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Abstrakt. Oddelenie kozmickej fyziky UEF SAV vyuziva vysokovykonni vy-
poctovi techniku pri kozmofyzikalnych simuléciach vo viacerych oblastiach za-
oberajicich sa ¢asticami v okoli Zeme, v Heliosfére a v Galaxii. Spomedzi hlav-
nych problematik moZno uviest vypoé&ty trajektorii Castic v geomagnetickom
poli Zeme, distribicie a moduléacie energetického spektra ¢astic v Heliosfére,
urychlovania ¢astic na razovych vlnach a pre simuldcie interakcii ¢astic kozmic-
kého Ziarenia s atmosférou Zeme vykonavané v ramci JEM-EUSO experimentu.
KTaéové slova: kozmické Ziarenie — kozmofyzikalne simulacie — supercompu-
ting

1. Uvod

Mnohoroéna tradicia Oddelenia kozmickej fyziky UEF SAV v kozmofyzikalnych
simulaciach vo vysledku viedla k séridm publikicii v ramci viacerych oblasti
zaoberajucich sa Casticami v okoli Zeme, v Heliosfére a v Galaxii. Spomedzi
hlavnych problematik mé najdlhsiu tradiciu oblast vypoctov trajektorii castic
v geomagnetickom poli Zeme. Distribicia a modulacia energetického spektra
¢astic v Heliosfére a urychlovania ¢astic na razovych vinach su dalgie oblasti v
ktorych oddelenie aktivne posobi. Simulécie interakcii ¢astic kozmického Ziarenia
s atmosférou Zeme vykonavané v ramci JEM-EUSO experimentu st novou v
poslednych rokoch rozvijanou problematikou.

2. Vypocty trajektorii v geomagnetickom poli

V pripade vypoctov trajektorii castic v geomagnetickom poli Zeme ide o simula-
cie zalozené na tzv. backtracing metode (Shea et. al., 1968) vypoctu trajektorii
v modeloch geomagnetického pola Zeme.

V ¢lanku (Kudela, Bobik, 2004) bolo urcené ako sa menila priepustnost
geomagnetického pola pre nabité Castice v priebehu poslednych 2000 rokov.
Priepustnost bola skimané pre sief bodov rovnomerne pokryvajucich cely po-
vrch Zeme. Cléanok ukazuje zvySovanie priepustnosti geomagnetického pola v
skamanom obdobi na vic§ine zemského povrchu.
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V ¢lanku (Bobik et. al., 2006) a v kapitole v monografii (Bobik et al., 2005)
je prezentovana simulacia rekons§truujica merania AMS-01 experimentu. AMS-
01 experiment priniesol merania velmi presnych energetickych spektier kozmic-
kého ziarenia v juni 1998 (misia STS-91 ku kozmickej stanici MIR) (Alcaraz
et. al, 2000). Vypoctami trajektorii castic pre vSetky polohy merania AMS-01
a vSetky smery prichodov cCastic registrovanych detektorom je mozné rozde-
lit merané spektrum kozmického Ziarenia na priméarnu a sekundarnu zlozku.
Vypocty zaroven poukazuju na vysoki presnost modelov geomagnetického po-
la (IGRF http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf .html a Tsyganenko a
Stern, 1996) pre nenaruSent magnetosféru.

Podobné vypocty st mimoriadne naroéné na vypoctovy vykon. Vysledky
prezentované v (Bobik et. al., 2006) zahfiiali rekonstrukciu 10° trajektorii, pri-
¢om vypocet jednej trajektorie trva priblizne 1 sekundu (na 1 jadre QuadCore
Intel procesora), ¢o suhrnne znamen4 priblizne 30 rokov vypoctového Casu.

3. Heliosféra

Moduléciu energetického spektra castic a ich distribuiciu v Heliosfére popisuje
Fokker-Planckova rovnica (Parker, 1965). Na jej rieSenie vyuZivame stochastic-
ké metdody na baze ekvivalencie sustavy parcidlnych diferencidlnych rovnic a
stochastickych diferencidlnych rovnic (Zhang, 1999). V ¢lankoch (Bobik et. al.,
2008) a (Bobik et. al, 2008) skimame moZny vyskyt nového typu turbulencie v
procese modulacie ¢astic kozmického Ziarenia v Heliosfére pri tzv. reentrant ¢as-
ticiach. Reentrant Castice su Castice, ktoré boli modulované v Heliosfére, unikli
z nej, vratili sa a opatovne si modulované posobenim iregularit magnetického
pola heliosféry a adiabatickymi stratami energie v heliosfére. Prispevok tychto
Castic k energetickému spektru zavisi od vlastnosti diftzneho tenzora magnetic-
kého pol'a Galaxie.

4. Experiment JEM-EUSO

JEM-EUSO experiment je zamerany na skimanie poévodu kozmického Ziare-
nia ultravysokych energii (>4.1019e¢V). V sucasnosti je ich povod otvorenou
otézkou, pricom, sufasné teoria vylu¢uje ich existenciu (Greisen, 1966)(Zatse-
pin, 1966). JEM-EUSO detektor bude umiestneny na Medzinarodnej kozmickej
stanici (d'alej ISS), na jej experimentalnom module Kibo Japonskej kozmickej
agentury JAXA od roku 2015. Detekované je ziarenie v ultrafialovej oblasti spek-
tra produkované pri interakcii ¢astic ultravysokych energii s atmosférou Zeme.
Umiestnenie detektora na ISS umoziiuje sledovanie véicSej oblasti nez monitoru-
ju sucasné pozemné experimenty (Pierre AUGER, Collaboration, 2008) a tym
aj ziskanie dostatoc¢nej Statistiky na urcenie ich povodu.

