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Les galaxies

Probleme étudié Découverte de Edwin Hubble en 1924 :

e OU sommes-nous ?

e Les galaxies
e La séquence de Hubble

e Il existe des mondes distincts du notre, des ensembles
® Aues systames d’étoiles évoluant independamment.

e Amas globulaires
e Amas ouverts

o Objectifs

e Attention!

egeteater Une galaxie = un ensemble d’étoiles maintenu par la
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Résultats

Conclusion

- p. 4/56




La séquence de Hubble
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larger bulge, less dusty gas, hghter spiral arms
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rounder appearance
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Galaxies elliptiques
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Autres systemes
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Autres systemes
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e Galaxies elliptiques
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Modelstion Nombreux, mais beaucoup ont disparu du fait de leur
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Amas globulaires

P e 10° a 10° étoiles, 10 a 50 pc de diametre, pas de gaz, pas de

e OU sommes-nous ?

* Les galaxies poussieres.
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AMmas ouverts

10% a 10° étoiles, 3 a 10 pc de diamétre, pas de gaz, pas de
poussieres.
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Objectifs

Etudier la dynamique des systémes auto-gravitants
Systemes auto-gravitants consideres :

Galaxies spirales
Galaxies elliptiques
Amas globulaires
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Attention!

Galaxies spirales : gaz, poussieres.

Ces éléments doivent étre modélisés'!

Galaxies elliptiques, amas globulaires : systemes a N corps I
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Probleme étudié

Modélisation

e Théoreme du viriel

e Temps caractéristiques
e Temps caractéristiques
e Modélisation analytique
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Théoreme du viriel

Probléme et Energies cinétique K et potentielle U d’un systéme
auto-gravitant :

e Temps caractéristiques
e Temps caractéristiques
e Modélisation analytique

Outils numériques KQB — Z zmz Tr (Koéﬁ> — K

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004 1=1

Résultats

N i J i
Conclusion rOé (rﬁ r/@)
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Théoreme du viriel

Probléme et Energies cinétique K et potentielle U d’un systéme
auto-gravitant :

e Temps caractéristiques
e Temps caractéristiques
e Modélisation analytique

N T 1

Outils numériques pa p
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Expériences d’effondrement - sz
Roy & Perez, MNRAS, 2004 1=1
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Conclusion N r;L)é (I.JB _ r/ZB)
Uaﬁ =G E Mg —3 Tr (Uaﬁ) =U
. rt — 17|

Théoreme du viriel :

Rapport du viriel V = 2K /U = -1

pour un systeme a I'équilibre

- p. 14/56




Temps caracteristigues

Probleme étudié Temps dynamique t; = temps mis par une particule pour
Modéisation traverser le systeme

e Théoréme du viriel

e Temps caractéristiques

e Temps caractéristiques —1
e Modélisation analytique td ~ \/ Gpm

Outils numériques

Expériences deffondrement - ou p,, = densité moyenne du systeme.

Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

tq ~ 10°% années pour un amas ouvert
tq ~ 10° années pour un amas globulaire
tq ~ 10% années pour une galaxie elliptique

Conclusion
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Probleme étudié

Modélisation ‘ -

e Théoreme du viriel
e Temps caractéristiques

e Temps caractéristiques

e Modélisation analytique
‘ v+ ov
Outils numériques

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Resutats Temps de relaxation par collision ¢, = temps nécessaire pour
Conclusion que deQ/U2 — 1

t, = Nt
TNInNd

t, ~ 10% années pour un amas ouvert
t, ~ 101° années pour un amas globulaire
t, ~ 107 années pour une galaxie elliptique
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Modélisation analytique

Probieme éuucis N particules ponctuelles, de coordonnées ry,...,ry et
Modélisation d’impuISiOHS Pi,---,PN.

e Théoréme du viriel

e Temps caractéristiques
e Temps caractéristiques

e Modélisation analytique
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Probieme éuucis N particules ponctuelles, de coordonnées ry,...,ry et
Modélisation d’impU|Si0nS Pi,---,PN.

e Théoréme du viriel

e Temps caractéristiques
e Temps caractéristiques

= Approche directe : Probléme a N > 1 corps ...

Outils numériques

Expériences d’effondrement -

Roy & Perez, MNRAS, 2004 = Approche statistique : BSC-Poisson

Résultats

Conclusion

(r1,..~,P1,...N,t) — F(ri,.. ~,P1,..N,t)

—  f(r,p,t) = /Fdl‘dez drydpn
1. Poisson : Ay =4rGm [ fdp

. of pof Of0Y _
2. BSC 8t+mc9r mapﬁr_Coll.
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Outils numériqgues
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Codes particulaires

Dot el Evolution d’'une assemblée de particules au cours du temps.
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Codes particulaires

Dot el Evolution d’'une assemblée de particules au cours du temps.

Modélisation

Outils numeériques - . .
Deux étapes distinctes :

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1) , .

