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Anotace: Diplomovda prace se zabyva pouzitim numerickych pocitacovych kéd( pfi simulacich
v plazmové astrofyzice. V GUvodu se zabyvame zakladni charakteristikou Slunce, dale se zaméfrime
na sluneéni koronu a problém ohtevu slunecni korony. V ndsledujici ¢asti se pak vénujeme
program(m pro simulace v plazmové astrofyzice, jejich instalaci a zobrazovanim vysledk( pomoci
vizualizaéniho software. V zdvéru prace je predvedeno uziti tohoto software na vzorovém prikladé

a vlastni simulaci, ktera provadi simulaci Sifeni impulsné generovanych vin ve slunecnich

koronalnich smyckach.

Abstract: My diploma thesis is focused on the use of numerical computer codes for simulation in
plasma astrophysics. They will learn the basic characteristics of the Sun, a closer focus on the solar
corona and the solar corona heating problem. The following section is devoted to simulation
software in plasma astrophysics, their installing and displaying the results using the visualization
software. In the conclusion is demonstrated using this software on a model example and a

simulation that performs simulation of impulsively generated waves in solar coronal loops.
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1. Uvod

Tématem této prace je pouZiti numerickych kod( pouzivanych v plazmové astrofyzice, obzvlasté
pak pfi simulacich déji ve slunecni fyzice. V Gvodu se sezndmime se zadkladnimi vlastnostmi a
sloZzenim Slunce a s problémem ohtevu slunecni korony.

Dalsi ¢ast je vénovana programim pro pocitacové simulace, blize se zaméruje na program FLASH,
jeho instalaci a konfiguraci. Jsou zde také uvedeny ptiklady program( pro zobrazovani vysledkd
pocitacové simulace.

V posledni ¢asti této diplomové price ovéfujeme spravnost krok( instalace z pfedchozi kapitoly na
testovacim pfrikladé, ktery simuluje rekonekci magnetickych silokfivek. Zavér prace je vénovan

vypoctu vlastniho prikladu, ktery se zaméruje na Sifeni vin v koronalnich smyckach Slunce.



2. Slunce

2.1. Zakladni charakteristiky Slunce

Slunce je Zemi nejblizSi hvézda, ktera se nachazi v centru slunecni soustavy a je hlavnim zdrojem
energie slunecni soustavy. Slunce je soucdsti spirdlovité galaxie Mlé¢né drahy, v rdmci vnitfniho
okraje ramene Orionu. ObéZnd drdha Slunce od stfedu mlécné drahy se pohybuje pfiblizné okolo
24 000 - 26 000 svételnych let od stfedu galaxie.

Podle hvézdné klasifikace je Slunce oznaceno jako G2V. Tato klasifikace je zaloZena na spektralnich
charakteristikach vyzafovaného zareni a G2 znamend, Ze povrchova teplota Slunce se pohybuje
okolo 5700 K. Oznaceni V zafazuje Slunce mezi hvézdy hlavni posloupnosti.

Stredni vzdalenost Zemé od Slunce je pfiblizné 149,6 milionG kilometr(i, coz je vzdalenost
definovana jako 1 astronomicka jednotka (AU). Na této stfedni vzdalenosti trva svétlu okolo 8
minut a 19 sekund, nez prekona tuto vzdalenost ze Slunce na Zemi.

Slunce vzniklo spolecné se slunecni soustavou pfiblizné pred 5 miliardami let z mezihvézdného
mraku molekul vodiku. Toto mracno se postupné smrstovalo, az doslo k naslednému zhrouceni a
diky dostatecné stredni teploté se inicializovala fuzni termonuklearni reakce.

Chemické sloZeni Slunce je tvoreno predevsim z 92,1 % vodiku, 7,8 % helia a 0,1 % dalSich tézsich
prvkl jako je C, N, O, Si, Ne, Mg, S, Fe.

Dalsi zakladni vlastnosti Slunce jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1: Zakladni fyzikdIni vlastnosti Slunce

Primér 1392000 km
Hmotnost 1,989x10%° kg
Primérnd hustota 1409 kg/m’
Tihové zrychleni na na povrchu 274,0 m/s’
Unikova rychlost 617,7 km/s"
Perioda synodické rotace(rovnik) 27,3 dnl
Vzdalenost od Zemé 1 AU 149 597 870 km
Zafivy vykon 3,8x10%° W
Stari 4,6x10° let




2.2. Slozeni Slunce

Na obrazku 1 je zobrazen prarez Sluncem, kde jsou zndzornény jednotlivé jeho vrstvy.

Obr. 1: Znazornéni struktury Slunce, 1. Jadro, 2. Vrstva v zafivé rovnovaze, 3. Konvektivni zéna, 4.
Fotosféra, 5. Chromosféra, 6. Koréna, 7. Slunecni skvrny, 8. Granulace, 9. Protuberance; Pfevzato z

[1].
2.3. Slunecni jadro

Jadro Slunce se nachazi uprostifed Slunce asi do 20 % az 25 % jeho poloméru. Jadro je slozeno z
horkého stla¢eného plynu v plazmatickém skupenstvi, jehoz hustota se pohybuje okolo 150 g/cm?.
Je to nejteplejsi ¢ast Slunce, teplota se zde pohybuje okolo 15 000 000 K.

Jadro produkuje energii pomoci termojaderné fuze, kde se sluéuji jadra vodiku na helium. Zbytek
Slunce je pak zahfivan touto energii, kterd je pfendsena z jadra ven.

Energie produkovana jadrem za jednotku ¢asu se méni se vzdalenosti od stfedu Slunce. Ve stfedu
slune¢niho jadra cini podle modelu 276,5 w/m?>. Pfiblizné v 19 % sluneéniho praméru, na hranici
vrstvy v zarivé rovnovaze, teplota jadra klesne na 10 000 000 K a produkce energie termojadernou
fazi na asi 6,9 w/m>, to odpovida 2,5 % maxima. Presto je v této oblasti vyprodukovano asi 91 %
celkové energie Slunce. Dal od stfedu Slunce termojadernd fuze ustava uplné [2].

Rychlost jaderné fuze zavisi predevsim na tlaku, ktery vytvari gravitace. Tento tlak, ktery zplUsobuje
gravitace je kompenzovan tlakem plazmatu pfi vysoké teploté. Mirné zvyseni termojaderné fuze
zpusobi, Ze se jadro zacne vice zahfivat, za¢ne se rozpinat, tim se snizi jeho hustota a snizi se tim i

rychlost jaderné fuze. V opacném pripadé, kdyz se jadro Slunce trochu ochladi, jeho objem se



zmensi a vzroste hustota a tim se zvySi i rychlost jaderné fuze na potrebnou velikost. Timto

zplUsobem se udrzuje rychlost jaderné fuze v jadre v rovnovaze.

7 v 7

2.4. Vrstva v zadrivé rovnovdze

Tato vrstva je druha v poradi smérem od stfedu Slunce. Vrstva v zafivé rovnovaze se nachazi mezi
slune¢nim jadrem a konvektivni zénou, pfiblizné ve vzdalenosti 20 az 70 % priiméru Slunce.

virvs

Vrstva v zafivé rovnovdze je vnitfni vrstva v slunci, kde se energie Sifi smérem ven od jadra
pfevazné zarenim, nez proudénim. Energie v této zoné se Sifi ve formé elektromagnetického zareni
jako fotony.

Hmota v této vrstvé je stlatena tak, Ze fotony mohou urazit jen malou vzdalenost, neZz jsou
absorbovany nebo se srazi s jinou ¢astici. Z tohoto dlvodu trva primérné 171 000 let, neZ energie
z jadra projde vrstvou v zafivé rovnovaze. Prichodem pres tuto vrstvu se teplota plazmatu snizi
z15 miliénu K, kterd se vyskytuje u jadra, na 1,5 miliénu K, kterd se vyskytuje na prechodu
s konvektivni zénou.

Vrstva v zativé rovnovaze rotuje jako celek, nebyla v ni pozorovana diferencialni rotace.

2.5. Tachoklina

Je to v poradi tfeti vrstva od stfedu Slunce. Tachoklina je pfechodova vrstva mezi vnitfni vrstvou
v zafivé rovnovaze a venkovni vrstvou konvektivni zény. Nedavné vysledky méreni
z heliosejsmologie ukazuji, Ze se tachoklina nachazi pfiblizné v 70 % prdméru Slunce a jeji tloustka
je okolo 0,04 % slune¢niho poloméru.

V této oblasti dochazi k veliké zméné rotace plazmatu. Vnéjsi vrstva, konvektivni zéna, rotuje jako
normalni tekutina, u péli rotuje pomalu a na rovniku rotuje rychle. Naproti tomu, vnitfni vrstva v
zarivé rovnovaze rotuje jako pevné téleso.

V této prechodové vrstvé Slunce dochazi vlivem velikych zmén v rychlosti plazmatu ke generovani
rozsahlého magnetického pole Slunce. Termin tachoklina byl vytvorfen jako analogie terminu

termoklina, coz jsou oceanské proudy vznikajici na rozmezi dvou vrstev s rozdilnymi teplotami.

2.6. Konvektivni zona

Konvektivni zona je vnéjsi vrstva Slunce. Tato vrstva zacina pfiblizné na 70 % priméru Slunce a jeji
tloustka je okolo 200 000 km. Slunecni plazma v této vrstvé neni jiz dostate¢né stlacend, aby zde
mohlo dochazet k pfenosu tepla zarenim. Hlavnim pfenosem tepla se tak stava proudéni neboli

konvekce.
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Toto proudéni se v konvektivni zéné projevuje jako tepelné sloupce, které vynasi horké plazma k
povrchu Slunce. Jakmile se plazma na povrchu ochladi, pada dolG k zakladné konvektivni zény, aby
zde ziskala vice tepla z horni ¢asti vrstvy v zafivé rovnovaze. Tyto tepelné sloupce jsou Rayleigh—
Bénardovy buriky, proto maji tendenci mit tvar Sestihranného hranolu.

Turbulentni proudéni v této vnéjsi ¢asti sluneéni vrstvy vytvari magnetické pole celého povrchu

Slunce.

2.7. Fotosféra

Fotosféra je hranic¢ni vrstvou slunecniho télesa a midzeme ji tedy z mnoha dlvod( povaZovat za
slunecni povrch. Hvézdy, s vyjimkou neutronovych hvézd, nemaji pevny povrch, nicméné fotosféra
byva ¢asto pouZivana k popisu viditeIného slune¢niho povrchu. Je to vrstva, ve které plyn prestava
byt prihledny pro fotony. Tato vrstva navazuje na konvektivni zénu a proto déje, které probihaji v
konvektivni vrstvé, se projevi na chovani fotosféry.

Jde o vrstvu, v porovndni s rozméry celého Slunce velmi tenkou. Podle rGznych zdroji ma tloustku
200 aZ 500 km. Presto pravé tato vrstva je predmétem slunecnich pozorovani od samého pocatku
pozorovani Slunce, a proto je nejlépe prozkoumana [3].

