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Abstrakt

Rekonexe magnetického pole, považovaná dnes obecně za hlavńı hnaćı mo-

tor slunečńıch erupćı, je komplexńı proces odehrávaj́ıćı se na mnoha vzájemně

provázaných prostorových škálách od globálńıch rozměr̊u erupce (řádově stovky tiśıc

kilometr̊u) až ke škále okolo deseti metr̊u, kde teprve docháźı k vlastńı disipaci en-

ergie prostřednictv́ım kinetických efekt̊u. Př́ımé numerické simulace tohoto problému

jsou tedy ze zřejmých d̊uvod̊u nemožné - plně 3D numerický MHD model by musel

obsahovat 1021 bod̊u vzorkovaćı śıtě (grid̊u). Nicméně, tendence proudové vrstvy

k stále jemněǰśı filamentaci pozorované při numerických experimentech nám dávaj́ı

šanci popsat proces rekonexe a s ńım spojené fragmentace proudové vrstvy s mnohem

menš́ımi požadavky na počet vzorkovaćıch bod̊u: protože fyzika prob́ıhaj́ıćı na menš́ı

prostorové škále je zaj́ımavá pouze v oblastech zvýšené filamentace proudové vrstvy,

můžeme se soustředit pouze na tyto oblasti, které ovšem zauj́ımaj́ı pouze malou část

celkového zkoumaného objemu. Tento pohled je d́ıky fraktálńımu charakteru frag-

mentace možné zobecnit: pokračuj́ıćı fragmentace proudové vrstvy v rekonexi vede

k vytvořeńı ”filamentačńı” kaskády (zakončené kinetickými disipačńımi procesy), kde

procesy relevantńı pro dynamiku kaskádńıho stupně př́ıslušného menš́ı prostorové škále

zab́ıraj́ı jen malou část objemu v němž se odehrává dynamika na větš́ı prostorové škále.

Korektńıho popisu tedy můžeme dosáhnout postupným zjemňováńım gridu pouze v

oblastech zvýšené filamentace – tak aby grid odrážel fraktálńı povahu postupné frag-

mentace proudové vrstvy. V př́ıspěvku bude formulován a analyzován problém škál

v rekonexi prob́ıhaj́ıćı ve slunečńıch erupćıch a bude představen paralelńı algoritmus

implementuj́ıćı multǐskálový př́ıstup k popisu tohoto problému.

1. FORMULACE PROBLÉMU

Moderńı standardńı model slunečńı erupce (pro
stručný přehled o modelech erupćı viz např.
př́ıspěvek v tomto sborńıku Bárta a Karlický,
2008) předpokládá konverzi volné magnetické en-
ergie v aktivńı oblasti mechanismem magnetické
rekonexe. Při hlubš́ı analýze tohoto procesu vzniká
otázka, jakým zp̊usobem je energie v rekonexi
přenášena od globálńıch škál (typicky 100 Mm)
až ke škále, kde je kinetickými procesy disipována
(v koronálńıch podmı́nkách je charakteristická š́ı̌rka
disipačńı proudové vrstvy okolo 10 m). S podobným
problémem se setkáváme i v klasickém prouděńı
tekutin: energie vstupuje do systému na globálńı
škále problému a přes turbulentńı kaskádu je

transportována až k mikroskopickým škálám, kde
docháźı kinetickými efekty (viskozitou) k jej́ı disipaci
(Obr. 1). Z teoretických úvah (Shibata a Tanuma,
2001) a náznakově i z analýzy provedených MHD
simulaćı na Obr. 3 (Bárta, Vršnak a Karlický, 2008) a
z interpretace radiových pozorováńı (Karlický, 2004)
vyplývá, že podobně, jako v hydrodynamické tur-
bulenci docháźı k transportu energie z makroškál
přes kaskádu v́ır̊u r̊uzných velikost́ı až k disipačńı
(viskózńı) škále, bude pravděpodobným mechanis-
mem přenosu energie v MHD rekonexi kaskáda pos-
tupně stále menš́ıch plazmoid̊u separovaných stále
tenč́ımi úseky proudové vrstvy. Tato idea je
schematicky naznačena na Obr. 2. Kromě vysvětleńı
mechanismu transportu energie může tento model
objasnit i problém produkce urychlených částic v
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Obrázok 1. Schema turbulentńı kaskády v klasické hy-

drodynamice. Energie vstupuje do systému na globálńı

škále (v inženýrských aplikaćıch typicky pr̊uměr stu-

dovaného potrub́ı) a přes kaskádu stále menš́ıch v́ır̊u

je přenášena až k viskózńı mikroškále, na ńı̌z docháźı

v d̊usledku molekulárńıch interakćı k vlastńı disipaci.

