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Störmer̊uv problém

V polovině 20. stolet́ı studoval Störmer (Störmer 1955) pohyb nabité částice v poli čistého
magnetického dipólu, koncem minulého (Howard et al. 1999) a počátkem tohoto stolet́ı
(Dullin et al. 2002) tuto analýzu použili pro studium pohybu nabitých prachových zrn
v okoĺı planety Saturn, tedy magnetizované planety. Dullin et al. ve výše zmiňovaném
článku parametrizovali systém Saturn - nabité prachové zrno pomoćı dvou bezrozměrných
č́ısel, parametr̊u δ a ω. Parametr δ zahrnuje hmotnost M a rotačńı frekvenci Ω planety,
śılu magnetického dipólu M a poměr náboj - hmota q
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Parametr ω je bezrozměrná veličina, která záviśı na integrálu pohybu částice - ϕ-té složce
kanonického impulsu:
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Dullin et al. ve svém článku analyzovali vztah mezi parametry kruhové dráhy na kon-
stantńı výšce nad rovńıkem a parametry δ a ω:

r3 = 2δ
σr − ω

ω2
, sin θ2 =

σg

3δ(σr − ω)
,

kde σg, resp. σr, jsou přeṕınače, které zaṕınaj́ı/vyṕınaj́ı započteńı gravitačńı śıly, resp.
elektrického p̊usobeńı v d̊usledku korotace magnetického dipólu s planetou, v závislosti
na vlastnostech nabitého prachového zrna (poměr náboj - hmota).

Ve svém programu v IDL jsem se rozhodla využ́ıt výsledk̊u této analýzy k nakres-
leńı mapy prachových zrn v okoĺı Saturnu. Nejprve jsem si pomoćı dullinovské analýzy
spočetla, jaké vlastnosti muśı mı́t systém Saturn - prachové zrno, aby se nabité zrno mohlo
pohybovat na kruhové dráze konstantńı výšky nad rovinou rovńıku. T́ımto jsem si tedy
ze známých hodnot r a θ spočetla hodnoty δ a ω a tyto hodnoty δ následně vykreslila.
Na obr. 1 je znázorněna mapa nabitých prachových zrn v okoĺı Saturnu, na obr. 2 je mapa
nabitých prachových zrn v okoĺı velice slabě magnetizované hvězdy a na obr. 3 znázorňuji
mapy nabitých prachových zrn v okoĺı planet podobných Saturnu, avšak s rozd́ılnou hmot-
nost́ı.
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Komentáře k programu stoermer

Celý program stoermer včetně této dokumentace si můžete stáhnout a vyzkoušet na svém
poč́ıtači. Celý program se skládá ze 2 procedur a 1 funkce.

Procedura stoermer ř́ıd́ı celý výpočet. Jako vstupńı parametry j́ı nálež́ı hodnoty
přeṕınač̊u σg a σr, hmotnost planety, poloměr planety, rotačńı frekvence planety, veli-
kost intenzity magnetického pole na rovńıku a řetězec, který se použije jako prefix názvu
výstupńıho .eps souboru.

Během výpočtu potřebuji znát hodnoty několika konstant, které źıská procedura stoer-
mer jakožto vstupńı parametry. Tyto hodnoty je možné uchovávat v COMMON bloćıch, já
však použila systémových proměnných IDL.

Veškerá d̊uležitá vypočtená data uchovávám v dvourozměrných matićıch. Potřebná
data napoč́ıtám pomoćı funkce GetDelta (ve verzi bez optimalizace pomoćı funkce dummy
GetDelta), následovně zjist́ım minimálńı a maximálńı hodnotu δ. Před vykresleńım data
logaritmicky přeškáluji. K vykresleńı použ́ıvám IDL proceduru contour.

Při úplně prvńım pokusu vykreslit na obrazovku data uložená v matici jsem použila
IDL proceduru tv. Záhy jsem však zjistila, že ve výstupu tv nelze zobrazit stupnici
a popisky souřadnicových os, bez kterých se nemůžu obej́ıt. Výstupem jednoho úspěšného
běhu programu stoermer je obrázek ve formátu .eps. Uživatel je upozorněn, v jakém
souboru se výstup nacháźı.

Funkce dummy GetDelta a GetDelta

Při prvńım pokusu napsat funkci, která spočte hodnotu parametru δ na pravoúhlé mř́ıži,
jsem se neubránila použit́ı dvojice do sebe vnořených for-cykl̊u s vyhodnocováńım pod-
mı́nek uvnitř cyklu. Vyústěńım tohoto pokusu je funkce dummy GetDelta.

