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Abstrakt
Rekonexe magnetického pole,

povazovana dnes obecné =za hlavni

hnaci mo-

tor slunecnich erupci, je komplexni proces odehravajici se na mnoha vzijemné
provazanych prostorovych skdldch od globdlnich rozméra erupce (fddové stovky tisic
kilometru) az ke Skdle okolo deseti metru, kde teprve dochdzi k vlastni disipaci en-
ergie prostifednictvim kinetickych efektt. Pfimé numerické simulace tohoto problému
jsou tedy ze ziejmych divodli nemozné - plné 3D numericky MHD model by musel
obsahovat 10%! bodii vzorkovaci sité (gridil). Nicméné, tendence proudové vrstvy
k stdle jemnéjsi filamentaci pozorované pfi numerickych experimentech nam d&avaji
Sanci popsat proces rekonexe a s nim spojené fragmentace proudové vrstvy s mnohem
mensimi pozadavky na pocet vzorkovacich bodu: protoze fyzika probihajici na mensi
prostorové Skale je zajimava pouze v oblastech zvySené filamentace proudové vrstvy,
muzeme se soustifedit pouze na tyto oblasti, které ovSem zaujimaji pouze malou ¢ast
celkového zkoumaného objemu. Tento pohled je diky fraktalnimu charakteru frag-
mentace mozné zobecnit: pokracujici fragmentace proudové vrstvy v rekonexi vede
k vytvoreni ”filamentaéni” kaskddy (zakonéené kinetickymi disipaénimi procesy), kde
procesy relevantni pro dynamiku kaskadniho stupné piislusného mensi prostorové skale
zabiraji jen malou ¢ast objemu v némz se odehrava dynamika na vétsi prostorové skéle.
Korektniho popisu tedy muzeme dosahnout postupnym zjemmnovanim gridu pouze v
oblastech zvysSené filamentace — tak aby grid odrézel fraktalni povahu postupné frag-
mentace proudové vrstvy. V piispévku bude formulovan a analyzovan problém skal
v rekonexi probihajici ve sluneénich erupcich a bude pfedstaven paralelni algoritmus

implementujici multiskalovy pfistup k popisu tohoto problému.

1. FORMULACE PROBLEMU

Modern{ standardn{ model sluneén{ erupce (pro
struény ptrehled o modelech erupci viz napf.
piispévek v tomto sborniku Barta a Karlicky,
2008) predpokladd konverzi volné magnetické en-
ergie v aktivni oblasti mechanismem magnetické
rekonexe. Pii hlubsi analyze tohoto procesu vznika
otdzka, jakym zpusobem je energie v rekonexi
prendsena od globédlnich skdl (typicky 100 Mm)
az ke Skéle, kde je kinetickymi procesy disipovana
(v koronélnich podminkdch je charakteristickd sitka
disipaéni{ proudové vrstvy okolo 10 m). S podobnym
problémem se setkavame i v klasickém proudéni
tekutin: energie vstupuje do systému na globalni
gkale problému a pres turbulentni kaskadu je

transportovéana az k mikroskopickym skaldm, kde
dochéz{ kinetickymi efekty (viskozitou) k jeji disipaci
(Obr. 1). Z teoretickych tivah (Shibata a Tanuma,
2001) a naznakové i z analyzy provedenych MHD
simulaci na Obr. 3 (Barta, Vrsnak a Karlicky, 2008) a
z interpretace radiovych pozorovani (Karlicky, 2004)
vyplyva, ze podobné, jako v hydrodynamické tur-
bulenci dochdzi k transportu energie z makroskal
pres kaskddu viru ruznych velikosti az k disipac¢ni
(viskézni) skéle, bude pravdépodobnym mechanis-
mem pienosu energie v MHD rekonexi kaskdda pos-
tupné stdle mensich plazmoidu separovanych stédle
ten¢imi tseky proudové vrstvy. Tato idea je
schematicky naznac¢ena na Obr. 2. Kromé vysvétleni
mechanismu transportu energie muze tento model
objasnit i problém produkce urychlenych céastic v
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Obrdzok 1. Schema turbulentni kaskddy v klasické hy-
drodynamice. FEnergie vstupuje do systému na globdlni

Skdle (v inZenyrskych aplikacich typicky primér stu-
dovaného potrubi) a pres kaskddu stdle mensich vird
je prenddena aZ k wviskdzni mikroskdle, na miZ dochdzi
v dusledku molekuldrnich interakci k wvlastni disipaci.
Protoze pomér mezi globdlni a disipacni skdlou je obvykle
obrovsky, neni mozné rozlisit v simulaci vsechny Skdly
— numericky simulujeme jen dynamiku na téch vétsich
(tzv.  Large Eddy Simulations — LES), zatimco fyziku
na kratkych Skdldch modelujeme néjakym plausibilnim
fyzikdlnim predpokladem.

rekonexi (viz napf. Bérta a Karlicky, 2008 a odkazy
tamtéz).