Protože poměr mezi globálńı a disipačńı škálou je obvykle

obrovský, neńı možné rozlǐsit v simulaci všechny škály

– numericky simulujeme jen dynamiku na těch věťśıch

(tzv. Large Eddy Simulations – LES), zat́ımco fyziku

na krátkých škálách modelujeme nějakým plausibilńım

fyzikálńım předpokladem.

rekonexi (viz např. Bárta a Karlický, 2008 a odkazy
tamtéž).

Analogie s klasickou hydrodynamikou (HD) t́ım
ovšem nekonč́ı – podobně jako HD popisuje prouděńı
tekutiny rovnićı kontinuity a Navier-Stokesovou
rovnićı, můžeme se na plazma d́ıvat jako na vodi-
vou tekutinu popsanou soustavou MHD rovnic (viz
např. tento sborńık, Bárta a Karlický, 2008):

∂ρ

∂t
+ ∇·(ρu) = 0

ρ
∂u

∂t
+ ρ(u · ∇)u = −∇p + j × B + ρg (1)

∂B

∂t
= ∇×(u × B)−∇×(ηj)

∂U

∂t
+ ∇ · S = ρu · g,

Vlastnost́ı HD i MHD rovnic je pozoruhodný
fakt: zanedbáme-li vliv disipačńıch člen̊u (viskoz-
ity v HD, elektrického odporu v MHD) rovnice
nemaj́ı žádnou typickou prostorovou ani časovou
škálu. To je d̊uvodem toho, že pro rozměry
vzdálené jak globálńı škále problému tak disipačńı
škále vid́ıme (Obr. 1) ve výkonovém spektru část
s mocninnou (v log-log souřadnićıch př́ımkovou)
závislost́ı (mocninná závislost je homogenńı funkce
– neměńı tvar při změně měř́ıtka) – tzv. inertial
range. Tato oblast škál je v praxi obvykle velmi
rozsáhlá a právě kv̊uli velkému poměru globálńı
škály problému a disipačńı škály neńı možné provést
př́ımou numerickou simulaci s rozlǐseńım jev̊u na
všech měř́ıtkách. Podobně jako v hydrodynamice se

Obrázok 2. Představa turbulentńı kaskády v rekonexi ve

slunečńı erupci. Úlohu stále menš́ıch v́ır̊u známou z kla-

sické hydrodynamické turbulentńı kaskády zde hraj́ı pos-

tupně se zmenšuj́ıćı plazmoidy separované stále tenč́ımi

úseky proudové vrstvy. Levá část obrázku převzata z

práce Karlický (2004), pravá z Shibata a Tanuma (2001).

tedy v současných modelech uchylujeme k př́ıstupu,
kdy numerické řešeńı soustavy MHD rovnic (1)
provád́ıme pouze pro makroskopické škály – typická
vzdálenost sousedńıch bod̊u vzorkovaćı śıtě je 30 km
– zat́ımco fyzika na menš́ıch měř́ıtkách (10 m – 30
km) je do modelu zahrnuta nějakým plausibilńım
předpokladem – často se použ́ıvá fenomenologický
vztah pro anomálńı elektrický odpor (např. Bárta a
Karlický, 2008):

η(r, t) =
{

0 : |vD| ≤ vcr

C (|vD(r,t)|−vcr)
v0

: |vD| > vcr
(2)

V reálných podmı́nkách by kritická hodnota
driftové rychlosti vcr měla odpov́ıdat zhruba te-
pelné rychlosti elektron̊u. Této hodnoty ovšem
nemůžeme při našich hrubě rozlǐsených simulaćıch
v̊ubec dosáhnout, což nás velmi limituje při studiu
předpokládané turbulentńı kaskády v rekonexi, ale
např. i při modelováńı urychlováńı částic. K
vlastńı disipaci magnetické energie a t́ım i k
urychlováńı částic totiž docháźı na subgridových
škálách (měř́ıtkách hluboko pod naš́ım rozlǐseńım)
a tak např. hodnoty elektrických poĺı źıskané z
hrubě rozlǐsených simulaćı jsou pravděpodobně o
mnoho řád̊u nižš́ı, protože vznikaj́ı pr̊uměrováńım
skutečných elektrických poĺı, soustředěných do
tenkých resistivńıch kanál̊u, přes jednu numerickou
buňku (Obr. 4).

