SOFTVEROVY RAMEC PRE COR MODEL VYPOCTOV TRAJEKTORII CASTIC V MAGNETOSFERE ZEME

Kozmické Ziarenie si castice, ktoré prichadzajii z vesmiru na povrch Zeme. Predtym ako dosiahnu povrch
Zeme prechadzaji medzihviezdnym priestorom a heliosférou, nésledne cez magnetosféru Zeme a potom cez
jej atmostéru. Softvérovy ramec COR sprostredkiva pristup verejnosti k vypoctom trajektorii tychto castic v
magnetosfére cez webovi stranku.
V systéme je mozné pocitat’ trajektorie z vertikdlneho smeru prichodu alebo z nevertikalnych smerov rovno-
merne pokryvajicich povrch polgule zo stredom v skiimanom bode. Podporované typy vypoctov si:

e Standardny - umoznujtici vypocty pre roky 1968 az 2015 podl'a vyberu modelu externého geomagnetic-

kého pola Tsyganenko 96 (1968-1995) alebo Tsyganenko 05 (1995-2015).

e Historicky - umoznujiici vypocty pre roky 0 az 1968.
e Vypocet len dolnych odrezévacich rigidit - simuldcia pri ktorej sa vypocet kazdého smeru zastavi po prvej
najdenej dovolenej trajektdrii. V rovnakom c¢asovom rozsahu ako standardny typ.

o Vizualizdcia trajektorie castice so zadanou energiou a smerom prichodu. V rovnakom ¢asovom rozsahu
ako standardny typ.

Opis softvérovej architektiry systému
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Fig. 1: Diagram ddtovych pridov v systéme COR

‘Webova strianka

Webov4 stranka je z hlladiska funkénosti systému nepovinny modul, ktory slizi na pristup verejnosti k
fyzikdlnym modelom ému COR. Neregistrovanym pouzivatelom je pontiknuty pristup k modelom ne-
ndrocnym na vypoctovy vykon. Registrovani pouzivatelia st neprivilegovani alebo privilegovani.
registrovani pouzivatelia maji pristup k zaddvaniu vypoctov vertikdlnych aj viacsmerovych simuldc
chodu castic, ale privilegovani pouzivatelia naviac mozu zadavat’ varky vypoctov pre casovy interval urceny
poctom hodin.

Administrator dokdze menit’ privilégia registrovanych pouzivatelov, alebo ich ucet aktivovat’/deaktivovat’.
Pouzivatel’ ktorého ucet nie je aktivovany sa nedokaze prihlasit’ a teda ani zadav ASOVO NAToené vypocty.
Modul webovej stranky ¢ita a zapisuje déta o vipoctoch z a do databdzového systému. Tiez cita vysledky
vypoctov z pevného disku. Tento modul priamo na pevny disk déta nezapisuje.

Riadiaci systém

Riadiaci systém shizi na spracovanie vypoctov zadanych v datovom zdroji, ktoré este neboli vypocitané.
Ako datovy zdroj moze byt pouzita MySQL databéza, sibor alebo HTTPS REST rozhranie.

Po nacitani vstupnych dét tieto v spravnom forméte odovzdd podprogramu na generovanie vstupnych dat
pre fyzikalny model. Po vytvoreni vstupnych siiborov sii paralelne spuistané samotné vypoéty s parametrom
odkazujicim na spravny vstupny stibor.

Po dokonceni vietkych vypoctov simuldcie je na vystupnych siboroch spusteny proces spracovania vy-
stupnych dat fyzikalnej simuldacie. Programy, ktoré maji spracovanie na starosti st konfigurovatelné a ich
funkciou je vytvorit’ nové uzitocné data z vypoctov a vytvorenie vizualizacil. Spracovanie prebieha v troch
fazach. Najprv st sériovo spustené programy pri ktorych zdlez na poradi v ktorom budi vykonané (vystup
jedného je vstupom iného). Dalej sit paralelne spstané programy pri ktorych na poradi ich vykonania

nezalezi. Nakoniec je sériovo spustend este jedna vérka programov, ktoré sa starajii o konecné spracovania,
typicky len vytvorenie archivu, ktory bude pouzivatel'ovi pristupny na stiahnutie cez webovii stranku.

Daniel Gecasek, Pavol Bobik, Jan Genéi

Optimalizacia casu vypoctu viacsmerovych

simulécii

Uroven optimalizdcie| Plny model  Model dolnej odrezavacej rigidity | Optimalne trvanie
Ziadna 16:25 9:49 6:36
Prva 08:30 2:07 6:23
Druha 11:15 4:45 6:30

Fig, 2: Tabul'ka trvania simulécif pre plny model a model na vypocet dolnej odrezivacej rigidity a odvodené optimélne trvanie.