Primérna teplota slunecni fotosféry se pohybuje mezi 4500 az 6000 K, prGmérna efektivni teplota
se pohybuje okolo 5800K. Fotosféra je tak nejchladnéjsi oblasti Slunce. Hustota plazmatu v této
vrstvé je okolo 2-10™*kg/m®.

Slunecni fotosféra se sklada z konvencnich bunék, kterym se fika granule. Kazdd ma v praméru asi
1000 km. Jsou to projevy konvektivnich proudl horkého plazmatu, kdy teplejsi plyn v centru této
buriky stoupa vzhiru a chladnéjsi zase pada po okrajich dold.

Kazda granule ma Zivotnost pouze okolo 8 minut, vysledkem je pak neustale ménici se tvar
povrchu Slunce. Méreni ukazuji, Zze se pohyby v granulich probihaji predevsim vertikalné
s amplitudou rychlosti priblizné 1 km/s. NiZe v nitru se granule seskupuji do tzv. supergranuli, které
maji v prdméru az 30 000 km a délku Zivota az 24 hodin. Pohyby v nich se odehrdvaji predevsim
horizontalné s amplitudou 500 m/s. O gigantickych konvektivnich burikach, jez vznikaji na samém
dné konvektivni zény, se mluvi jiz od Sedesatych let a jejich existence doposud nebyla spolehlivé
prokdzana. Takové buniky by mély mit rozméry kolem 200 000 km s horizontdlnimi pohyby s
amplitudou nékolika desitek m/s a Zivotnosti vice neZ tyden. Jejich existence je ve fotosfére jesté

vice skryta, nez existence supergranuli [3].
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2.8. Slunecni skvrny

Slunecni skvrny jsou temné chladné oblasti na povrchu Slunce, které maji teplotu okolo 4000 K a
jsou zpusobené intenzivnimi magnetickymi poli prorazejicimi pres povrch Slunce.

Skvrny se obvykle vyskytuji ve skupindach, vyjimec¢né osamocené. Jejich vzhled a velikosti jsou
rozmanité. Vétsi a vyvinutéjsi skvrny se skladaji z velmi tmavého jadra (umbry) a svétlejSiho
polostinu (penumbry).

Zivotnost sluneénich skvrn je také rGznd. Jsou zndmy skvrny, které zmizely po nékolika hodinach,
stejné jako vime o rekordmanech, ktefti prezili pét otocek Slunce, tedy témér pul roku.

Skvrny se nachazeji predevSim v tzv. kralovskych pdsech, které lezi pfiblizné od 40° jizni
heliografické Sitky az po 40° severni heliografické Sitky. Poloha, kde se objevuji slunec¢ni skvrny,
také zdvisi na fazi aktivity Slunce. S ndstupem nového cyklu se skvrny objevuji ve vétSich
vzddlenostech od rovniku. Koncici cyklus je charakterizovdn mimo jiné koncentraci skupin skvrn

velmi blizko slune¢niho rovniku [4].

2.9. Chromosféra

Chromosféra je nejnizsi ¢ast slunecni atmosféry, ktera se nachazi nad fotosférou a jeji tloustka je
pFiblizné 2000 km. Jeji ndzev pochazi z feckého slova ypw[oc -barva a tento nazev vychazi ze
skutecnosti, Ze tato vrstva ma cervenou barvu. Tato ¢ervend barva je zplUsobend tim, Ze vizudlni
spektrum chromosféry dominuje v temné ¢ervené oblasti H-alfa spektrdlnich ¢ar vodiku.

Tato vrstva nemUzZe byt normalné pozorovana bez speciadlniho vybaveni, protoze neni bézné vidét
kvlli mnohondsobné vétsimu jasu fotosféry. Mlze byt pozorovana béhem zatméni Slunce nebo
pomoci zvlastnich Uzkopasmovych optickych filtrl pracujicich v oblasti H-alfa spektralnich ¢ar. Tato
technika pozorovani zobrazi chromosféru velmi jasné a mnoho observatofi ji pouziva k pozorovani

chromosféry.

2.10. Korona

Kordna je horni ¢ast Slunecni atmosféry, ktera volné prechazi do meziplanetarniho prostoru.
Mérenimi bylo zjisténo, Ze teplota v této oblasti dosahuje hodnot okolo 1 500 000 K a hustota
¢astic v koroné se pohybuje okolo 10 gastic/m>. Koréna mize byt pozorovana pouze béhem
slunec¢niho zatméni, kdy je hlavni zareni ze slunecniho povrchu zastinéno prlichodem Mésice nebo
pomoci specidlnich pfistroja.

Diky vysokym teplotam kordna vyzaruje zareni v oblasti od UV spektra az po rentgenovou oblast.

Koronu muizeme délit na nékolik ¢asti, podle toho v jakém spektru zareni vyzatuje [5].
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e E kordéna (emisni) je to vlastni zareni korony. Jsou v ni obsazeny emisni ¢ary zplUsobené
prechody ve vysoce ionizovanych kovech. Tyto ¢ary jsou mozné jen za vysokych teplot
miliond kelvin(.

e K kordna (kontinuum) je zplisobena rozptylem slune¢niho svétla na volnych elektronech.

e Fkordéna (Fraunhoferova) je zplsobena rozptylem slunecniho svétla na prachovych
Casticich padajicich z meziplanetarniho prostoru na Slunce, charakteristické jsou absorpéni
cary.

Slunecni koréna nemd vnéjsi hranici a plynule prechdzi do vesmiru a vytvafi tak slunecni vitr,
proud nabitych ¢astic, ktery se rozpina zhruba do vzdalenosti 100 AU.

Tento proud nabitych ¢astic ze Slunce zaplavuje celou slunecni soustavu a skldda se zejména z
proton(, elektronl a alfa ¢astic (jadra hélia). Typicka rychlost téchto ¢astic pfi priletu kolem Zemé
je okolo 500 km/s, teplota 3 eV (30000K) akoncentrace nékolik protond nam?®. Castice
vylétavajici v polarnim sméru Slunce maji vyssi rychlost, pfiblizné 750 km/s a nazyvame je rychly
slunedni vitr [5].

Slunecni vitr proudi ze Slunce vSemi sméry a tvori v mezihvézdném prostiedi ,bublinu” z téchto
Castic, tzv. Heliosféru, oblast kam zasahuje vliv Slunce. Heliosféra kon¢i hrani¢ni vrstvou, jejiz vnéjsi
Cast se nazyva heliopauza. Je to oblast, kde se vyrovna tlak ¢astic slunecniho vétru s tlakem castic z
okolnich hvézd a tlaku galaktického vétru. Je to tedy hrani¢ni oblast mezi heliosférou a

mezihvézdnym prostorem. Jednd se o oblast, kde konéi slunecni soustava.

2.11. Problém ohrevu slunecni korony

Pramérna efektivni teplota povrchu Slunce pohybuje okolo 5800 K. Je jasné, Ze teplota smérem od
Slunce by se méla snizovat, presto bylo mérenimi zjisténo, Ze teplota ve slunecni koroné dosahuje
hodnot okolo 1500000 K. Takto vysoké teploty vkoréné ukazuji, Ze tato oblast musi byt
permanentné ohtivana jinymi mechanizmy, nez jen pfimym ohifevem od fotosféry, jinak by plazma
v koroné vychladla v pribéhu nékolika hodin.

Pricina vysoké teploty v této vrstvé neni do dnesnich dnl zcela jasné vysvétlena. Teorii o tom, co
by takto vysokou teplotu mohlo zpUsobovat, je celd fada. Do dnesSni doby ale prezily jen tfi.
Protoze zadny mechanizmus neposkytuje samostatné dostatecny vykon k trvalému ohtevu korény,

musi se na ném podilet vSechny ttfi mechanizmy najednou [5].
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2.11.1. Slunec¢ni mikroerupce

Slunecni erupce jsou vyrony plazmatu zplisobené rekonekci magnetickych silokfivek. P¥i primérné
erupci se uvolni energie 10%°J, ktera zahteje okolni plazma, vymriti ho a zpUsobi vzplanuti aZ
v RTG oboru. Takovych velkych erupci je ale nesmirné malo na to, aby viditelné zahraly koronu.
Podle teorie by mélo dochazet i k tzv. mikroerupcim, jejichZz energeticka bilance je sice o dva rady
nizsi, ale jejich pocet by mél byt enormni a tak by mély mikroerupce pfispivat k ohfevu korony
vyznamnou mérou. V misté, kde silokfivky mifi proti sobé (tzv. X bod), dojde k pfepojeni a uvolnéni

energie [5].

2.11.2. Magnetoakustické viny

Zvuk se plazmatem Sifi mnohem komplikovanéji nez v bézném prostiedi. Energie vibrujicich iontl
se preléva mezi chaotickou slozkou (tlakovou energii), uspofadanou slozkou (kinetickou energii
kmitajicich iontll) a energii magnetického pole. Zvuk se Sifi anizotropné ve tfech vinoplochach
(rychlé, pomalé a Alfvénové viné). Asi nejjednodussi je Alfvénova vina, kdy dochazi k pficnému
rozvinéni magnetickych silokfivek a k pfenosu energie zvukové viny podél silokfivek Alfvénovou
rychlosti. Pravé Alfvénovy viny mohou vyndset energii v podobé zvukovych vin z povrchu podél
silokfivek aZ vysoko do korony. Podle prvnich odhadd by ani tento mechanizmus nemél byt sam

dostateény k ohfevu korony [5].

2.11.3. Ohmicky ohrev

Pohybujici se nabité castice znamenaji rizné elektrické proudy tekouci plazmatem. Vzhledem
k tomu, Ze plazma ma kone¢nou vodivost, vidy bude dochazet k disipaci energie Jouleovym
ohfevem. Odhady opét ukazuji, Ze samotny Joulellv ohtev je v fidké koroné malo ucinny a nemf(ze

byt samostatné zodpovédny za ohiev korony [5].
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3. Programy pro vypocty a simulace v plazmové astrofyzice

3.2. Programy pouZzivané pro vypocty
V dnesni dobé je mnoho program(, které je mozno pouzivat pro simulace. Lisi se predevsim
v moznostech, jaké problémy jsou schopny fesit a v jakém programovacim jazyku jsou napsany.
Softwaru, ktery se pouziva v astrofyzice pro modelovani, simulace a analyzu, jsou vénované
internetové stranky Astro-Code Wiki [6]. V tabulce 2 je sefazen prehled nejvice pouzivanych

program.

3.3. FLASH

Pro vypocty problémovych uloh v této diplomové préci byl zvolen program FLASH. Byl vybrdn pro
jeho Siroké moZnosti pouZiti a fadu jiz vytvorenych prikladd. Jeho ¢astecnou nevyhodou muze byt

sloZitéjsi instalace.