Souhrnně řečeno, k lepš́ımu numerickému popisu
magnetické rekonexe jakožto mnoho-̌skálového dy-
namického procesu bychom potřebovali plné num-
erické rozlǐseńı (t.j. velikost buňky na úrovni disi-
pativńı škály ≈ 10 m) alespoň v určitých částech
simulované oblasti (v plném rozsahu, jak již bylo
řečeno, je to nyńı i v dohledné budoucnosti technicky
neproveditelné).
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Obrázok 3. Analýza numerické MHD simulace (Bárta,

Vršnak a Karlický, 2008). Prostředńı panel naznačuje, že

při tvorbě sekundárńıch plazmoid̊u na menš́ıch měř́ıtkách

skutečně docháźı k filamentaci (ztenčeńı) proudové vrstvy

mezi takovýmito útvary v souladu s koncepćı fraktálńı

rekonexe. Rychlou a jemně strukturovanou dynamiku v

takto tenkých částech proudové vrstvy ale nejsme schopni

se současnou vzorkovaćı śıt́ı zachytit (levý panel). Na

druhou stranu, pro popis daleko věťśı části simulované

oblasti je současné rozlǐseńı dostatečné (vpravo).

2. NAVRŽENÉ ŘEŠENÍ

Obrázek 3 ukazuje, že magnetická rekonexe
skutečně prob́ıhá v souladu s představou Shibaty a
Tanumy (2001) přes postupnou filamentaci proudové
vrstvy. A právě tato filamentačńı kaskáda nám dává
naději na úplněǰśı numerický popis procesu rekonexe:
vysoce filamentovaná proudová vrstva, ve které (na
rozd́ıl od mnohem klidněǰśıho okoĺı) docháźı k pod-
statným dynamickým proces̊um totiž zab́ırá jen
nepatrnou část výpočetńıho prostoru, přičemž na
každém daľśım stupni kaskády je celkově stále tenč́ı.
Zdá se tedy, že východiskem ze sv́ızelné situace by
měl být numerický kód, v němž data jsou reprezen-
tována dynamickou hierarchickou strukturou (tzv.
stromem) odrážej́ıćı turbulentńı (fraktálńı) charak-
ter procesu rekonexe (Obr. 5). T́ım systém poṕı̌seme
sice vysokým, ale již sch̊udným počtem vzorkovaćıch
uzl̊u (grid̊u). Jinými slovy, jemně rozlǐsenou śıt́ı
pokryjeme v každém stupni kaskády jen oblasti se
ztenčenou proudovou vrstvou a necháme je vyv́ıjet
na odpov́ıdaj́ıćı kratš́ı časové škále. Vliv dy-
namiky na nadřazené škále poṕı̌seme pomoćı časově
proměnných hraničńıch podmı́nek. Na nejnižš́ım
stupni kaskády (tj. na úrovni disipativńı škály) již
ovšem MHD přibĺıžeńı neplat́ı a tak bude nutné
dynamiku na této úrovni řešit částicovými nebo
Vlasovovskými kódy. Navržený postup lze shrnout
do následuj́ıćıho algoritmu:

1. Simulaćı na nadřazené (s větš́ı škálou) úrovni
kaskády nalezneme ty buňky diskretizačńı śıtě,
které je nutno v čase t + dt dále rozlǐsit.

Obrázok 4. V současných hrubě rozlǐsených numerických

simulaćıch je mnoho zaj́ımavé fyziky skryto na subgri-

dové škále (pod naš́ım rozlǐseńım). Jde předevš́ım o fil-

amentaci proudové vrstvy (schematicky naznačená světle

modrá oblast) a vytvářeńı tenkých resistivńıch kanál̊u se

silným elektrickým polem schopným urychlovat částice

(tmavé ostrovy).

2. Provedeme jejich rozlǐseńı (vytvoř́ıme lokálńı
sub-systém na podśıti/subgridu) v čase t (o je-
den krok zpět).

3. Necháme
vyv́ıjet všechny lokálńı sub-systémy mezi časy
t a t + dt s kratš́ım časovým krokem (úměrně
větš́ımu prostorovému rozlǐseńı). Hraničńı
podmı́nky jsou voleny tak, že sousedńı sub-
systémy si vzájemně předávaj́ı okrajové hod-
noty ze své vnitřńı oblasti (“seš́ıváńı”); soused́ı-
li sub-systém s nerozlǐsenou buňkou, projev́ı se
dynamika na nadřazené škále prostřednictv́ım
časově proměnné hraničńı podmı́nky interpolo-
vané mezi časy t a t + dt.

4. Na konci vývoje sub-systémů (jsme opět v
čase t + dt) se aktualizuj́ı stavové veličiny na
nadřazené škále jako pr̊uměry hodnot v ro-
zlǐsených buňkách.

