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Projet ITER : produire de I'électricité grace a l'énergie de fusion = modélisation
du confinement magnétique des plasmas.

Tokamak I'TER en construction a Cadarache

Utilisation de modéles cinétiques =- calculs lourds car la fonction de distribution
dépend en général de 7 variables : f = f(Z, v, t) = temps de calcul importants.

Couplage de modéles cinétiques et fluides

Résolution du systeme d’équations de Vlasov-Poisson
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\ fl—g = [T f(x,v,t)dv — ny,

ot f(x,v,t) est la fonction de distribution, E(x) le champ électrique et ng la densité
du fond d’ions neutralisant.

Méthode PIC (Particle In Cell)

Meéthode particulaire : on considere un ensemble de N macroparticules, de positions
x)., de vitesses vy et de poids wi, k = 1,..., N, et on approche la fonction de
distribution f par

fa(z, v t) = Sl wid (@ — ()0 (v — vi(t)),
ol 0 est la masse de Dirac.

Les macroparticules évoluent suivant les équations du mouvement et on résout le
champ ¢électrique sur maillage par différences finies.

La position initiale des macroparticules est choisie de facon pseudo aléatoire, ce qui
génere du bruit numérique.

Meéthode o f

Lorsque la fonction de distribution reste proche d'un état d’équilibre, on écrit

f=1"+df.
ol fV est la solution d’équilibre et & f est une perturbation.

On ne résout que la perturbation par la méthode PIC = on diminue le bruit.
On obtient la méme précision avec moins de particules = on diminue le temps
de calcul.
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Couplage de la méthode des moments a la méthode o f

Lorsque la tonction d’'équilibre dépend de la variable d’espace, on la calcule a chaque
pas de temps par un modeéle fluide.

On se donne a priori la forme de f¥ (maxwellienne, waterbags, etc.) et on prend les
P premiers moments de l'équation de Vlasov.

On obtient un systeme d’'EDP plus simple que le modeéle cinétique car il ne tait plus
intervenir la variable vitesse

O [ V" fUdv + 0, [v* T fOdv + E [ v*0, fldv
+0; [vFS fdv + O, [ V" fdv + E [v*0,0 fdv = 0,

pour k=0,...,P—1.

On définit le moment d'ordre k£, en la variable v, d’une fonction f intégrable en v
par l'intégrale suivante :

Mi(f)(z,t) = [o¥f(z, v, t)dv.

Le systéme fait donc apparaitre les moments de fY et ceux de d f.
On considere les P premiers moments de o f nuls et on résout ce systéme pour obtenir
U au pas de temps suivant.

Application a ’amortissement Landau

La fonction de distribution initiale s'écrit

_ Itecos(kor) —0?/2

f(Qf,U,O)— \/% € )

ol € est une constante mesurant I'ampleur de la perturbation.

On compare les différentes méthodes :
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La méthode o f et le couplage sont nettement plus précis que la méthode PIC : le
bruit est réduit.
Fn rathnant le maillage en x. le couplage donne des résultats comparables a ceux de

la méthode o f

Programmation sur GPU

La programmation sur carte graphique (ou GPU) suscite de plus en plus d’intérét,
a mesure que les performances des cartes augmentent.

L’'implémentation de la résolution de Vlasov-Poisson sur GPU, dans le langage
OpenCL (Open Computing Language), donne des résultats trés satisfaisants.

Le code PIC va presque 20 fois plus vite que sur CPU

CPu NVI([})Eé(Ciigorce Parametres : 1048576 particules, 128
T e = I mailles en x, 400 itérations.
Accélération 18,75