Hlavnym prinosom diplomovej préce je optimalizacia casu vypoctu viacsmerovych simuldcii. V tabul'ke 2 st
dl/Zku Casov vypoctov pre vypoctovy stroj s 32 paralelnymi jednotkami pre vypocty pre pouiciu zo strednou
zemepisnou sirkou strednych zemepisnych sirkach. V modeloch bez optimalizécie st pociatocné rigidity stale
0.01 GV. Pri vypocte v plnom modely je konecna rigidita 100 GV, pri modely dolnej odrezévacej rigidity je
konecnou hodnotou rigidity prvé, ktorej trajektdria je povolend. Vietky vypocty od pociatocnej rigidity az po
dolnit odrezavaciu si zbytocné, ked'z ky trajektorie pod touto hodnotou st uréite zakazané. Odéftanim
diiky trvania vypoctu v modely dolnej odrezévacej rigidity od vypoctu v plnom modely vieme zistit’ teoreticki
optimalnu dizku trvania v¥poctu na danom pocitaci.
V optimalizovanych modeloch je pociatoéna rigidita uréend vypoctom podl'a aproximécie z testovacich vy-
poctov. Na urcenie aproximdcie boli zvolené dve taktiky. Prva spocivala vo vypocte dolnych odrezavacich
rigidit v poludnikovom pése, kde si dolné odrezavacie rigidity najnizsie a vytvorenie aproximacie, ktord by
v zavislosti na vstupnej zemepisnej sirke vypoéitala hodnotu rigidity, ktord je ni: ako dolnd odrezavacia
rigidita.

Druhd taktika spocivala vo vypocte osmich poludnikovych pasov a ndjdeni aproximdacie matematickej funkeie,
ktora by v z f
rigiditu na danom mieste.

Ako vidime v tabulke, pre tento vypocet bola najoptimalnejsi
dve hodiny dlhsie ako optimélne trvanie.

losti na vstupnej zemepisnej sirke a dlzke urcila rigiditu aproximujicu dolni odrezdvaciu

ia ktorej trvanie bolo len o

Vizualizacia smeru prichodov castic a
ich intenzit

Fig, 4: Vizualizcia smeru prichodov castic a ich intenzit

Tento obrézok poskytuje informécie o tom z akych smerov prisla vicsina castic, ktord dopadla
na povrch atmosféry nad simulovanym bodom. Ukazuje takzvany prijmovy kuzel castic
kozmického ziarenia. Na obrazku je uvedend aj hodnota poctu proténov, ktoré dopadli na
dany bod.
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Vizualizacia trajektérie castice kozmického
Ziarenia
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Fig. 3: Vizualizcia trajektérie castice kozmického Ziarenia

Vizualizdcia ndm déva informéciu o tom ako dand trajektdria vyzerd, ale aj o tom ¢i je trajektdria pre casticu
s danou rigiditou/energiou dovolend alebo zakdzana. Na obrazku 3 vidime, priemety trajektorie kozmického
Ziarenia prechddzajicej magnetosférou do rovin stradnicovej sistavy GSM (geocentric solar magnetic). Ako
priklad je ukdzand trajektéria proténu s energiou 2.859 GeV (rigiditou 3.68 GV) prichddzajicou na poziciu s
geografickou sirkou 50° a geografickou dlzkou 0°, prichddajicou zo smeru zo zenitovym uhlom 10° a azimu-
tadlnym uhlom 70°. Z obrazku vidime, ze trajektoria castice je dovolend pretoze spdja povrch Zeme s bodom
tniku na magnetopauze.

Vzhl'adom na to ze rigidta je relativne nizka, trajektéria ma komplikovany krivkovy
energiou budi mat’ priamejs{ priebeh.

rar. Trajektérie z v

Vizualiacia spektier odrezavacich rigidit
pre dany smer
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Fig. 5: Katalogovi strdnka pre casticu s parametrami uvedenym na obrdzku
, pri simuldciach kde je pocitanych

astice prichddzajice zo vset-
kych smerov st aproximované 576 smermi prichodov spdjajicich rovnomerne rozdelené body

Pre kazdy smer prichodu je vytvorend jedna vizualizaci

viac smerov prichodu je takto vytvoreny kataldg. Konkrétne,

na povrchu gule so stredom gule. Kazdy smer reprezentuje priestorovy uhol 27 /576. Na vi-
znalizécii su zobrazené informdcie o polohe bodu kde trajektorie smeruji, o polohe smeru z
ktorého trajektdria prichddza a hodnoty dolnej hornej a strednej odrezavacej rigidity.

Magnetosféra posobi ako obrovsky filter castic prichddzajicich izotrépne z okolitého pries-
7 dosledku posobenia magnetického pol'a na nabité castice sposobuje ze na roz-
nych miestach v magnetosfére dopadd rozny pocet castic z roznych smerov. COR model
umoznuje vypocitat’ pocet, energie a smery castic dopadajiicich na vybrané miesto v mag-
netosfére. Toto dosahuje simuldciou trajektorii castic v magnetosfére. Diplomova praca sa
h fyzikdlnych modelov a vizualizacii

zaoberala optimalizdciou casu vypoctov a pridanim novy
vypoctov do systému COR.

J