5. Simulace pokračuje krokem dt na nadřazené
škále.

Při efektivńı implementaci tohoto algoritmu do
paralelńıho kódu se ovšem potýkáme i s některými
technickými problémy. Kromě složitěǰśıho ošetřeńı
vnitřńıch (mezi procesy) hraničńıch podmı́nek jde
předevš́ım o otázku rozděleńı výpočtu dceřiných
sub-systémů mezi jednotlivé procesy. Jak ukazuje
Obr. 6, při “přirozeném” rozděleńı celé výpočetńı
oblasti do poddomén by byly výpočtem dynamiky na
jemněǰśı škále zahlceny jen některé procesy, zat́ımco
ostatńı by zahálely. To by samozřejmě neúnosně
prodlužovalo běh celého kódu a přinášelo by to
i extrémńı paměťové nároky na ty uzly clusteru,
na kterých by procesy s mnoha jemně rozlǐsenými
podsystémy běžely. Pro optimálńı běh kódu je
tedy třeba organizovat v programu rovnoměrné
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Obrázok 5. Schematický nákres filamentuj́ıćı proudové

vrstvy (modrá oblast) a odpov́ıdaj́ıćıho popisu rekonexe

dynamickou datovou strukturou – stromem. Na každé

úrovni hierarchie (kaskády) obsahuje každá buňka kromě

osmi stavových veličin (tři složky hustoty hybnosti, tři

složky magnetické indukce, hustotu hmoty a hustotu en-

ergie) také odkaz na dynamický podsystém vzniklý jej́ım

jemněǰśım rozděleńım. Buňky, ve kterých jsou gradienty

stavových veličin malé (t.j. buňky mimo tenkou oblast

proudové vrstvy) z̊ustávaj́ı nerozdělené, jejich ukazatel na

sub-systém je inicializován na nulu.

přerozděleńı sub-systémů během jejich evoluce a
následný návrat spočtených hodnot do rodičovského
procesu (tzv. re-parent).

Odhlédneme-li od těchto technických detail̊u,
lze ve stručnosti ř́ıci, že navržený kód odráž́ı
předpokládaný fraktálńı charakter procesu rekonexe
ve dvou ohledech: 1) data jsou reprezentována dy-
namickou hierarchickou strukturou (stromem), a
2) algoritmus pracuj́ıćı nad těmito daty implemen-
tuje numericky dynamiku danou soustavou MHD
rovnic (1) rekurzivně pro všechny prostorové škály
v hierarchii.

3. SHRNUTÍ

Podle současných představ prob́ıhá rekonexe mag-
netického
pole, považovaná většinou slunečńıch fyzik̊u za
kĺıčový proces uvolněńı energie v erupćıch, přes
kaskádu stále menš́ıch struktur – magnetických os-
trov̊u (plazmoid̊u) oddělených tenkými proudovými
vrstvami. Ke studiu tohoto multǐskálového pro-
cesu bychom potřebovali velmi hustou vzorkovaćı

rank 0 rank 1 rank 2

rank 3 rank 4 rank 5

Obrázok 6. Jestlǐze řeš́ıme systém z Obr. 5 algorit-

mem implementovaným jako paralelńı program běž́ıćı na

v́ıceprocesorovém stroji (clusteru), mohlo by snadno doj́ıt

k tomu, že některé procesy (identifikované jednoznačně

jedńım č́ıslem, tzv. rankem) budou zahlceny výpočtem

dynamiky prostorově rozlǐsených sub-systém̊u (zde pro-

ces č́ıslo 1 a 4), zat́ımco ostatńı procesy budou v tuto

dobu zahálet. Jedńım z technických problém̊u je tedy i

optimálńı přerozdělováńı dceřiných podsystém̊u mezi jed-

notlivými procesy.

śı̌t, jej́ıž realizace v celém simulovaném prostoru
je ovšem technicky nemožná. Navrhujeme proto
využ́ıt fraktálńı charakter procesu rekonexe a pos-
tupnou filamentaci proudové vrstvy popsat dynam-
ickou datovou strukturou, jež tento charakter odráž́ı.
Nad touto datovou strukturou bude pracovat algo-
ritmus implementuj́ıćı numericky sadu MHD rovnic
na všech škálách. Algoritmus zajist́ı interakci mezi
sousedńımi škálami středováńım (směrem vzh̊uru)
a časově proměnnými hraničńımi podmı́nkami
(směrem ke kratš́ım škálám). Naznačený př́ıstup,
který může být naźırán i jako extrémńı př́ıpad kódu
s Adaptive Mesh Refinement (AMR) byl nedávno
v prvńı verzi (čisté MHD, dvě úrovně zjemněńı)
dokončen a procháźı testováńım. Budoucnost ukáže,
bude-li nám schopen dát vhled do problému kaskády
v turbulentńı rekonexi a přispět tak k hlubš́ımu
poznáńı podstaty kĺıčového procesu ve slunečńıch
erupćıch – rekonexi magnetického pole.
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