3.3.1. Zakladni vlastnosti FLASHe

FLASH je software urCeny pro numerické vypocty. Je moduldrné pfizplsobitelny kéd schopny

zvladnout pocitat obecné problémy stlacitelného proudéni v astrofyzikalnich prostfedich.

e Jedna se o modularni program. FLASH byl navrZen tak, aby uZivatelim dovolil konfigurovat
pocatecni a okrajové podminky pfi vypoctech, ménit algoritmy, a pridat nové fyzikalni efekty s
minimalnim usilim.

e Je adaptivni: FLASH pouziva knihovnu PARAMESH k fizeni blokové strukturované adaptivni
mfizky, pouziva prvky pro vétsi rozliSeni pouze tehdy, pokud je to potfeba.

e MiZe pocitat paralelné: FLASH pouzivda Message-Passing Interface (MPI) knihovnu pro
dosazZeni prenositelnosti a Skalovatelnosti na rliznych druzich paralelnich pocitaci.

Aktudlni verze kédu FLASH je nyni v jeho 4. verzi. Je to vefejné dostupny, vysoce vykonny kéd,
ktery je moduldrni a rozsifitelny software. FLASH se sklada z vzajemné spolupracujicich moduld,
které mohou byt kombinovany ke generovani rlznych aplikaci. Architektura FLASHe dovoluje mit
libovolné mnoho alternativnich implementaci téchto komponent, které mohou existovat nebo se
zaménovat jedna s druhou. Toto je jednoduchy a elegantni mechanismus, ktery umoZnuje
prizplsobit funkce kédu bez nutnosti zasahovat do zdrojovych kédu jadra programu.

Aktudlni verze programu FLASH implementuje fyzikalni algoritmy pro reseni fyzikalnich problém

zejména hydrodynamiky a magnetohydrodynamiky.
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Tab. 2: Pfehled programU pouzivanych pro vypocty v astrofyzice.

Prvni Napsano Vlastni Paralelni
Jméno Aktualni verze Typ MHD | Zafeni SR | GR | Rozméry Souradnice
vydani v gravitace vypocty
Athena 3.0 (2007) 2000 C FV X - - - - 1D, 2D, 3D kart., cyl. MPI
Enzo 1.0.1 (2007) 2004 C++, F77 FV & FD - X X - - 1D, 2D, 3D kart. MPI
x (2D,
2.3 (2003), kart., cyl., sfér.
FLASH 1998 Fo0, C FV bez - X X - 1D, 2D, 3D MPI
3beta (2007) (bez 3D, MHD)
sfér.)
HARM 2003 C FV X - - X X 1D,2D | kart., cyl., sfér. -
Heracles FV - X - - - 1D, 2D, 3D | kart., cyl., sfér. -
MPI (s
Nirvana 3.2.1(2007) 1997 C FV X - X - - 2D, 3D kart.
omezenimi)
FLD
Pencil 2001 Fa0 FD X X - - 1D, 2D, 3D kart. MPI
(exp.)
Pluto 3.1.0(2010) 2006 C FV/FD X X - X - 1D, 2D, 3D | kart., cyl., sfér. MPI
Ramses 3.06 (2010) Fa0 FV X - X - - 1D, 2D, 3D | kart., cyl., sfér. MPI
MPI,HPF
VAC 4.51 (2005) 1996 F90/Perl FV X X X - - 1D, 2D, 3D | kart., cyl., sfér. nebo
OpenMP
MP/22.1.2 zacatek MPI (verze -
ZEUS Fa0 FD X FLD X - - 1D, 2D, 3D | kart., cyl., sfér.
(2007) 80.let MP)
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3.4. Instalace programu FLASH

ProtozZe program FLASH pracuje pouze pod OS Linux, byl vytvotfen jednoduchy a prehledny manudl
instalace tohoto numerického kédu. Instalace v OS Linux se vétSinou provadi z pfikazového radku,
viz obr. 2, zaddvanim prikazl a ne v grafickych prostredich, jak je tomu napf. v OS Windows. Tento
struény navod vznikl z toho dlivodu, aby ¢lovék, ktery se nesetkal s instalaci program( do Linuxu,

byl schopen pomoci tohoto manudlu nainstalovat program FLASH a vizualiza¢ni software sam.

= jbm@jbm-laptop: ~

File Edit View TIerminal Help
jbm@jbm-laptop:~$

Obr. 2: Okno prikazového fadku v OS Linux.

3.4.1. PozadavKky na vybér OS

Protoze program FLASH pracuje jen pod OS Linux, byl vybér zGzen na tento operacni systém.
Program lze tedy spustit v zasadé na jakékoliv Linuxové distribuci, ale nakonec jako nejvhodné;jsi
distribuce Linuxu byl vybran UBUNTU. Jako hlavni divody tohoto vybéru jsou:

e OS, ktery je privétivy k zacinajicimu uzivateli Linuxu, obsahuje grafické rozhrani.

e VétSina instalacnich balick(l je dostupna pro tuto distribuci Linuxu. Pro tuto distribuci jsou

také vizualiza¢ni programy zkompilované jiz jako instalacni balicky.

Jako veze této linuxové distribuce UBUNTU byla vybrana 10.04 Lucid Lynx, kterd je oznacovana
jako LTS, coz znamena, Zze ma prodlouZzenou dobu podpory. VSechny postupy a instalaéni skripty

popsané v této diplomové praci pak byly ovéreny na tomto typu OS.
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3.4.2. Prepinani mezi uzivateli

V prlibéhu nasledujicich krok(l instalace se budeme muset prepinat do roli rlznych uZivateld.

Z bézného uzivatele se do role uzivatele root prepneme zaddnim ptikazu:

! sudo su

pro dokonéeni tohoto prikazu budeme vyzvani pro zadni hesla k Uétu tohoto uzivatele. Toto heslo
jsme zadali pfi instalaci OS Ubuntu.

Pro pfepnuti zpét do role normalniho uZivatele mizeme zadat pfikaz

| exit

Dalsi moznosti je uzavfit okno termindlu a znovu jej otevrit.

3.4.3. Priprava pred instalaci

Aby byl postup instalace programu FLASH nebo vizualiza¢nich program( stejny, je nutné si vytvorit

na disku slozku, kde budou uloZeny vsechny instalacni balicky program.

| mkdir /tmp/install flash/

Dale k instalaci budeme potfebovat mit stazené nasledujici soubory se zdrojovymi kédy programa.
Verze nize uvedenych soubord se mohou lisit podle aktualni staZzené verze.

o |_fcompxe_intel64_2011.1.107.tgz — Intel Fortran Compiler

e mpich2-1.1.1pl.tar.gz — Prostiedi MPI pro paralelni vypocty

e hdf5-1.6.10.tar.bz2 — HDF5 Hierarchical data format, potfebné k vypoctiim

e FLASH3.3.tar — zdrojovy kod FLASH, verze 3.3.
Dale je potfeba vytvofit adresaf ASTRO_SIM, kam budeme instalovat samotny FLASH3.3 a dalsi

vizualiza¢ni programy. Tento adresar vytvorime v domovském adresafi uzivatele:

| mkdir $HOME/ASTRO_SIM/

3.4.4. Instalace kompilatoru jazyka G++

Intel fortran compiler potfebuje pro svou ¢innost mit nainstalované knihovny kompilatoru jazyka

G++,C,C++. Pro nainstalovani tohoto kompilatoru je tfeba zadat nasledujici ptikaz:

{ sudo apt-get install g++

po dobéhnuti instalace ovéfime jesté funkénost kompilatoru g++.
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3.4.5. Test spravné instalace G++

Pro kontrolu, jestli je kompilator C++ a G++ spravné nainstalovan zadame nasledujici prikazy:

ctH+

Dostaneme odpovéd: c++: no input files

gt++

Dostaneme odpovéd: g++: no input files

3.4.6.Instalace JRE - Java Runtime Environment

V Linuxu UBUNTU neni standardné nainstalovano prostiedi JRE pro spousténi aplikaci v Javé, je
nutné ho pred instalaci Intel Fortran Compileru doinstalovat. Instalace se provede ndsledujicim

prikazem:

| sudo apt-get install default-jre

3.4.6.1. Test spravné instalace JRE

Test, jestli je spravné nainstalovano prostiedi JRE pro béh aplikaci Java provedeme ndésledujicim

prikazem:

java —-version
Dostaneme odpovéd:
java version "1.6.0_24"

OpenJDK Runtime Environment (IcedTea6 1.11.5) (6b24-1.11.5-Oubuntul~10.04.2)

OpenJDK 64-Bit Server VM (build 20.0-bl2, mixed mode)

3.4.7. Intel® Fortran Compiler

Fortran (je zkratka slov FORmula a TRANslator) je imperativni programovaci jazyk, ktery byl
navrzen firmou IBM v 50. letech 20.stoleti a pouZivda s predevSim pro védecké vypolty a
numerické aplikace. Fortran se brzy stal jednickou mezi programovacimi jazyky a vice nez pul
stoleti se vyuzival napfiklad pro vypocty predpovédi pocasi, analyzu pevnych ¢&astic a dalsi fyzikalni

a chemické vypocty [7].
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3.4.7.1. Instalace Intel® Fortran Compileru

Zdrojové kédy pro nekomeréni pouZiti je mozné stahnout na strankach firmy Intel® Software [8].
Instalace se musi provadét jako uZivatel root. Po prfepnuti uZivatele rozbalime zkomprimovany

soubor s instalaci Fortran Compileru nasledujicim prikazem:

tar -xvzf 1 _fcompxe intel64 2011.1.107.tgz —-C /tmp/instar flash

Po dekompresi se prepneme do instalacniho adresare pomoci prikazu:

cd /tmp/instal flash/l fcompxe intel64_2011.1.107

V adresafi spustime instalaci pomoci ptikazu:

./install.sh

Béhem instalace budeme vyzvani, abychom zvolili adresar, kam se ma nainstalovat Fortran
Compiler. Tento adresaf nebudeme ménit, nechdme ten, ktery nam instalator sam nabizi, tj.:
/opt/intel/composerxe-2011.1.107

V dalSim kroku instalace budeme, po precteni licencnich podminek, vyzvani k zadani licenéniho
Cisla. Toto licencni Cislo je mozné ziskat pro nekomeréni pouziti tohoto softwaru, na strankach
Intel® Software [9]. Po zadani budeme opét sledovat instrukce k UspéSnému dokonceni celé
operace.

Po dokonceni instalace je potfeba nastavit proménné prostredi pro spravny béh tohoto programu.
Tyto proménné jsou uloZeny v souboru bashrc.

Pfepneme se do role ,béiného uzivatele” a pomoci textového editoru Gedit upravime soubor

bashrc, napiSeme nasleduijici prikaz:

gedit $HOME/.bashrc

Otevre se okno s editorem a v ném obsah souboru bashrc. Na konec souboru vloZzime nasledujici
radky, které se lisi podle verze OS Ubuntu.

Pro 64-bit verzi Ubuntu je potifeba nastavit tyto proménné:

#Intel Fortran Composer

source /opt/intel/bin/compilervars.sh intelé64

Pro 32-bit verzi Ubuntu je potreba nastavit tyto proménné:

#Intel Fortran Composer

source /opt/intel/bin/compilervars.sh ia32
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UloZime soubor, a aby se projevily zmény v nastaveni proménnych prostfedi, je tfeba okno

terminalu zavrit a znovu oteviit.