« Potentel adouc (2 = Calcul de la force exercee sur chaque particule
e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode

Evolution de la vitesse et de la position des particules

e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)

e Moments quadrupolaires (2) - - z

- womems aucmoaies i ++- AIVEIS @lgorithmes pour ces 2 étapes.
e Parallélisme : généralités
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pratique...
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pratique...

Probieme tucié La force dérive d’'un potentiel

Modélisation

coamtne By (r) = = 5pmi (x)
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« Potentiel adouci (1) ou vy (r) est de la forme
e Potentiel adouci (2)
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Résultats
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En pratique...

La force dérive d’'un potentiel

0

F;(r) = - amz‘w (r)

ou v (r) est de la forme
_ M,
w(r) — _G; ‘I’ B rj‘

Potentiels = Accélérations

Accélérations = Vitesses
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Code Particule-Particule
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1=1:Schéma O (N?)
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Potentiel adouci (1)

Probléme étuié Code Particule-Particule (PP)

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique... m]
e Code Particule-Particule w . = — G _—
e Potentiel adouci (1) - . ‘ r’l, S r]

e Potentiel adouci (2) J #IL
e Code Particule-Grille (1)
e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3) ¢ A
e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
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e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)
e Moments quadrupolaires (3)
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Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004 N

Résultats T

Conclusion

Singularité pour r; = r; = Probleme numérique
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Potentiel adouci (1)

Probléme étuié Code Particule-Particule (PP)

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule wz — _G J 7 wz — _G J 1/2

Z e — 1) Z.#. : 2 2\
J7F1 r, —T, E

e Potentiel adouci (2) J #7'
e Code Particule-Grille (1)
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Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

\'4

Résultats

Conclusion

Adoucissement de type 1
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Potentiel adouci (1)

Probléme étuié Code Particule-Particule (PP)

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires
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v

Résultats T

Conclusion

Adoucissement de type 2
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Code Particule-Grille (1)

Probléme étucié Particule-Grille = PM pour Particle-Mesh
Modelsatio (certains disent Particule-Maille en francais)

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)
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Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Code Particule-Grille (1)

Probieme étudie Particule-Grille = PM pour Particle-Mesh
Modelsatio (certains disent Particule-Maille en francais)
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j——— Division de I'espace en une grille J3
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Code Particule-Grille (1)

Particule-Grille = PM pour Particle-Mesh
(certains disent Particule-Maille en francais)

Division de 'espace en une grille J3

Calcul du potentiel entre chaque cellule de la grille et non entre
chaque particule.
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Code Particule-Grille (2)

Probleme étudié

Modélisation PY
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Code Particule-Grille (2)

- p. 24/56




Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Code Particule-Grille (2)

- p. 24/56




Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Code Particule-Grille (2)

1,1 2,1
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Code Particule-Grille (2)

1,1 3,1

Complexité
= O (J%) dans 'espace direct
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Code Particule-Grille (2)
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e amomee ™ O (J9) dans I'espace direct

e Moments quadrupolaires (3)

« Paraliéisme : généralés = ¢ : convolution discréte = O (J?In(J)) dans 'espace

e Parallélisme du Treecode L.
e Schéma temporel (1) reC| proq ue
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Code Particule-Grille (3)

Probléme étudié Probleme : approximation valable seulement si la densité est a
Modeétation peu pres homogene.
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Code Particule-Grille (3)

Probléme étudié Probleme : approximation valable seulement si la densité est a
Modeétation peu pres homogene.

Outils numériques

e Codes particulaires

« En pratcue.. Sinon : contraste de densité non pris en compte dans les

e Code Particule-Particule

> el (@ cellules voisines
e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)
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Code Particule-Grille (3)

Probléme étudié Probleme : approximation valable seulement si la densité est a
Modeétation peu pres homogene.

Outils numériques

e Codes particulaires

OEEEIEY Sinon : contraste de densité non pris en compte dans les
* Potentiel adouci (1) cellules voisines

e Potentiel adouci (2)
e Code Particule-Grille (1)

. ,
* Code Particule-Grille (3 — le potentiel n’est plus approché correctement.

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Principe du Treecode (2)
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Code Particule-Grille (4)

Probléme étudié Evolutlon deS COdeS PM

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
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Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Code Particule-Grille (4)

Probléme étudié Evolutlon deS COdeS PM
Modélisation » |les codes P°M

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique... A Z .
e Code Particule-Particule A g ran d e eCh el |e . P M
e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2) A Courte éChe”e PP

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

- Code partee ol 1) Prise en compte des contrastes de densités & petite échelle,

e Codes en arbre : Treecode . .