Pre simulécie interakcie ¢astic kozmického Ziarenia ultravysokych energii s
atmosférou st vyuzivané modely Corsika (Heck, 1998) a Conex (Bergmann,
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2007). Prikladom vysledku spocitaného v ramci OKF UEF SAV je distribucia
elektronovej zlozky sekundarneho kozmického Ziarenia v hibke 200 g/cm2 pre
oblasti pokryté letovou trajektoriou ISS. Podobné vypocty st vyuZzité na od-
had UV ziarenia produkovaného sekundarnym kozmickym ziarenim strednych
a vysokych energii a jeho prispevok do UV pozadia meraného experimentom.

5. Technicka realizacia vypoc¢tového clustera

Pri vybere technického rieSenia budtceho vypoctového clustera Oddelenia koz-
mickej fyziky sa zvaZovalo niekolko konceptov, pri¢om sa posudzoval pomer
cena/vykon ale aj pomer vykon /spotreba elektrickej energie. Predpokladala sa
realizacia clustera s 50 procesormi s RAM 4GB na procesor a diskovym pries-
torom 16TB. Cluster tejto velkosti sa da realizovat niekolkymi sposobmi:

— realizacia pomocou $tandardnych desktop PC:
+ dobry pomer cena/vykon
+ bezproblémovy servis
— vysoké spotreba
— naro¢né na priestor
— komplikované sprava

— Blade systémy:
+ nizka spotreba
+ kompaktné rieSenie nenaro¢né na priestor
+ jednoduché sprava
— pomer cena,/vykon
— drahy servis

— Rack mount systems:
+ dobry pomer cena/vykon
+ kompaktné rieSenie nenaro¢né na priestor
+ jednoducha gkalovatelnost a budici upgrade
— pomer cena/vykon horsi, ako pri tandardnych PC

Po zvazeni pozitiv a negativ jednotlivych rieSeni bola vybrany rack mount
systém.

Dalsim krokom bol vyber procesora vhodného pre nase aplikicie. Sucasny
trend v supercomputingu s vyuZitim vysokého vypocétového vykonu grafickych
kariet (napr. CUDA systém od firmy Nvidia) nebol pre nas vhodny kvoli zlozitej
dprave uz existujicich kniznic a modelov, z ktorych eSte mnohé boli pisané v
jazyku Fortran. Na vyber teda ostali len platformy firiem Intel a AMD. V dobe
technického navrhu (februar 2010) z hl'adiska pomeru cena/vykon a samozrejme
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so zvaZenim spotreby, vySiel najlep§ie procesor AMD série Opteron 61xx. Ide o
8 a 12 jadrové procesory, pricom v jednom systéme mozu byt zapojené az 4. To
znamend hustotu az 32 alebo 48 jadier v 1U rack skrinke.

Pri vybere vyrobcu bola zohladhovand najmé cena ale aj renomovanost.
Na zéklade toho bola vybrand americkd firma Supermicro, ktord mé vo svo-
jom programe aj rackové systémy zaloZené na procesoroch AMD Opteron 61xx.
Vyhodou je aj integracia IPMI a remote KVM cez osobitny siefovy port uz v
zakladnej zostave. Toto umoziuje kompletna dialkovi spravu (monitorovanie
prevadzkovych parametrov-najméa internych teplot a otacok ventildtorov, za-
pnutie/vypnutie/restart systému, vzdialeny terminél bez externého KVM pre-
pinaca).

Vysledna vybrana a uz dodana (november 2010) konfiguracia malého vypoc-
tového clustera pre potreby kozmofyzikalnych simulécii je nasledovna:

1. 2 vypoctovych nédov Supermicro®) SuperServer AS-1042G-MTF v konfigu-
récii:
— 4x Opteron 6134 (2,3GHz)
— 16GB RAM
— 600GB SATAII HDD (WD VelociRaptor)

2. 1.2x master/disk server Supermicro® SuperServer AS-1042G-MTF v konfi-
guricii:
— 1x Opteron 6134 (2,3GHz)
— 16GB RAM
— 4x 2TB SATAII HDD (WD RE4)

3. Sietové komponenty:

— 48 portovy L2 manazovatelny 1GB switch s optickym uplinkom

— 2x spinané PDU (Power Distribution Unit) s meranim spotreby kazdého
vystupu s moznostou vzdialeného odpojenia od napéjacej siete

4. Zalozné zdroje:

— 1x 8000VA so vzdialenym managementom
— 1x 5000VA so vzdialenym managementom
5. 1.2x 19” rackova skrifia, vyska 42U, hibka 100cm
Zhrnutie vypoctového vykonu clustera:
— Pocet CPU: 48 + 2 @ 2.3GHz
— Pocet jadier: 384 + 16
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— RAM: 224 GB (4GB na procesor)
— Diskovy priestor: 12x600GB + 8x2TB = 23,2TB
Podakovanie. Této publikicia bola vytvorena realizaciou projektu ITMS &islo 26220-
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