3.4.7.2. Test spravné instalace Intel® Fortran Compileru

Pro vyzkouseni spravné instalace Fortran compileru napiSeme pftikaz:

ifort i

Pokud je Fortran Uspésné nainstalovdn a mame sprdvné nastavené lokdlni proménné, méli

bychom obdrzet nasledujici radku:

i ifort: command line error: no files specified; for help type “ifort -help”

3.4.8. MPICH2

Je specifikace (protokol) pro podporu paralelniho feseni vypocetnich problémi v pocitacovych
clusterech. MPICH2 je velmi vykonna a Siroce prenositelnd implementace standardu Message
Passing Interface (dale jen MPI) — oba standardy MPI-1 a MPI-2. Konkrétné se jednd o rozhrani pro
vyvoj aplikaci, které je zaloZené na zasilani zprav mezi jednotlivymi uzly jako specifikace pro
uzivatelské rozhrani a message-passing knihovnami pro paralelni vypocty. Je navrzené pro Sirokou
skupinu vyrobcl paralelnich pocitac, programatort a vyvojarl aplikaci jako standard pro paralelni

vypocty [10], [11].

3.4.8.1. Instalace MPICH2

Instalace  MPICH2 je podrobné popsana vinstalatnim manualu [12]. V instalaci budeme
postupovat viceméné podle tohoto navodu.
Rozbalime komprimovany soubor sinstalaci MPICH2 do instalacniho adresafe pomoci tohoto

prikazu:

! tar —xzvf mpich2-1.1.1pl.tar.gz -C /tmp/install flash

Nyni se opét prihlasime jako uZivatel root. V adresafi opt vytvofime podadresar mpich2 pomoci

prikazu:

Emkdir /opt/mpich2

Nasledujici pfikaz, ktery vytvofi soubor Makefile, napiSeme jako jeden radek:

/tmp/flashinstal/mpich2-1.1.1pl/configure prefix=/opt/mpich2/ --enable-£90
enable-threads=multiple FC=/opt/intel/bin/ifort F90=/opt/intel/bin/ifort
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Po vytvoreni souboru Makefile napiSeme nasledujici prikaz, ktery prelozi zdrojové kody do

bindrnich soubori:

| make

Preklad bude trvat del$i dobu a po Uspésném ukonéeni program MPICH2 nainstaluje ptikazem:

Emake install

Po instalaci je potieba doplnit do souboru bashrc proménné pro spravny béh tohoto programu,

opét jako normalni uzivatel. Na konec souboru priddme nasledujici fadek:

#MPICH2

export PATH=/opt/mpich2/bin:$PATH;

Ulozime soubor, a aby se projevily zmény v nastaveni proménnych prostredi, je tfeba okno

termindlu zavfrit a znovu otevrit.

3.4.8.2. MPD daemon

Podle manudlu je potieba pro spravny béh nastavit spousténi daemonu mpd, ktery je soucasti
programu MPICH2. Daemon je program, ktery bézi v pozadi a ¢eka na udalosti, které nastanou,

reaguje na né a poskytuje sluzby. Pfepneme se opét jako uzivatel root a napiSeme prikazy:

cd SHOME
touch .mpd.conf

chmod 600 .mpd.conf

echo ,secretword=mr45-j9z" > .mpd.conf

Tyto prikazy vytvofi konfiguraéni soubor pro mpd. Pro spusténi procesu na pozadi se zada

nasledujici prikaz:

Empd &

PFi spusténi procesu se do okna terminalu vypiSe podobna informace, jako tato:

[ 111 15671

3.4.8.3. Test spravné instalace MPICH2 a MPD daemonu

Pro kontrolu spravnosti instalace mizZeme vyzkouset nasledujici pfikazy:

{ which mpd
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Dostaneme odpovéd: /opt/mpich2/bin/mpd

E which mpicc

Dostaneme odpovéd: /opt/mpich2/bin/mpicc

| which mpiexec

Dostaneme odpovéd: /opt/mpich2/bin/mpiexec

{ which mpirun

Dostaneme odpovéd: /opt/mpich2/bin/mpirun

E mpdtrace

Dostaneme odpovéd: ubuntu

! mpdallexit

Tento pfikaz uzavie vSe. Pokud jsme obdrzeli sprdvné odpovédi, je MPICH2 nainstalovan v

poradku.

3.4.9. HDF5

HDF (Hierarchical Data Format) je souhrnny nazev formatu soubor(i a knihoven uréenych pro
uklddani a organizovani velkého mnozZstvi numerickych dat. Plvodné byl vyvinuty v Narodnim
centru pro superpocitaCové aplikace, v souéasnosti je podporovan neziskovou skupinou HDF,
jejimz poslanim je zajistit dalsi vyvoj HDF5 technologii a pokracujici dostupnosti dat ulozena v HDF.
HDF technologie fesi problémy, jak organizovat, ukladat, zpfistupriovat, analyzovat, sdilet a chranit

data vzhledem k jejich obrovskému narlstu velikosti a slozZitosti [13, 14].

3.4.9.1. Instalace HDF5

Instalace je podobna instalaci MPICH2. Nejdfive rozbalime archiv hdf5-1.6.10.tar.bz2. do adresare

/tmp/install_flash. Pro rozbaleni pouZijeme nasledujici pfikaz:

i tar -xjvf hdf5-1.6.10.tar.bz2 -C /tmp/install_flash

Nyni se musime prihlasit jako uZivatel root. V adresari opt vytvofime podadresai hdf5 pomoci

prikazu:

| mkdir /opt/hdf5
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V dalsim kroku musime nakonfigurovat instalaci HDF5 podle prostfedi naseho pocitace. Nasledujici

prikaz napiSeme jako jeden radek:

/tmp/flashinstall/hdf5-1.6.10/configure prefix=/opt/hdf5/
FC=/opt/intel/bin/ifort F90=/opt/intel/bin/ifort FX=/opt/intel/bin/ifort

’

Kdyz skonci konfigurace uspésné, napiSeme ndsledujici pfikaz, ktery sestavi zdrojové kédy do

binarnich spustitelnych soubor(:

| make

Pfeklad bude trvat delsi dobu. Jestlize sestaveni programu neskoncilo Zadnou chybou, muizeme

napsat nasledujici pfikaz, ktery nainstaluje HDF5.

Emake install

Timto prikazem nainstalujeme HDF5 a po jeho Uspésné instalaci je potifeba doplnit do souboru
bashrc proménné pro spravny béh tohoto programu, opét jako normalni uzivatel.

Nasledujici radka by méla byt doplnéna pod fadkou source /opt/intel/bin/compilervars.sh intel64:

export LD LIBRARY PATH=/opt/intel/lib:$LD_ LIBRARY PATH

7 v

Nakonec souboru priddme nasledujici Fadky:

#HDF5
export LD_LIBRARY PATH=/opt/hdf5/lib:$LD_LIBRARY_ PATH
export LD_RUN_PATH=/opt/hdf5/1ib:$LD_RUN_PATH

export INCLUDE=/opt/hdf5/include:

UloZime soubor, a aby se projevily zmény v nastaveni proménnych prostredi, je tfeba okno

terminalu zavfit a znovu otevrit.

3.4.9.2. Test spravné instalace HDF5

’

Pro test spravné instalace HDF5 napiSeme nasledujici prikaz:

make check-install

Dostaneme odpoveéd: ok
Pro dalsi kontrolu spravné instalace HDF5 mizeme ukoncit okno terminalu a znovu spustit, pokud

okno terminalu nevypise chybové hlaseni, bashrc jsme upravili dobfe.
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3.4.10. Instalace programu FLASH

PFi instalaci programu FLASH budeme postupovat podle manualu, ktery je ke stazeni na strankach
FLASH center [15][16].

Pomoci prikazu tar rozbalime soubor FLASH3.3.tar do adresaire home/ASTRO_SIM:

| tar -xvf FLASH3.3.tar —C $HOME/ASTRO_SIM/

Tim je cela instalace v podstaté hotova. Nyni musime jesté program FLASH nakonfigurovat.

3.4.10.1. Soubor Makefile.h

Soubor Makefile.h se vyuZivad pti sestaveni spustitelného kédu ze zdrojovych kédd programu
FLASH. Je to predpis pro sestaveni, ktery obsahuje nazvy cest ke knihovndm potfebnym pro
sestaveni kddu a pak i pro jeho béh.

PFi spusténi skriptu setup, ktery nakonfiguruje FLASH pro vypocty, prohleddva tento skript adresar
sites a hledd adresar se souborem Makefile, ktery se jmenuje podle hostname pocitace.

Pro vytvoreni souboru Makefile specifického pro pocita¢, kde pracujeme, musime postupovat
podle nasledujicich instrukci. Nejdfive musime zjistit hostname pocitace, na kterém pracujeme.

Hostname je unikatni jméno identifikujici pocitac v siti. Toto jméno zjistime nasledujicim prikazem:

! echo $HOSTANAME

Nyni musime vytvofit adresar sites/<hostname>, kde <hostname> je jméno naseho pocitace,

které jsme zjistili predchazejicim pfikazem.

mkdir sites/$HOSTANAME

Nyni nds ¢ekd uprava souboru Makefile.h, ktery budeme pfi vypoctech pouzivat. Pfepneme se tedy

do adresére [sites:

| cd /sites

Zde se nachazi nékolik adresard, z nichz je pro nas nejdulezitéjsi nasledujici:

i flash.uchicago.edu

Z tohoto adresare si zkopirujeme soubor Makefile.h do vlastniho adresare, ktery jsme vytvofili

podle hostname naseho pocitace. Soubor Makefile.h zkopirujeme nyni pomoci tohoto prikazu:

! cp sites/flash.uchicago.edu/Makefile.h sites/$HOSTNAME
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Nyni je potfeba tento soubor upravit a doplnit zde cesty k potfebnym knihovnam pomoci
textového editoru, to je asi nejtézsi bod instalace programu FLASH.

Mame dvé moznosti, jak postupovat pfi dopliiovani hodnot do tohoto souboru.

Prvni moZnost je ru¢né vyhledat ndzvy adresarl s potfebnymi knihovnami. Pro snadnéjsi
identifikaci, kde se nachazeji potiebné knihovny, Ize vyuzit skript
FLASH3.3/bin/suggestMakefile.sh, ktery prohledd cely systém a zobrazi nazvy mist a adresarQ
nalezenych knihoven.

Dalsi moznost, jak doplnit sprdvné hodnoty do souboru Makefile.h je, doplnit hodnoty podle

vypisu souboru, ktery je v pfiloze 2 této prace. Pokud bylo postupovdno stejné podle predchozich

bod( instalace popsané v této prdaci, mély by byt hodnoty v tomto souboru identické.

3.4.10.2. Test spravné instalace FLASH

Jako test spravné instalace zkusime nakonfigurovat a sestavit vzorovy pfriklad, stejny, jako pouZzivaji

v manuadlu. NapiSeme prikazy:

./setup Sedov -auto
cd object/

make

Pokud se konfigurace ukonéi a vidime jako posledni fadek slovo “SUCCESS”, pravdépodobné jsme

FLASH3.3 spravné nainstalovali

3.5. Vizualizacni software

Pro zobrazeni vysledk(l provedenych vypoctd je mozné pouzit mnoho programd, jak uz bezplatné
programy nebo i komercni placeny software. Na internetovych strankach astro-sim.org [17] je
prehledné zpracovan prehled volného i komercéniho software pouzivaného pro grafické zobrazeni
dat z védeckych vypoct(.

