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Motivations
Projet ITER : produire de l'életriité grâe à l'énergie de fusion =⇒ modélisationdu on�nement magnétique des plasmas.

Tokamak ITER en onstrution à Cadarahe
Utilisation demodèles inétiques =⇒ aluls lourds ar la fontion de distributiondépend en général de 7 variables : f = f (~x,~v, t) =⇒ temps de alul importants.

Couplage de modèles inétiques et �uides
Résolution du système d'équations de Vlasov-Poisson :
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où f (x, v, t) est la fontion de distribution, E(x) le hamp életrique et n0 la densitédu fond d'ions neutralisant.
Méthode PIC (Partile In Cell)

Méthode partiulaire : on onsidère un ensemble de N maropartiules, de positions
xk, de vitesses vk et de poids ωk, k = 1, . . . , N , et on approhe la fontion dedistribution f par

fN(x, v, t) =
∑N

k=1 ωkδ(x − xk(t))δ(v − vk(t)),

où δ est la masse de Dira.
Les maropartiules évoluent suivant les équations du mouvement et on résout lehamp életrique sur maillage par di�érenes �nies.
La position initiale des maropartiules est hoisie de façon pseudo aléatoire, e quigénère du bruit numérique.

Méthode δf

Lorsque la fontion de distribution reste prohe d'un état d'équilibre, on érit
f = f 0 + δf,

où f 0 est la solution d'équilibre et δf est une perturbation.
On ne résout que la perturbation par la méthode PIC =⇒ on diminue le bruit.On obtient la même préision ave moins de partiules =⇒ on diminue le tempsde alul.
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Couplage de la méthode des moments à la méthode δf

Lorsque la fontion d'équilibre dépend de la variable d'espae, on la alule à haquepas de temps par un modèle �uide.On se donne a priori la forme de f 0 (maxwellienne, waterbags, et.) et on prend les
P premiers moments de l'équation de Vlasov.On obtient un système d'EDP plus simple que le modèle inétique ar il ne fait plusintervenir la variable vitesse :
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pour k = 0, . . . , P − 1.
On dé�nit le moment d'ordre k, en la variable v, d'une fontion f intégrable en vpar l'intégrale suivante :

Mk(f )(x, t) =
∫

vkf (x, v, t)dv.

Le système fait don apparaître les moments de f 0 et eux de δf .On onsidère les P premiers moments de δf nuls et on résout e système pour obtenir
f 0 au pas de temps suivant.

Appliation à l'amortissement Landau
La fontion de distribution initiale s'érit :

f (x, v, 0) = 1+ǫ cos(k0x)√
2π

e−v2/2,

où ǫ est une onstante mesurant l'ampleur de la perturbation.
On ompare les di�érentes méthodes :

La méthode δf et le ouplage sont nettement plus préis que la méthode PIC : lebruit est réduit.En ra�nant le maillage en x, le ouplage donne des résultats omparables à eux dela méthode δf .
Programmation sur GPU

La programmation sur arte graphique (ou GPU) susite de plus en plus d'intérêt,à mesure que les performanes des artes augmentent.L'implémentation de la résolution de Vlasov-Poisson sur GPU, dans le langageOpenCL (Open Computing Language), donne des résultats très satisfaisants.
Le ode PIC va presque 20 fois plus vite que sur CPU :

CPU NVIDIA GeForeGTX 470Time 75s. 4s.Aélération 18,75
Paramètres : 1048576 partiules, 128mailles en x, 400 itérations.


