelu pomohlo 1épe pochopit

procesy odehravajici se ve vyssich vrstvach slunecni atmosféry.

Pro sepsanti této prace jsem pouzil textového programu LyX pro OS Linux.
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