Jako hlavni program pro vizualizaci jsem zvolil bezplatny program Vislt. Pro porovnani zobrazeni
vysledk( v této praci budou pouzity vystupy z komeréniho vizualizaéniho programu IDL od firmy
Exelis.

Na jeden pocitac je mozné nainstalovat vice vizualizacnich program(, je mozné mit pro vizualizaci
nainstalované oba programy. Vislt je vhodny pro rychlé zobrazeni vysledk( a docela dobre se v

ném vytvareji animace z vypoctU. Je téZ jednodussi na instalaci, neZ IDL.
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3.5.1. Vislt

Visit je ndstroj, pomoci kterého mGzeme interaktivné paralelné zobrazovat a analyzovat védeckd
data na Unix a PC platformach. Pomoci Vislt je mozné rychle data zobrazit, udélat z nich animaci,
manipulovat s nimi a vysledek snadno ulozit. Vislt obsahuje mnoho nastrojli, kterymi midzeme
zobrazit data rlznymi zplsoby. MulZe byt pouZit pro zobrazeni skalarnich a vektorovych poli
definovanych ve dvou, nebo tfech dimenzich (2D nebo 3D), strukturovana a nestrukturovana pole.
Vislt je navrien tak, aby zvladl zachazet se sadou dat v fadech terabajtu, ale zvladne i zachazet se

sadou dat v rozméru kilobajtu.

3.5.1.1. Instalace Vislt

Instalacni soubor je moziné stahnout na internetovych strankdch projektu Vislt [18]. Na téchto
strankdch je také moiné stahnout uZivatelskou prirucku a dalSi dokumentaci ktomuto
vizualizacnimu programu. Jako nejvy$si mozna verze, kterou je mozno stahnout a bude pracovat
na OS Ubuntu 10.04LTS je verze Vislt 2.3.2. [19].

Instalace programu Vislt je velmi jednoducha. Jedna se vlastné jen o rozbaleni instalacniho baliku a
zadani pfikazu pro jeho spusténi. Zadanim nasledujiciho ptikazu rozbalime soubory programu Vislt
na spravné misto, tj. do adresare ASTRO_SIM. Pfepneme se do adresare, kde mame stazeny

soubor s instalaci a zadame tento ptikaz a pak se prepneme do adresare programu:

tar —xvf visit2 3 _2.linux-x86_64-ubuntu8.tar.gz -C $HOME/ASTRO_SIM/

cd $HOME/ASTRO SIM/visit2 3 2.linux-x86_64/bin/

Pro to, aby Visit byl schopen Cist soubory s daty specialné vytvorené v programu FLASH2 nebo

FLASH3, musime Vislt spustit z pfikazové fadky pfikazem s timto parametrem:

I . /visit -assume_format FLASH

Po zadani tohoto pfikazu se otevie okno s programem Vislt, viz obrazek 3.

3.5.2. IDL

Dalsim programem s grafickym rozhranim, pomoci kterého jdou zobrazovat vysledky, je program
IDL firmy Exelis [20]. Tento software je komercni, proto neni zadarmo. Program je primdarné uréen
pro zobrazovani dat zjazyku IDL (iteractive data language), ale zadanim parametrl pfi jeho

spousténi je mozné zobrazovat v ném i data z programu FLASH.
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Pro potreby instalace je potfeba soubor se zdrojovymi kddy instalace, zabalené do souboru

idl_linux.tar.gz

Visit 2.3.2

O
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Obr. 3: Okno programu Vislt.

3.5.2.1. Instalace IDL

Nejdfive musime vytvofit adresafovou strukturu pro instalaci. Instalace programu IDL se provadi
pod uZivatelem root. V termindlu vytvofime pomoci nasledujiciho pfikazu v adresari /usr/local

podadresar itt:

mkdir /usr/local/itt

Dale rozbalime komprimovany soubor se zdrojovymi kédy do vytvoreného adresare. V adresari,

kde mame pfripraveny soubor s instalaci, napiSeme:

tar —xvzf idl linux.tar.gz —-C /usr/local/itt

Po rozbaleni by mél tento adresar /usr/local/itt obsahovat ndsledujici ctyfi adresare: idl, idl706

Llicense, install.
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Pfepneme se do tohoto adresare a v pfikazovém fadku napiSeme nasledujici prikaz, ktery program

IDL nainstaluje:

cd /usr/local/itt

./install

Po skonceni instalace je potfeba doplnit do souboru bashrc proménné, opét jako normalni

uzivatel. Na konec souboru doplnime tyto rfadky:

#IDL
IDL DIR="/usr/local/itt/idl"; export IDL DIR
XFLASH3 DIR="/home/a/FLASH3.2/tools/fidlr3.0";export XFLASH3 DIR

IDL_PATH="${XFLASH3 DIR}:${IDL DIR}:${IDL_DIR}/1lib"; export IDL_PATH

IDL_PATH="${XFLASH3_DIR}:${IDL_PATH}"; export IDL_PATH

UloZime soubor, a aby se projevily zmény v nastaveni proménnych prostiedi, je tfeba okno
terminalu zavfit a znovu otevrit.

Pti instalaci na 64 bitovy OS je dale potfeba vytvofit soubor arch a nakopirovat jej na spravné
misto podle nasledujicich prikazll. Pomoci tohoto souboru zjisti vizualizac¢ni software IDL, Ze bézi
na 64-bitovém prostfedi. V domacim adresafi napiSeme postupné ndsledujici ptikazy, jako

normalni uzZivatel. Budeme vyzvani k zadani hesla pro uZivatele root.

touch arch

echo "uname -m" > arch

sudo chmod 755 arch

Pomoci nasledujiciho prikazu presune tento soubor do adresare /bin/arch .

sudo mv arch /bin/

Tim je celd instalace IDL hotova.

3.5.2.2. Spusténi IDL

Pro spusténi IDL se nejdfive musime prepnout do adresare FLASH3.3/tools/fidlr3.0 a napsat prikaz

s timto parametrem:

cd $HOME/ASTRO_SIM/FLASH3.3/tools/fidlr3.0/

idl start_linux.pro

Pro spusténi hlavniho okna programu napiseme prikaz:
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| IDL> xflash3

Otevre se hlavni grafické okno programu IDL, jak je zobrazené na obrazku 4.

Obr. 4: Spusténé okno programu IDL

Abychom se dostali na normalni pfikazovy radek po uzavieni programu IDL, musime napsat tento

prikaz:

| IDL> exit

3.6. Instalaéni skripty

Pro usnadnéni instalace pro méné zkusené uzivatele Linuxu byly vytvoreny skripty, které provedou
jednotlivé kroky pro instalaci prostfedi FLASH a vSech program( potfebnych jeho spusténi.
Pouzitim téchto skriptl odpadne zdlouhavé zadavani dlouhych prikazd pfi instalaci, dojde k

urychleniinstalace a pfipravy prostfedi pro spusténi programu FLASH.
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Nejdfive je potfeba vytvofit adresar /tmp/install_flash, do kterého nakopirujeme vsechny
zabalené soubory s instalacemi Intel Fortran Compileru, MPICH2, HDF5 a FLASH 3.3, které budeme

potfebovat pfi instalaci. Adresar vytvotrime prikazem:

i mkdir /tmp/install_flash

V adresati /tmp/install_flash dile musime vytvorit adresar SCRIPTS, do kterého nakopirujeme

jednotlivé instalacni skripty.

mkdir /tmp/install flash/SCRIPTS

Nasledujici skripty je potfebné spoustét jako normalni uZivatel, béhem instalace budeme vyzvani
k zadani hesla pro uzivatele root.
Pro instalaci Intel Fortran Compileru se spusti instala¢ni skript nasledujicim ptikazem (v adresafi

SCRIPT):

{ ./installfortran.sh

Tento skript rozbali soubor s instalaci, vytvofi potfebné adresarové struktury a spusti instalaci Intel
Fortran Compileru. Po skonceni instalace doplni tento skript do proménnych prostredi potfebné
proménné.

Pro instalaci MPICH2 se spusti instalacni skript nasledujicim pfikazem:

! ./installmpich2.sh

Tento skript rozbali soubor s instalaci, vytvofi potfebné adresarové struktury a spusti instalaci
MPICH2. Po skonéeni instalace vytvofi soubor s heslem pro démona MPD a doplni do proménnych
prostredi potfebné hodnoty.

Pro instalaci HDF5 se spusti instalaéni skript nasledujicim pfikazem:

| ./installhdf5.sh

Tento skript rozbali soubor s instalaci, vytvoti potfebné adresarové struktury a spusti instalaci
HDF5. Po skoncéeni instalace doplni tento skript do proménnych prostredi potfebné hodnoty.

Pro instalaci programu FLASH 3.3 se spusti instalacni skript nasledujicim prikazem:

./installflash.sh ;

Tento skript v domovském adresari vytvorfi adresar s nazvem ASTRO_SIM, rozbali do néj soubor
s instalaci, vytvofi adresar podle HOSTNAME a nakopiruje do né&j vzorovy soubor makefile.h

potifebny pro kompilaci programu FLASH.
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Pro instalaci vizualiza¢niho programu IDL mGzZeme spustit instalacni skript nasledujicim pfikazem:

| ./installidl.sh

Tento skript vytvofi potfebné adresarové struktury a rozbali do nich soubor s instalaci. Po skonéeni

instalace doplni do proménnych prostredi potfebné hodnoty.
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4. Vypocty uloh

V posledni ¢asti této diplomové prace budou provedeny nékteré vypocty tykajici se vin ve slunecni

koroné. Jako testovaci priklad byl zvolen kéd pro rekonekci magnetického pole.

4.1. Vypocet testové ulohy

Jako testovaci pfriklad jsme zvolili pfiklad CurrentSheet, ktery je soucasti vzorovych ptikladd
distribuovanych pfimo vinstalaci programu FLASH. Tento vzorovy ptiklad simuluje rekonekci
magnetického pole, ktera je blizka reSeni problému ohfevu korony. Vypocet testové ulohy slouzi
také zaroven jako ovéreni spravného nainstalovani vSech soucasti programu FLASH.

Magneticka rekonekce je zdkladni proces, ktery probiha v plazmatu a dochazi pti ném k rychlému
uvolnéni energie plazmatu [21]. Jde o jev, sjehoZ pomoci se dafi vysvétlovat fadu dosud
nepochopenych déju v plazmatu. Mezi né patfi napriklad nahla vzplanuti v koroné Slunce, jevy na
hranici magnetosféry Zemé a meziplanetarniho prostoru, jevy v atmosférdch magnetar(, stejné

tak jako jevy v laboratornim plazmatu [22].

i

Obr. 5: Pribéh rekonekce magnetickych siloktivek, prevzato z [23].

