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В начальный момент магнитное поле в камере
ловушки B=(0,0,B0). Камера заполнена водородной
фоновой плазмой с плотностью n0. Источник
нейтральных частиц расположен внутри области.
Быстрая ионизация обеспечивает инжекцию ионов и
электронов, которые взаимодействуют с фоновой
плазмой.

Теоретически, эволюция системы может привести к
образованию насыщенного частицами стационарного
диамагнитного «пузыря» и соответствующего

удерживающего плазму магнитного поля [A.
Беклемишев, 2016]. Цель – исследование параметров
образования диамагнитного пузыря.

На рисунке представлены расчеты по двумерной
модели с аксиальной симметрией в цилиндре.
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Кинетическое уравнение Власова
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Уравнение состояния
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Уравнения переноса тепла
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Уравнения Максвелла
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МГД уравнения
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Уравнения



✓ Декартовыкоординаты

✓ Гибридная модель: ионы описываются кинетически,
электроны – МГД

✓ Метод частиц-в-ячейках

✓ Смешанная декомпозиция (область + частицы)

✓ Векторизуемые циклы для движения частиц и расчета
плотностей частиц

Подходы
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Магнитное поле
Обмены границами: 

rotE1+rotE2

Инжекция

MPI_Bcast (3D): B, E1, E2,

Ионные скорости, координаты
Обмены частицами:  rj, vj, qj, 

tinj

Средние скорости ионов, 
плотности ионов

MPI_Reduce (3D): P, Ui, ne

Обмены границами: P, Ui, ne

Токи Обмены границами:  J

Скорости электронов Обмены границами: Ve

Магнитное поле

Электрическое поле Обмены границами: E1, E2

Температура Обмены границами: Te

Один временной шаг
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Векторизация



Векторизация



Векторизация

Эйлеров этап векторизуется легко, но не трудоемок:

do i=1, Imax

do l=1, Lmax-1

do k=1, Kmax-1

Gn% x(i,l,k) = ((T(i,l+1,k+1) - T(i,l,k)) * ( n(i,l,k+1) - n(i,l+1,k))-

( n(i,l+1,k+1) - n(i,l,k)) * ((T(i,l,k+1) - T(i,l+1,k))))/

( n(i,l,k) + n(i,l+1,k) + n(i,l,k+1) + n(i,l+1,k+1) ) Сила, 
действующая

на частицу

sr

sz

Плотность

Время счета, сек

Динамика частиц 215       46%

Плотности 237       51%

Полное время 463



Сетка - частицы

теперь частицы привязаны к ячейке    cell(i,l,k)

cell(i,l,k) % jmax – сколько в ячейке частиц

hole i,l,k %   j – номера вылетевших из ячейки
in i,l,k % x(j), y(j)… – их данные

do k=1, Kmax

do  l=1, Lmax

do  i=1, Imax

do j=1, cell(i,l,k)%jmax

• вычисление пачками скоростей и координат

• граничные условия

• влетевшие / вылетевшие: Nin, Nout, hole, in

• обмены частицами

• сортировка: удаление вылетевших  и вставка 

влетевших частиц с учетом инжекции на 

следующем шаге. 

do j=1,  jmax

dx(j)=…

dy(j)=…

dz(j)=…

DO jpack=1, jmax, lvectp

DO jloc=1, MIN(lvectp, jmax - jpack + 

1)

j = jpack+jloc-1

dx(jloc)=…

dy(jloc)=…

dz(jloc)=…

lvectp 2lvectp jmax1

НО:   Cache L1
Cascade Lake 

data 32kb

Поэтому:

cell(i,l,k) % x



Векторизация AVX512



Векторизация AVX512



Производительность



Производительность
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Численное моделирование



Численное моделирование