Analogie s klasickou hydrodynamikou (HD) tim
ovsem nekoné¢i — podobné jako HD popisuje proudéni
tekutiny rovnici kontinuity a Navier-Stokesovou
rovnici, muzeme se na plazma divat jako na vodi-
vou tekutinu popsanou soustavou MHD rovnic (viz
napft. tento sbornik, Bérta a Karlicky, 2008):

0
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Vlastnosti HD i MHD rovnic je pozoruhodny
fakt: zanedbdme-li vliv disipa¢nich élenu (viskoz-
ity v  HD, elektrického odporu v  MHD) rovnice
nemaji zadnou typickou prostorovou ani ¢asovou
skalu. To je duvodem toho, Ze pro rozméry
vzdalené jak globalni gkale problému tak disipa¢ni
skdle vidime (Obr. 1) ve vykonovém spektru ¢dst
s mocninnou (v log-log soutadnicich pfimkovou)
zévislosti (mocninnd zdvislost je homogenni funkce
— neméni tvar pii zméné meéfitka) — tzv. inertial
range. Tato oblast §kal je v praxi obvykle velmi
rozsahla a pravé kvuli velkému poméru globdlni
skély problému a disipacni skaly neni mozné provést
piimou numerickou simulaci s rozliSenim jevi na
vS8ech méfitkach. Podobné jako v hydrodynamice se
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Obrazok 2. Predstava turbulentnd kaskddy v rekonexi ve
slunecni erupci. Ulohu stdle mengich vird zndmou z kla-
sické hydrodynamické turbulentni kaskddy zde hraji pos-
tupné se zmensujici plazmoidy separované stdle tencims
useky proudové vrstvy. Levd édst obrdzku prevzata z
prdce Karlicky (2004), pravd z Shibata a Tanuma (2001).

tedy v soucasnych modelech uchylujeme k pfistupu,
kdy numerické feSeni soustavy MHD rovnic (1)
provadime pouze pro makroskopické skaly — typickd
vzdélenost sousednich bodu vzorkovaci sité je 30 km
— zatimco fyzika na mensich meéfitkach (10 m — 30
km) je do modelu zahrnuta néjakym plausibilnim
predpokladem — ¢asto se pouzivd fenomenologicky
vztah pro anomdln{ elektricky odpor (napt. Barta a
Karlicky, 2008):
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V readlnych podminkdch by kritickd hodnota
driftové rychlosti v.. méla odpovidat zhruba te-
pelné rychlosti elektronu. Této hodnoty ovSem
nemuzeme pii naSich hrubé rozliSenych simulacich
vubec dosdhnout, coz nds velmi limituje pii studiu
predpokladané turbulentni kaskady v rekonexi, ale
napi. 1 pfi modelovani urychlovani c¢astic. K
vlastni disipaci magnetické energie a tim i k
urychlovani ¢éstic totiz dochazi na subgridovych
skdldch (mefitkdch hluboko pod nasim rozlisenim)
a tak napt. hodnoty elektrickych poli ziskané z
hrubé rozlisenych simulaci jsou pravdépodobné o
mnoho fadu nizsi, protoze vznikaji prumérovanim
skutecnych elektrickych poli, soustfedénych do
tenkych resistivnich kandlui, pfes jednu numerickou
buiiku (Obr. 4).

Souhrnné feceno, k lepsimu numerickému popisu
magnetické rekonexe jakozto mmnoho-skalového dy-
namického procesu bychom potiebovali plné num-
erické rozliseni (t.j. velikost buiky na trovni disi-
pativni skdly ~ 10 m) alespon v urcitych édstech
simulované oblasti (v plném rozsahu, jak jiz bylo
feceno, je to nyni i v dohledné budoucnosti technicky
neproveditelné).