Obdobné, jako elektricky proud si hleda nejkratsi, nejvyhodnéjsi cestu, mlze dojit k tomu, Ze
magnetické silokfivky prudce zméni svou dosavadni topologii do jiné, energeticky vyhodnéjsi
podoby. Na obrazku 5 je znazornéna situace, kdy se v plazmatu k sobé pfriblizi dvé oblasti
magnetického pole s opaéné orientovanymi silokfivkami, v této oblasti vznika tzv. difuzni region.
Ten je charakteristicky velmi nizkou hodnotou magnetického pole. Pravé zde dojde ke zméné
topologie magnetickych silokfivek, jejich prepojeni do nové konfigurace s nizsi energii.
Makroskopicky pohyb plazmatu je pfi pfepojeni také ovlivnén. Pred prepojenim se plazma

pohybuje kolmo na silokfivky smérem do difuzniho regionu (Cervené Sipky na obrazku). Po
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prepojeni je plazma vytlacovano ve sméru plivodni orientace magnetickych silokfivek. Podle tvaru
magnetickych silokfivek se stfed difuzniho regionu, ve kterém je nulové pole, nékdy nazyva
neutralni bod typu X. V tfirozmérné situaci tvofi hodnoty nulového magnetického pole celou
kfivku. V nékterych situacich zplsobi nestability opakované prepojeni magnetickych silokFfivek
s periodicky se opakujicimi body nulového pole tvaru X a O, jak je zndzornéno na obrdazku 6.

Pti prepojeni tecou v difuznim regionu velké elektrické proudy, které zahtivaji plazma. Energie
magnetického pole je transformovdna do tepelné energie plazmatu. Horké plazma nadbyteénou

energii intenzivné vyzatuje do okoli i v RTG oboru [24].

A A A

Obr. 6: Vlevo opacné orientovand magnetickd pole, vpravo je zobrazena rekonekce magn. pole s
periodicky se opakujicimi body nulového pole tvaru X a O. Prevzato z [23].

4.1.1.Pocatecni podminky

Tento testovaci pfiklad slouzi predevsim pro ovéreni instalace, proto nebudeme ménit simulacni
ani pocatecni parametry, které jsou jiz nastaveny v defini¢nich souborech tohoto ptikladu.

Zvoleny testovaci pfiklad simuluje 2D rekonekci magnetického pole a fesi ji pomoci idedlnich MHD
rovnic.

Na obrazku 7 jsou znazornény pocatecni podminky pro simulaci. Jsou zde dvé magnetické pole

orientované proti sobé.

Tyto pole inicializujeme s nasledujicimi podminkami:

B,0,0<Xx<0,5
B, =1{-B,0,5<x<15 )
B,L5<Xx<2,0
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Kde By = 1. Ostatni slozky magnetického pole (B,, B,) maji hodnotu 0. Vypocetni box, ve kterém
budou provadény simulace ma rozméry [0, 2] X [0, 2]. VSechny veli¢iny vtomto pfikladu jsou

bezrozmérné.

¢
Mane: 1.000
Min: -1.000

Obr. 7: Zobrazeni simulaéniho boxu na pocatku simulace a barevné stupnice hodnot.
V Case t=0s.

Z barevné stupnice hodnot magnetického pole, kterd je zobrazena vlevo na obrazku 7, vidime, ze
Cervend barva znamenda hodnotu magnetického pole 1.0 a bild barva -1.0. To znamen3, Ze jsou
tato pole orientovand proti sobé. Ke stejnym hodnotam magnetického pole dospéjeme, pokud
provedeme fez simulac¢nim boxem ve sméru osy x, jak je zobrazeno na obrazku 8.
V tomto simulaénim boxu vygenerujeme pulz rychlosti ve sméru osy x. Rychlost slozky x je
generovana vztahem (2)

x=U,-sin2zy )
kde up=0.1 a ostatni slozky rychlosti maji hodnotu 0. Hustota plazmatu ma jednotkovou velikost a
tlak je p = 0,1. Doba, po kterou bude probihat vypocet je nastavena v inicializacnich parametrech

tohoto prikladu na 4 s.
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Obr. 8: Pocatecni nastaveni simulacniho boxu - fez simulaénim boxem ve sméru osy x.

v z

4.1.2. Nastaveni prostiedi pro vypocty, sestaveni kodu a spusténi
vypoctu

Pfed spusténim vypoctl je potieba provést nékolik kroku, které jsou nutné pro spravny béh

programu FLASH. Nejdrive je potfeba smazat obsah adresare object, aby v ném nezUstaly soubory

z predchozich vypoctl. To se provede ptrikazem:

{ rm -f object/*

Dalsim prikazem nakonfigurujeme FLASH pro vypocty ulohy, kterou potfebujeme. Soubory
s nastavenim a podminkami pro vypocty vidy v jednom adresari, vtomto pripadé, pro nasi
zvolenou ulohu, jsou v adresati magnetoHD/CurrentSheet.

Prikaz setup podle konfiguracnich souborl nakopiruje vSechny potifebné moduly, knihovny a

nastaveni do adresare object .

E./setup magnetoHD/CurrentSheet -auto -2d +usm -maxblock=1000 -noclobber

Pfepneme se do adresare object:

| cd object/

Nasledujicimi ptikazy sestavime ze zdrojovych kodd, které jsou v adresafi object, spustitelny kod:

make

mpd &
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Empirun -np 1 ./flash3

Parametrem -np <np> volime pocet procesl, které se budou pouzivat pfi vypoctech. Vtomto
pfipadé byl zvolen jen jeden.
Po zadani pfikazu na spusténi vypoctu budou v okné terminalu pfibyvat radky s jednotlivymi kroky

vypoctu, jak je zobrazeno na obr. 9.

1;[ jbm@jbm-laptop: ~

File Edit View Terminal Help

42 7.9882E-02 4.6781E-03

20 1.0486E-04 1.0486E-04 | 4.87712E-03 A
21 2.0972E-04 2.0972E-04 | 4.87196E-03
22 4.1943E-04 4.1943E-04 | 4.86194E-03
23 8.3886E-04 6.3866E-04 | 4.84315E-03
24 1.6777E-03 1.6777E-03 | 4.81023E-03
25 3.3554E-03 3.3554E-03 | 4.76091E-03
26 6.7109E-03 4.7134E-03 | 4.71336E-03
27 1.1424E-02 4.6619E-03 | 4.66191E-03
28 1.6086E-02 4.5717E-03 | 4.57175E-03
29 2.0658E-02 4.4665E-03 | 4.46649E-03
30 2.5124E-02 4.3985E-03 | 4.39852E-03
31 2.9523E-02 4.3810E-03 | 4.38100E-03
32 3.3904E-02 4.3987E-03 | 4.39874E-03
33 3.8303E-02 4.4378E-03 | 4.43776E-03
34 4.2740E-02 4.4897E-03 | 4.48970E-03
35 4.7230E-02 4.5508E-03 | 4.55079E-03
36 5.1781E-02 4.6182E-03 | 4.61817E-03
37 5.6399E-02 4.6871E-03 | 4.68710E-03
38 6.1086E-02 4.7521E-03 | 4.75215E-03
39 6.5838E-02 4.7013E-03 | 4.70129E-03
40 7.0540E-02 4.6747E-03 | 4.67473E-03
41 7.5214E-02 4.6680E-03 | 4.66805E-03
7 | 4.

67807E-03 n

Obr. 9: Pribéh vypoctu simulace.

4.1.3. Spoustéci skript

Pro usnadnéni spousténi programu a automatizaci vSech predchozich krokd, aby se nemusely

dokola vypisovat dlouhé pfikazy, byl vytvoren spoustéci skript:

./runflash.sh

Spusténim tohoto skriptu se provedou vSechny kroky, které byly popsany vyse, zkontroluje se, zda

bézi daemon MPD, popfipadé se spusti a nakonec se spusti vypocty nakonfigurované ulohy.

4.1.4. Zobrazeni vysledki

Vysledky vypoctl se ukladaji do soubor( plot v adresari FLASH3.3/object, které mizZeme potom
graficky zobrazit pomoci vizualiza¢niho software. Vtomto adresafi vzniknou soubory
currentSheet_mhd_2d_hdf5_plt_cnt_xxxx, kde xxxx je poradové Cislo souboru. Pocet souboru

s vysledky vypoctl je rlzny a zavisi na nastaveni simulacnich parametr prikladu.
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4.1.4.1. Zobrazeni pomoci programu Vislt

Program Vislt m{iZeme spustit postupem popsanym v kapitole 3.5.2.2., ale pro urychleni prace byl

také vytvoren skript pro jeho snadné spousténi.

i ./runvisit.sh

Tento skript spusti program Vislt jiz s potfebnymi parametry a nastavi pracovni adresar na
FLASH3.3/object, kde program FLASH uklada soubory s vypoétenymi vysledky. Odpada tak dlouhé

hledani soubor( s vysledky v adresarové strukture.

4.1.4.2. Zobrazeni vysledki pomoci programu IDL

Dale byl vytvoren skript pro snadné spousténi vizualizacniho software IDL.

| ./runidl.sh

Tento skript spusti program IDL s parametry pro zobrazovani dat z programu FLASH. Pro spusténi

hlavniho okna programu napiSeme pfikaz:

E IDL> xflash3

Otevre se hlavni grafické okno programu IDL.

4.1.4.3. Grafické zobrazeni

Nasledujici obrazky byly vytvofeny pomoci programu Vislt. Na obrazku 10 az 12 jsou zobrazeny
postupné kroky pribéhu simulace. Pro lepsi zobrazeni pribéhu simulace, a aby byl |épe vidét vyvoj
bod(, kde dochazi k magnetické rekonekci, byl zvolen krok zobrazeni snimkd po 0,1 s.

Na obrazcich je vidét, jak rozvinénim magnetického pole vznikaji malé ostrivky nulovych bodd,
které se posouvaji podél magnetickych poli a spojuji se do vétsich ostrovl nulového pole tvaru O.
Mezi témito ostrovy dochazi k vytvoreni bodl X a dojde zde ke spojeni téchto dvou magnetickych
poli.

Z obrdazkl je patrné, Zze zde doslo k opakovanému prepojeni magnetickych silokfivek a vytvofili se
zde také periodicky se opakujici body nulového pole tvaru X a O.

Pro porovndni zobrazeni grafickych vystupl zrdznych program(, byl vytvofen obrazek 13
v programu IDL. Na tomto obrazku zobrazen pribéh simulace v ¢ase t = 4 s, coz odpovida obrazku

11i.
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Obr. 10: Zobrazeni vysledkd simulace CurrentSheet pomoci programu Vislt. Zobrazeni v krocich po
0,1s,¢ast=0-0,5s.
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Obr. 11: Zobrazeni vysledk( simulace CurrentSheet pomoci programu Vislt. Zobrazeni v krocich po
0,1s,éast=0,6—-1,1s.
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Obr. 12: Zobrazeni vysledk( simulace CurrentSheet pomoci programu Vislt. Zobrazeni v krocich po
0,1s,éast=1,2—-1,3s.

Obr. 13: Zobrazeni vysledkl pomoci programu IDL. Zobrazeni v ¢ase t =4 s.
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4.2. Vlastni simulace

V posledni ¢asti této diplomové prace budou provedeny nékteré vypocty a simulace tykajici se vin
v koronalnich smyckach ve slune¢ni koroné.