IDL disponuje spoustou funkćı pro práci s maticemi i poli, např. DINDGEN pro naplněńı
N -prvkového 1D-pole hodnotami index̊u jednotlivých prvk̊u, tj. hodnotami 0 až N − 1,
nebo třeba funkce WHERE pro zjǐstěńı seznamu index̊u prvk̊u, které odpov́ıdaj́ı nějakým
kritéríım.

Ve funkci GetDelta se mi podařilo výpočet hodnot parametru δ oproti funkci dummy
GetDelta zoptimalizovat natolik, že se doba výpočtu zkrátila zhruba na polovinu. Během
výpočtu a vykreslováńı pracuji s maticemi o rozměrech 599 × 599 prvk̊u typu double,
měřeńı doby výpočtu proběhlo na poč́ıtači s procesorem Intel PIV 3,06 GHz, pamět́ı 1024
MB a HDD WD1600YD-160GB SATA s vyrovnávaćı pamět́ı 16MB a rychlost́ı otáčeńı
ploten 7200 rpm.

Měřila jsem dobu výpočtu, pokud nechám tutéž úlohu poč́ıtat 100×. Při poč́ıtáńı
hodnot parametru δ pomoćı funkce dummy GetDelta těchto 100 výpočt̊u trvalo 648 s,
v optimalizovaném př́ıpadě pomoćı funkce GetDelta výpočet trval 359 s. Na poč́ıtači
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během výpočtu nebežel kromě OS žádný daľśı výpočet, tedy paměti i výpočetńıho času
mělo IDL k dispozici dostatek, nejednalo se o stresový test, kdy by v́ıce proces̊u soupeřilo
o dostupné zdroje.

Procedura ObarviSaturn

Procedura ObarviSaturn slouž́ı k přebarveńı dat v těch mı́stech pravoúhlé mř́ıže, kde se
nacháźı planeta Saturn.

Procedura colorbar

K zobrazeńı barevné legendy se škálou jsem použila knihovnu colorbar od Davida Fan-
ninga. Na výstupńıch obrázćıch je legenda umı́stěna vždy pod obrázkem. Vzhledem k faktu,
že data jsou vykreslena po logaritmickém přeškálováńı, je i stupnice logaritmicky přešká-
lována.

Arch́ıv s př́ıkladem

Chcete-li si pohrát s prográmkem stoermer, stáhněte si arch́ıv s př́ıkladem. V arch́ıvu jsou
zabaleny 3 soubory: exec.pro, stoermer all.pro a colorbar.pro. V souboru stoermer

all.pro se nacházej́ı všechny procedury a funkce, které poč́ıtaj́ı. V souboru exec.pro

je spouštěč výpočtu s předvolenými parametry, s nimiž si zv́ıdavý čtenář může chvilku
pohrát. Ke svým zdroják̊um jsem přiložila i knihovnu colorbar od Davida Fanninga,
kterou použ́ıvám k vykresleńı legendy k obrázku.
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Obrázek 1: Mapa prachových zrn v okoĺı Saturnu. Barevná škála odlǐsuje r̊uzná pra-
chová zrna, tedy zrna s r̊uznými hodnotami parametru δ. V levém panelu je možné
spatřit rozložeńı nabitých prachových zrn, která ko-rotuj́ı se Saturnem, v pravém pa-
nelu je rozložeńı kontra-rotuj́ıćıch zrn. Saturnovy d̊uležité vlastnosti: MS = 5, 6 × 1029 g,
RS = 6, 03 × 109 cm, ΩS = 1, 69 × 10−4 Hz, B0,S = 0, 21 G.

Obrázek 2: Mapa prachových zrn v okoĺı hvězdy. Barevná škála odlǐsuje prachová zrna s
r̊uznými hodnotami parametru δ. Vlastnosti hvězdy: M∗ = 5, 6×1033 g, R∗ = 6, 03×1010

cm, Ω∗ = 1, 69 × 10−6 Hz, B0,∗ = 0, 21 G.
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Obrázek 3: Mapa prachových zrn v okoĺı planety 10× lehč́ı a 10× těžš́ı než Saturn. Barevná
škála odlǐsuje prachová zrna s r̊uznými hodnotami parametru δ. Společné vlastnosti těchto
těles: R = 6, 03 × 109 cm, Ω∗ = 1, 69 × 10−4 Hz, B0,∗ = 0, 21 G. Planety se lǐśı svou
hmotnost́ı: M1 = 5, 6 × 1028 g, M2 = 5, 6 × 1030 g.
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