Obrdzok 8. Analyza numerické MHD simulace (Bdrta,

Virsnak o Karlicky, 2008). Prostredni panel naznacuje, Ze
pTi tvorbé sekunddrnich plazmoidu na mensich méritkdch
skuteéné dochdzi k filamentaci (ztenéent) proudové vrstvy
mezi takovymito utvary v souladu s koncepci fraktdlni
rekonexe. Rychlou a jemné strukturovanou dynamiku v
takto tenkyjch cdstech proudové vrstvy ale nejsme schopni
se soucasnou vzorkovaci siti zachytit (levy panel). Na
druhou stranu, pro popis daleko vétsi édsti simulované
oblasti je soucasné rozliseni dostatecné (vpravo).

2. NAVRZENE RESENT{

Obrazek 3 ukazuje, ze magnetickd rekonexe
skutecéné probihd v souladu s predstavou Shibaty a
Tanumy (2001) pies postupnou filamentaci proudové
vrstvy. A pravé tato filamentaéni kaskada ndm déva
nadéji na uplnéjsi numericky popis procesu rekonexe:
vysoce filamentovand proudové vrstva, ve které (na
rozdil od mnohem klidnéjsiho okoli) dochdzi k pod-
statnym dynamickym procesum totiz zabird jen
nepatrnou ¢ast vypocetniho prostoru, pfricemz na
kazdém dalsim stupni kaskady je celkoveé stéle tenci.
Zd4 se tedy, ze vychodiskem ze svizelné situace by
mél byt numericky kdéd, v némz data jsou reprezen-
tovdna dynamickou hierarchickou strukturou (tzv.
stromem) odrazejici turbulentni (fraktéln{) charak-
ter procesu rekonexe (Obr. 5). Tim systém popiseme
sice vysokym, ale jiz schudnym poétem vzorkovacich
uzla (gridu). Jinymi slovy, jemné rozlienou siti
pokryjeme v kazdém stupni kaskady jen oblasti se
ztencenou proudovou vrstvou a nechame je vyvijet
na odpovidajici kratsi casové skale.  Vliv dy-
namiky na nadiazené skale popiSeme pomoci ¢asové
proménnych hraniénich podminek. Na nejnizsim
stupni kaskddy (tj. na urovni disipativni skdly) jiz
ovséem MHD priblizeni neplati a tak bude nutné
dynamiku na této trovni fesit ¢dsticovymi nebo
Vlasovovskymi kédy. Navrzeny postup lze shrnout
do nasledujictho algoritmu:

1. Simulaci na nadfazené (s vétsi skdlou) trovni
kaskddy nalezneme ty bunky diskretizacni sité,
které je nutno v case t + dt dale rozlisit.
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Obrdzok 4. V soucasnych hrubé rozlisenych numerickych
simulacich je mnoho zajimavé fyziky skryto na subgri-
dové skdle (pod nasim rozlisenim). Jde predevsim o fil-
amentact proudové vrstvy (schematicky naznacend svétle
modrd oblast) a vytvdrend tenkych resistivnich kandli se
silnym elektrickym polem schopnym wurychlovat cdstice
(tmavé ostrovy).

2. Provedeme jejich rozliseni (vytvorime lokaln{
sub-systém na podsiti/subgridu) v ¢ase t (o je-
den krok zpét).

3. Nechame

vyvijet vSechny lokalni sub-systémy mezi casy
t at+ dts kratsim ¢asovym krokem (timérné
vétsimu prostorovému rozliSent). Hrani¢ni
podminky jsou voleny tak, ze sousedni sub-
systémy si vzdajemné preddvaji okrajové hod-
noty ze své vnitini oblasti (“sesivani”); sousedi-
li sub-systém s nerozliS$enou bunkou, projevi se
dynamika na nadfazené $kale prostfednictvim
casové proménné hrani¢ni podminky interpolo-
vané mezi Casy t a t + dt.

4. Na konci vyvoje sub-systému (jsme opét v
case t + dt) se aktualizuji stavové veli¢iny na
nadfazené Skale jako prumeéry hodnot v ro-
zliSenych bunkach.

