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Dynamique des fluides cosmologique

Euler : 5

0,v+ (v-Vy)v = —Z(V + ngog)

Conservation de la masse :
Or-p+Vx-(pv) =0
Poisson :
p— 1
-

Vx2gpg —
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Dynamique des fluides cosmologique

Euler : -
0,v + (v-Vy)v = —()—F(\V ; '\/Xgpg)

Conservation de la maéée :
Or-p+Vx-(pv) =0
Poisson :

p— 1
-

Vx2gpg —

vers 1970

Approximation de Zeldovich :
V=—Vxpe



Application Lagrangienne potentielle

Equation de “Zeldovich” :
0,v+v-Vyv=0



Application Lagrangienne potentielle

Equation de “Zeldovich” :
0,v+v-Vyv=0

Vin = — Vo™ = v = V0,



Application Lagrangienne potentielle

Equation de “Zeldovich”/Burgers :
0,v+v-Vyv=0

— Vv = —Vixpy



Application Lagrangienne potentielle

Equation de “Zeldovich”/Burgers :
0,v+v-Vyv=0

=V = —Vx@y

X = q+TVin(Q) =q— TVyg (Q)

Bertschinger—Dekel (1989)



Application Lagrangienne potentielle

Equation de “Zeldovich”/Burgers :
0,v+v-Vyv=0

=V = —Vx@y

X = q+TVin(Q) =q— TVyg (Q)

= V®(q) ... (graphe-)inversible si ¢ convexe

Bertschinger—Dekel (1989)



|_’equation de Monge—Ampere

Conservation de la masse :
pin(q)  densité initiale
po(x(q))  densité présente

det Vgx =
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|’equation de Monge—Ampere

Conservation de la masse,

1 densité initiale
el ~ densité présente

(a
Comme x(q) = Vq®(q) :
det(V, V,, ®(q))

det Vgx =

N——"

1
po(Vq®(q))




|’equation de Monge—Ampere

Conservation de la masse,
1 densité initiale

det Vgx = no(x(q))  densité présente
Comme x(q) = V4®(q) :
1
det(V,, V,, ®(q)) = 00(Vq®(q))

Transformée de Legendre—Fenchel :
O(x) = m(?x (X .q — CID(q))



|_’equation de Monge—Ampere

Conservation de la masse,

det Vyxq = il iX)
Comme q(x) = V4xO(x) :
det(V,,V,,0(x)) = po(x) 1820

po(X) prescrite



e transport de masse de Monge

...l n'est pas indifférent que telle molécule de déblai soit transportée

dans tel ou tel autre endroit du remblai, mais qu’il y a une certaine
distribution a faire des molécules du premier dans le second, d’aprées
laquelle la somme de ces produits sera la moindre possible, et le prix du

transport total sera un minimum.
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e transport de masse de Monge

/ x(a) — g pin(q) dq = / x — q(x)] po(x) dx

sur tous les (x(q), q(x)) tels que pi,(q) dq = po(x) dx
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Monge, Ampere, transport de masse

Pour pi(q), po(x) donnés, minimiser

/\X( — d|*pin(q) dq = /!X— )% po(x) dx

sur tous les (x(q),q(x)) tels que pi(q) dq = po(x) dx



Monge, Ampere, transport de masse

Théoreme (Brenier 1987, 1991) Les applications minimisantes
sont des gradients de fonctions convexes -

x(q) = Vq@®(q), q(x)= VxO(x).

® et O sont solutions d’équations de Monge—Ampeére

Pour pi(q), po(x) donnés, minimiser

[ x(@) = aPoulada = [ ix— aGol () dx

q=
sur tous les (x(q),q(x)) tels que pi(q) dq = po(x) dx



Relaxation de Kantorovich

Pour pin(q), po(x) donnés, minimiser r

/ x — q|’p(q, x) dq dx

sur tous les p(q,x) tels que

/ p(a,x) dx = piu(q)
/ p(q,x) dq = po(x)



Discretisation and assignation

Densités discretes :
N N
PO(X) — ;5(X—Xz'), Pin(Q) 215(01— qj)

J

Minimiser le cout

N
Z x; — qj(z’)|2
i=1

sur toutes les permutations




Relaxation et probleme dual

N

Minimiser ) |x; — q;(;)|* sur toutes
1=1

les permutations i — j(¢)



Relaxation et probleme dual
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N
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N N
fiy >0, > fri=2 fu=1
k=1 k=1
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Relaxation et probleme dual

N
Minimiser »  |x; — q;|* fi; sur toutes
N
les matrices bistochastiques :

N N
fiy >0, > fri=2 fu=1
k=1 k=1

Probleme dual :
N

N
Minimiser ) a; — > 5,
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Complexite temporelle

x Burkard & Derigs 1980

Bertsekas 1979-2003
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Test sur des simulations a NV corps

128° points dans une boite
de taille 200 A~ Mpc
(tranche des 10% medians)
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Test sur des simulations a NV corps
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Probleme variationnel d’Euler—Poisson

L i 3
I\/||n|m|ser/ dT/d3X 73/2 (p’V’Q + §\Vx90g’2>
0
Conservation de la masse :
0-p+ Vx-(pv) =0

p—1
-

Equation de Poisson : V,p, =

p(x,0) = pin(x), p(x,70) = po(X)
Théoréme (Loeper 2003) A un changement de vari-
ables pres, il s’agit d’'un probleme de minimisation convexe a

solution unique (p, v, @)
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