Viny a oscilace ve slunecnich koronalnich smyckach jsou pozorovany a studovany, at uz teoreticky
nebo i pozorovanim, jiz dlouhou dobu. Teprve s pfichodem novych druZic, jako je SUMER (SOHO) a
TRACE, které maji dobré prostorové rozliSeni a vysoce citlivé pfistroje, bylo mozné detekovat
rzné druhy oscilaci v koronalnich smyckach. TrebaZze teorie MHD kmit( je rozvijena jiz nékolik
desetileti, pouze novd pozorovani z kosmickych sond poskytuji Udaje v dostate¢ném casovém
rozliSeni a poskytuji velké mnozZstvi udajl, dovolujici kvantitativni aplikaci teoretickych vztah
popisujicich MHD viny. Tyto nové objevy daly vzniknout nové discipliné, zndmé jako korondlni
seismologie.

Vyzkum v této oblasti je dlleZity ve spojeni s problémem koronalniho ohfevu, urychlovanim
slune¢niho vétru a koronalni seismologii, protoze by to mohlo vysvétlit nékteré dosud
neobjasnéné procesy ve slunecni fyzice.

Nové byly v koréoné identifikovany oscilace korondlnich smycek, protuberanci a plazmatu
v aktivnich oblastech nad slunecnimi skvrnami. Pozorované oscilace obsahuji pficné a stojaté
magnetoakustické viny. Byly také pozorovany rGzné druhy rychlych vin: horizontdlni a vertikalni
»kink” viny a také rychlé ,sausage” viny. Pomoci Dopplerovych posuvi spektra Ize pozorovat také
rychlostni vykyvy Sifeni vin v plazmatu zplsobené torznimi Alfvénovskymi vinami [25, 26].
Nedavno objeveno i iteni MHD vin s pohybujicimi se uzly. Siteni téchto MHD vin je v takovémto
Alfvénova doba nebo &asu prebéhu akustickych vin napfi¢ strukturou. Sifeni pomalych médd MHD
vin (akustickych rychlosti) bylo detekovano v korondlnich smyckach sondami TRACE a SoHO/EIT.
Byly prevazné iniciovany s tfiminutovou periodou v blizkosti slunec¢nich skvrn nebo s
pétiminutovou periodou v klidnych oblastech. Tyto akustické viny se Sifi nahoru smycékou od jeji
zakladny a jsou rychle utlumeny. Viny s nejvyssim vyskytem ve slunecni koréné, jsou postupné
MHD viny, které jsou komplexni aSifi se sféricky po celém sluneénim povrchu nasledné po
erupcich anebo koronalnim vyronu hmoty [27, 28, 29].

Na obrazku 14 jsou vyfotografovany tzv. poerupcni korondlni smycky, které vznikaji jako
doprovodny efekt po slunecnich erupcich. Témito smyckami se $ifi impulzné generované viny od

zakladny smycky vzhiru.
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Obr. 14: Poerupcni korondlni smycky na Slunci. Snimek pofizen dne 7.3.2012 v 05:32:36 UT
sondou SDO

Cilem této simulace bude vytvofit jednoduchy model korondlni smycky, kde vygenerujeme impulz

a budeme pozorovat, jak se tento impuls Sifi.

4.2.1.Vypocetni model

V plasmové fyzice existuje nékolik vypocetnich metod, pomoci kterych je moiné popsat a resit
dany problém. Vtomto vypocetnim modelu popisujeme dynamiku plazmatu v korondlnich

smyckach pomoci nasledujicich idealnich MHD rovnic [30].

op =, -

P __y. 3

P (pV) ®)
p@+p(\7.v)\7:_Vp+i(§xl§)xI§ (4)

ot Ho

%=§x(\7xl§) ®)

ouU =

——~ —_VS§ 6

~ (6)
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V-B=0 U]

Kde p je hustota, v je rychlost proudéni plazmatu, p je tlak plynu a B je magnetické pole.

Hustota energie v plazmatu U je ddna vztahem

U=L+§\7 +— (8)

Kde A je adiabaticky koeficient A =5/6. Vektor proudéni S je vyjadien vztahem

2
S:[U+p+B—J-v—(v-B)E 9
Ho Hy

4.2.2.Pocatecni podminky

Na obrdzku 15 je zobrazen model korondlni smycky, ktery je zaloZzen na redlném modelu koronalni
smycky. Pro nase potreby pocitacové simulace zobrazen jako dvourozmérny slab (slab - hustotni
pas). Je to vlastné projekce tfi rozmérného objektu koronaini smycky do dvou rozmérného
objektu. KdyZz se podivame ze shora na tuto smycku, tak se jeji projekce na plochu promitne jako
uzky pas. Vypoclty budeme provddét v simulaénim boxu, ve kterém jsou dvé oblasti s riznou

hustotou.

y

L

Obr. 15: Nakres 2D slabu v simulacnim boxu a pocatecnich podminek.

Uprostifed tohoto boxu je pds s vétsi hustotou (modry pas), oznac¢ime ji jako hustotu interni p;. Na
okrajich je hustota mensi (Cerveny pas), oznacime ji jako hustotu externi p. Mezi interni a externi

hustotou v tomto pdsu plati nasledujici vztah:
py=d-pe (10)
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Hustota v celé délce pasu ma stejnou velikost, a pokud bychom provedli fez pres celou Sitku
simulaéniho boxu ve sméru osy y, méla by hustota plazmatu pribéh, jaky je zobrazen

na obrazku 16.

5.0

4.0

p X107 kgm]

3.0

2.0

1.0 A A A |.l\ A ¥y

T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 .0

"y Mm]

Obr. 16: Prirez 2D slabem ve sméru osy X, zobrazeni pribéhu hustoty v ¢ase t =0's.

S tim také souvisi tlak plazmatu v tomto pdsu, pro ktery plati vztah z rovnice (11).

K-T
p=pm (11)

Kde p je tlak, T je teplota, m je hmotnost, k je Stefan-Boltzmannova konstanta.

Pro nase podminky plati, Ze k, T, m jsou v tomto pfipadé konstanty a z toho vztahu (11) vyplyva, Ze
tlak je pfimo umérny hustoté. Kdybychom udélali priifez timto hustotnim pasem, ktery zobrazuje
tlak v plazmatu, mél by stejny priibéh jako hustota.

Tento pas lezi v magnetickém prostiedi, kde magnetické pole je dano tzv. parametrem B. Pro tento

parametr plati zndmy vztah z rovnice podle (10).

3 p 244,p
pmag B? ( )

Magnetické pole je soubéiné s osou x, a je konstantni v celé simulacni oblasti. Pro nase ucely
pozorovani Sifeni vin v koronalnich smyckach v tomto hustotnim pasu vygenerujeme v bodé A, viz
obr. 15, rychlostni pulz ve sméru osy x a budeme pozorovat, jak se jim Sifi vina. Pulz rychlosti je
vygenerovan dle vztahu [31]:

2 2
v, = A)~y~e><p(—%]-exp[—§] (13)
y

X
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Kde A je pogateéni amplituda pulzu. Sitky pulzi ve sméru os xay jsou 4, =1,5Mm a 4, =0,5Mm
. Tento pulz vygenerujeme na zacatku vypocetni simulace v ¢ase t =0 s.
Simulaéni box, ve kterém budeme pozorovat Sifeni vin ma rozméry H = 4,8 Mm a L = 30 Mm.
Pfitom slab je ve sméru osy y podle obrazku rozdélen na dvé poloviny, pds s hustotou p; je
umistnén doprostred a Sifka tohoto pasu je w =0,2 Mm.
Rychlosti Sifeni zvukovych a alfvenovych vin uvnitf a vné slabu byly pro tuto simulaci nastaveny na
nasledujici hodnotu:

e Alfvénovska rychlost vné slabu vae = 2,5 km/s

e Rychlost siteni zvuku vné slabu vse = 0,2 km/s

e Alfvénovska rychlost uvnitf slabu vai = 1,0 km/s

e Rychlost zvuku uvnitf slabu vs; = 0,3 km/s

4.2.3. Nastaveni parametri vypoctu

Pro nastaveni vypoctl simulaci je dlleZity obsah adresare, ze kterého skript setup, podle nastaveni
v konfiguraénich souborech, nakopiruje vSechny potfebné moduly, knihovny a nastaveni do
adresare object. V nasem pripadé je to adresar Magneto HD/slab_2d.

Vtomto adresdfi je obsazeno nékolik souborl. Pro nastaveni parametrl vypoctl jsou

nejdulezitéjsi nasledujici dva soubory.

4.2.3.1. Soubor flash.par

V tomto souboru se nachdzeji predevsim simulaéni parametry. To znamena parametry, které
ovliviiuji prlibéh a vystupy ze simulace. Pro nase potreby patfi mezi nejdllezitéjsi parametry:
Velikost vypocetniho boxu pro 2D vypocty

e xmin - minimalni hodnota na ose x

e xmax — maximalni hodnota na ose x

e ymin - minimalni hodnota na ose y

e ymax - maximalni hodnota na ose y

Parametry vystupnich souborf

e run_comment — poznamka k prikladu

e log_file — ndzev souboru, kam se uklada hlaSeni o pribéhu vypoctu, popfipadé chybové

hlaseni
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e basenm — zakladni jméno souboru s vystupnimi daty.

e tmax - maximalni doba vypoctu

Parametry vystupnich kontrolnich soubort
e checkpointFilelntervalTime — doba po kterou se zapisuji kontrolni soubory (check file chk)
Parametry vystupnich kontrolnich souboru.

e plotfileIntervalTime - doba po jaké se zapisuji plot soubory. Tyto soubory jsou vystupem ze
simulace. Pokud chceme vétsi rozliSeni, mlZeme zapisovat po mensi dobé. Muzeme
zapisovat po 0,5 s nebo 0,1 s.

e plot_var_n — témito parametry se méni, jaké veli¢ciny chceme zobrazovat ve vystupnim
souboru plot. Tyto veli¢iny jsou nadefinované pro tento problém, nemlzeme je v podstaté
ménit. Jsou zde nadefinované rychlosti (velx, vely, velz), hustota (dens), tlak (pres),
magnetické pole (magx, magy, magz) a celkové magnetické pole (vecz).

Resizement, méni se zde hustota mfizky

e nblockx - Pocet blok( na osu x

e nblocky - Pocet blokd na osu x

¢ Irefine_min - minimalni resizement

¢ Irefine_max - maximalni resizement

4.2.3.2. Soubor Simulation_initBlock.F90

DalsSim souborem, kde jsou nadefinované parametry pro vypocty, je soubor
Simulation_initBlock.F90. Jedna se predevsim o popis fyzikalnich parametrd vypoctu.
Parametry simulaéniho boxu
e r0 - definice rozmérl jednotek délky v jednotkach m.
e VO - definice rozmérl jednotek rychlosti (Alfvénovskou rychlosti) v jednotkach m/s.
e t0 - definice jednotek Casu.
Definice rychlosti v riznych
e c_Ae - Alfvénovska rychlost v okolnim prostredi, v jednotkach VO
e c_se- Rychlost zvuku v okolnim prostfedi, v jednotkach VO
e c_AO- Alfvénovska rychlost ve slabu, v jednotkach VO

e ¢_s0—Rychlost zvuku ve slabu, v jednotkach VO
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Vlastnosti slabu

x_slab — pozice slabu na ose x

slab_width - Sitka slabu

Parametry inicializacniho pulzu

angle_V — Uhel plsobeni puzu ve sméru osy X.