5. Simulace pokracuje krokem dt na nadfazené
skale.

Pii efektivni implementaci tohoto algoritmu do
paralelniho kodu se ovsem potykame i s nékterymi
technickymi problémy. Kromé slozitéjsiho oSetfeni
vnitinich (mezi procesy) hraniénich podminek jde
predevsim o otazku rozdéleni vypoctu dcefinych
sub-systému mezi jednotlivé procesy. Jak ukazuje
Obr. 6, pri “prirozeném” rozdéleni celé vypocetni
oblasti do poddomén by byly vypoctem dynamiky na
ostatni by zahdlely. To by samozfejmé neinosné
prodluzovalo béh celého kédu a prinaselo by to
i extrémni pamétové ndroky na ty uzly clusteru,
na kterych by procesy s mnoha jemné rozliSenymi
podsystémy bézely. Pro optimélni béh kodu je
tedy tfeba organizovat v programu rovnomérné
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Obrdzok 5. Schematicky ndkres filamentujici proudové
vrstvy (modrd oblast) a odpovidajictho popisu rekonexe
dynamickou datovou strukturou — stromem. Na kaZdé
drovni hierarchie (kaskddy) obsahuje kaZdd burika kromé
osmi stavovych velicin (tr1 slozky hustoty hybnosti, tr
slozky magnetické indukce, hustotu hmoty a hustotu en-
ergie) také odkaz na dynamicky podsystém vznikly jejim
jemmnéjsim rozdélenim. Bunky, ve kterych jsou gradienty
stavovych velicin malé (t.j. buriky mimo tenkou oblast
proudové vrstvy) zustdvagi nerozdélené, jejich ukazatel na
sub-systém je inicializovdn na nulu.

prerozdéleni sub-systému béhem jejich evoluce a
nasledny navrat spoctenych hodnot do rodi¢ovského
procesu (tzv. re-parent).

Odhlédneme-li od téchto technickych detailu,
lze ve strucnosti ftici, ze navrzeny kod odrazi
predpokladany fraktalni charakter procesu rekonexe
ve dvou ohledech: 1) data jsou reprezentovana dy-
namickou hierarchickou strukturou (stromem), a
2) algoritmus pracujic{ nad témito daty implemen-
tuje numericky dynamiku danou soustavou MHD
rovnic (1) rekurzivné pro vSechny prostorové skély
v hierarchii.

3. SHRNUTI

Podle soucasnych ptredstav probiha rekonexe mag-
netického
pole, povazovana vétSinou sluneénich fyziku za
klicovy proces uvolnéni energie v erupcich, pres
kaskadu stdle mensich struktur — magnetickych os-
trova (plazmoidu) oddélenych tenkymi proudovymi
vrstvami. Ke studiu tohoto multiskalového pro-
cesu bychom potiebovali velmi hustou vzorkovaci

rank 3 rank 4 rank 5

Obrdzok 6. Jestlize tTeSime systém z Obr. 5 algorit-
mem implementovanym jako paralelni program béZici na
viceprocesorovém stroji (clusteru), mohlo by snadno dojit
k tomu, Ze nékteré procesy (identifikované jednoznacéné
jednim cislem, tzv. rankem) budou zahlceny vypoctem
dynamiky prostorové rozlifengch sub-systémi (zde pro-
ces ¢islo 1 a 4), zatimco ostatni procesy budou v tuto
dobu zahdlet.

optimdlni prerozdélovdni dcetingch podsystémai mezi jed-

Jednim z technickiyjch probléma je tedy i

notlivymi procesy.

sit, jejiz realizace v celém simulovaném prostoru
je ovSem technicky nemozna. Navrhujeme proto
vyuzit fraktdlni charakter procesu rekonexe a pos-
tupnou filamentaci proudové vrstvy popsat dynam-
ickou datovou strukturou, jez tento charakter odrazi.
Nad touto datovou strukturou bude pracovat algo-
ritmus implementujici numericky sadu MHD rovnic
na vsech skéldch. Algoritmus zajisti interakci mezi
sousednimi Skdlami stfedovdnim (smérem vzhiru)
a Casové proménnymi hrani¢nimi podminkami
(smérem ke kratsim skéldm). Naznaceny piistup,
ktery muze byt nazirdn i jako extrémni piipad kodu
s Adaptive Mesh Refinement (AMR) byl neddvno
v prvni verzi (€isté MHD, dvé drovné zjemnéni)
dokoncen a prochézi testovanim. Budoucnost ukaze,
bude-li ndm schopen dét vhled do problému kaskady
v turbulentni rekonexi a prispét tak k hlubsimu
poznani podstaty klicového procesu ve sluneénich
erupcich — rekonexi magnetického pole.
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