A_p - relativni amplituda tlakového puzu

A_rho - amplituda hustotniho puzu

A_Vx - amplituda rychlostniho pulzu ve sméru osy x, v jednotkach c_Ae
A_Vy- amplituda rychlostniho pulzu ve sméru osy x, v jednotkach c_Ae
A_Vz - amplituda rychlostniho pulzu ve sméru osy x, v jednotkdch c_Ae
X0 - pozice pocatecniho pulzu ve sméru osy x

yO0 - pozice pocatecniho pulzu ve sméru osy y

wpx - §itka pocateéniho pulzu ve sméru osy x, jednotky 10° m

wpy - $itka pocateéniho pulzu ve sméru osy x, jednotky 10° m

4.2.4. Spusténi simula¢nich vypocti

Pro spusténi vypoctli a provedeni vSech potfebnych krokl pred jejich spusténim mizZeme opét

pouzit spoustéci skript runflash.sh. Staci do néj doplnit fadek s prikazem, ktery nastavi program

pro vypocty tohoto problému. V textovém editoru gedit otevieme soubor runflash.sh a doplnime

do néj prikaz:

E ./setup magnetoHD/slab 2D -auto -2d +usm -maxblock=5000 -noclobber

Pfedchozi podobu pfikazu setup mlzZeme v tomto souboru také ponechat a novou doplnit hned na

radek pod pavodni. Staci pred tento plvodni prikaz doplnit znak # a prikaz se jiz nebude spoustét.

Tento postup je vhodny, pokud bychom chtéli opét spoustét plvodni priklad. Pak staci odmazat

krizek pred ptikazem a doplnit jej na jiném radku, ktery jiZ nechceme spoustét.

Nyni staci vypocty spustit prikazem:

i ./runflash.sh
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4.2.5. VysledKky vypocti

VSechny obrazky z vystupnich souborl byly opét vytvoreny pomoci programu Vislt. V adresafi
object/ vzniklo 30 soubori s nazvem Arcade_hdf5_plt_cnt_xxxx, ve kterych jsou uloZeny vysledky
simulaci po krocich, které jsme nadefinovali parametrem plotfileIntervalTime. V nasem pfipadé
tedy po 0,5 s.

Na obrazku 17 az 19 je zobrazen postupné Siteni viny 2D slabem v rliznych ¢asovych intervalech.
Graf zobrazuje celkovou rychlost Sifeni viny v plazmatu. Pro lepsi detail Sifeni viny je grafu
zobrazen pouze pocatek celého 2D slabu o délce 20 Mm.

Na obrazku 20 jsou znazornény grafy s pribéhem viny v ¢ase 0 — 5 s, kterd postupuje 2D slabem.
Tyto grafy byly ziskdny tak, Ze byl proveden fez 2D slabem ve sméru osy y. Rez byl proveden ve
vzdalenosti +0,1 Mm pres celou délku slabu.

Pro porovnani, jak se Sifi impulsné generovana vina 2D slabem rzné Sirky, byly provedeny dalsi
vypocty s nastavenim Sitky slabu na hodnoty 0,5 Mm a 0,8 Mm. Tyto simulace jsou zobrazeny na
obrazcich 21-23, pro lepsi prehlednost jsou tyto pribéhy ze stejného ¢asového okamziku serazeny

na obrazcich vedle sebe.
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&)

-2.0-1.00.0 1.0 2.0 -2.0-1.00.0 1.0 2.0 -2.0-1.00.0 1.0 2.0
x [Mm] x [Mm] x [Mm]
a b C
Obr. 17: Zobrazeni Sifeni impulzné generované viny 2D slabem v casech:

a)0s;b)0,5s;c)1s;
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Obr. 19: Zobrazeni
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Obr. 20: Rez 2D slabem - zobrazeni postupujici viny v ¢asech: a) 0s; b) 1s;¢c) 2s;d) 3 s; €) 4 s;
f)5s;

51




¥ [Mm]

-2.8-1.0 0.0 1.0 2.0 -2.0-1.0 0.0 1.8 2.0 -2.0-1.0 0.0 1.0 2.0
x [Mm] x [Ma] x [Mn]

7 vrv

Obr. 21: Porovnani Sifeni viny slabem rGznych Sifek a) w = 0,2 Mm; b) w = 0,5 Mm; ¢) w = 0,8 Mm.
Zobrazeniv Caset=2,5s.
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Obr. 22: Porovnani Sifeni viny slabem raznych Sifek a) w = 0,2 Mm; b) w = 0,5 Mm; ¢) w = 0,8 Mm.
Zobrazeniv ¢aset=5,0s.
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Obr. 23: Porovnani Sifeni viny slabem rlaznych Sifek a) w = 0,2 Mm; b) w = 0,5 Mm; ¢) w = 0,8 Mm.
Zobrazeniv Caset=7,5s.
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5. Zavér

V Uvodu této prace byly shrnuty zakladni vlastnosti a sloZzeni Slunce, detailnéji se zamérila na
problém ohfevu slunecni korony.

V dalsi ¢asti byl vytvoren prehledny manual na instalaci numerického kédu FLASH, vizualizaéniho
software Vislt, IDL a vSech knihoven potfebnych pro jejich spusténi.

V rdmci tohoto manuadlu byly také vytvoreny instalacni skripty pro urychleni instalace, skripty pro
konfiguraci, spousténi vypoctl a spusténi vizualizacniho software s potfebnymi parametry.

V zavérecné Casti byla pomoci testovaci ulohy ovérena spravnost kroku instalace vsech programu
z predchozi kapitoly. Dale byla vytvorena vlastni uloha, ktera se simuluje Sifeni vin v koronalnich
smyckdach Slunce. Byly provedeny vypocty podle nastavenych pocatecnich podminek a vysledky
zobrazeny pomoci vizualizaniho software Vislt.

Pomoci této prace je schopen ptipadny zdjemce o tuto oblast si nainstalovat potrebny software
pro simulace a vytvofit sv(ij vlastni simulacni problém, nebo rozsifit jiz vytvofenou ulohu napfiklad

o vliv gravitacniho pole.
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Pfiloha 1 - nastaveni proménnych prostiredi v souboru BASHRC.

# Intel Fortran Compiler

source /opt/intel/bin/compilervars.sh intelé64

export LD LIBRARY PATH=/opt/intel/lib:$LD_ LIBRARY PATH
#MPICH

PATH=/opt/mpich2/bin:$PATH; export PATH

#HDF5

export LD LIBRARY PATH= /opt/hd£f5/1ib: $LD_LIBRARY_PATH
export LD RUN_PATH=/opt/hdf5/lib:$LD RUN_PATH

export INCLUDE=/opt/hdf5/include:

#IDL

IDL_DIR=" /usr/local/itt/idl"; export IDL_DIR

XFLASH3 DIR="/home/petr/ASTRO_SIM/FLASH3.2/tools/£fidlr3.0"; export
XFLASH3_DIR

IDL PATH="${XFLASH3 DIR}:${IDL DIR}:${IDL DIR}/lib"; export IDL_PATH

IDL_PATH="${XFLASH3 DIR}:${IDL_PATH}"; export IDL_PATH

59



Priloha2 - Vypis upraveného souboru Makefile.h

V tomto prikladu jsou nastaveny cesty podle umisténi knihoven podle instalace popsané v této

praci.

#

HDF4_ PATH

HDF5_ PATH

z

PAPI_ PATH

FLASH makefile definitions for ix86-64 Linux (gfortran compiler)

/opt/hd£f5

LIB_PATH

PAPT FLAGS =

MPI_PATH = /opt/mpich2

MPE_PATH =
ey
# Compiler and linker commands

#

# Use the MPICH wrappers around the compilers -- these will automatically

# load the proper libraries and include files. Version of MPICH prior

# to 1.2.2 (?) do not recognize .F90 as a valid Fortran file extension.

# You need to edit mpif90 and add .F90 to the test of filename extensions,

# or upgrade your MPICH.
ey
FCOMP = /opt/mpich2/bin/mpif90

CCOMP = /opt/mpich2/bin/mpicc

#CPPCOMP = /usr/local/mpich-1.2.7pl/gfortran/bin/mpiCC

LINK = /opt/mpich2/bin/mpif90 -B static

# pre-processor flag

PP = -D
e
# Compilation flags

#
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# Three sets of compilation/linking flags are defined: one for optimized

# code, one for testing, and one for debugging. The default is to use the
# _OPT version. Specifying -debug to setup will pick the _DEBUG version,

# these should enable bounds checking. Specifying _TEST is used for

# flash test, and is set for quick code generation, and (sometimes)

# profiling. The Makefile generated by setup will assign the generic token

# (ex. FFLAGS) to the proper set of flags (ex. FFLAGS_OPT).

# ____________________________________________________________________________
FFLAGS_OPT = -c -r8 -i4 -03

FFLAGS_DEBUG = -c -r8 -i4

FFLAGS_TEST = -c -r8 -id

FO0FLAGS =

CFLAGS_OPT = -c -02

CFLAGS_DEBUG = -c -g

CFLAGS_TEST = -c -02

# if we are using HDF5, we need to specify the path to the include files
CFLAGS_HDF5 = -I ${HDF5_PATH}/include

CFLAGS_MPI = —I$(MPI_PATH)/include

# Linker flags
#
# There is a seperate version of the linker flags for each of the _OPT,

# DEBUG, and _TEST cases.

ey
LFLAGS_OPT = -r8 -i4 -Vaxlib -o

LFLAGS_DEBUG = -r8 -i4 -Vaxlib -o

LFLAGS_TEST = -r8 -i4 -Vaxlib -o
e

# Library specific linking

#

# If a FLASH module has a 'LIBRARY xxx' line in its Config file, we need to
# create a macro in this Makefile.h for LIB_gxx, which will be added to the

# link line when FLASH is built. This allows us to switch between different
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# (incompatible) libraries. We also create a _OPT, DEBUG, and _TEST
# library macro to add any performance-minded libraries (like fast math),

# depending on how FLASH was setup.

LIB OPT =
LIB_DEBUG =
LIB_TEST =

#LIB_HDF4 = -lmfhdf -1df -ljpeg -lz

LIB HDF5 -L $(HDF5_PATH) /1lib -1hdf5

LIB_PAPT
LIB MATH = -1dfftw -1ldrfftw

LIB MPI = -L $(MPI_PATH)/lib -lmpich -lmpichf90 -lmpe -lpthread
LIB NCMPI =

LIB_MPE =

# Additional machine-dependent object files
#
# Add any machine specific files here -- they will be compiled and linked

# when FLASH is built.

MV = mv -f

AR = ar -r

CD = cd
RL = ranlib

ECHO = echo
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