< Principe du Treecode (2 mais augmentation du temps de calcul...
e Moments quadrupolaires (1)

e Moments quadrupolaires (2)

e Moments quadrupolaires (3)

e Parallélisme : généralités

e Parallélisme du Treecode

e Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Code Particule-Grille (4)

Probléme étudié Evolutlon deS COdeS PM
Modélisation » |les codes P°M

Outils numériques

e Codes particulaires

:Er;;erallgrl:;llle-ParticuIe A grande éChe”e PM
® roentel o @ A courte échelle : PP

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

« Code Partcule-Grile (4 Prise en compte des contrastes de densités a petite échelle,
o mais augmentation du temps de calcul...

e Moments quadrupolaires (1) < . . .,
-vomens aanpoies ) @ Codes a grille adaptative (sur la densité, ...)
e Moments quadrupolaires (3)

e Parallélisme : généralités

e Parallélisme du Treecode

e Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Codes en arbre : Treecode

Problame étudié Barnes et Hut 1986

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2) P

e Code Particule-Grille (4) o
e Codes en arbre : Treecode
e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Codes en arbre : Treecode

Problame étudié Barnes et Hut 1986

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule
e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)
e Code Particule-Grille (2) P
e Code Particule-Grille (4) o
e Codes en arbre : Treecode

e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Codes en arbre : Treecode

Problame étudié Barnes et Hut 1986

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires
e En pratique... 1
e Code Particule-Particule
e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)
e Code Particule-Grille (2) P
e Code Particule-Grille (4) o
e Codes en arbre : Treecode

—

e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Codes en arbre : Treecode
e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Codes en arbre : Treecode

Barnes et Hut 1986

° ®~-23
°
Al
° 3.2
!
4.1 3.4

2.3

32 34 41
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Codes en arbre : Treecode

Problame étudié Barnes et Hut 1986

Modélisation

A

— 2.2.2

Outils numériques

([ ] 224

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule
e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)
e Code Particule-Grille (2) P
e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4) L4 222 224 3.14 4.3.2 433
[

e Codes en arbre : Treecode

e Principe du Treecode (2) e N
e Moments quadrupolaires (1) N
4.3.2 4.3.3

e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

- p. 27/56




Codes en arbre : Treecode

Problame étudié Barnes et Hut 1986

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule °
e Potentiel adouci (1) i — 3111
e Potentiel adouci (2) ~“I
e Code Particule-Grille (1) 3.1.1.3
e Code Particule-Grille (2) P
e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4) o
[

e Codes en arbre : Treecode

e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1) 3.1.1.1 3.1.1.3
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Principe du Treecode (2)

Or

()
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Principe du Treecode (2)

Or

(4
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Principe du Treecode (2)

—-—.
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[ ]
[ ]
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

G
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Principe du Treecode (2)

Or

()
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)
e Moments quadrupolaires (3)
e Parallélisme : généralités

e Parallélisme du Treecode

e Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Principe du Treecode (2)

Or

(4)
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)
e Moments quadrupolaires (3)
e Parallélisme : généralités

e Parallélisme du Treecode

e Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Principe du Treecode (2)

Accepté \ o

Or

Je
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Principe du Treecode (2)
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Principe du Treecode (2)
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Principe du Treecode (2)

Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires
e En pratique...
e Code Particule-Particule

o
e Potentiel adouci (1)
e Potentiel adouci (2) \
e Code Particule-Grille (1) \
e Code Particule-Grille (2)
e Code Particule-Grille (3) Py \

e Code Particule-Grille (4) °
e Codes en arbre : Treecode ®
e Principe du Treecode (2) o

e Moments quadrupolaires (1)

e Moments quadrupolaires (2) ®

e Moments quadrupolaires (3)
e Parallélisme : généralités

NS Complexité : O (N log N)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

particule j

X

N

particule ¢

Xj

Centre de

Masse
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Moments quadrupolaires (1)

Probleme étudié

3 particule j

Modélisation o

Outils numériques Ul
e Codes particulaires

Centre de Masse

e En pratique...

e Code Particule-Particule
e Potentiel adouci (1) e <

e Potentiel adouci (2) particule i
e Code Particule-Grille (1)
e Code Particule-Grille (2)
e Code Particule-Grille (3)

* Code Particule-Grile (4 Premiere approximation : potentiel exerce par une particule cm

e Codes en arbre : Treecode

de masse m..,, Située en r.,,, avec

e Moments quadrupolaires (1)

e Moments quadrupolaires (2)
e Moments quadrupolaires (3)
e Parallélisme : généralités
e Parallélisme du Treecode

n 1 mn
e Schéma temporel (1) mcm — m] et rcm — m] rj
Z_ Mem, Z._
71=1 J=1

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Moments quadrupolaires (2)

Probieme étue Valeur exacte du potentiel :

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires ¢ (XZ) — G
e En pratique... X ‘XZ - X] ’
e Code Particule-Particule J= 1

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode

e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)

n

m;

e Moments quadrupolaires (2)
e Moments quadrupolaires (3)
e Parallélisme : généralités

e Parallélisme du Treecode

e Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Moments quadrupolaires (2)

Probieme étue Valeur exacte du potentiel :

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires ¢ (XZ) — G
e En pratique... X ‘XZ - X] ’

e Code Particule-Particule J= 1

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1) , A

« Code Partcule-Grile (2) Développement de 1/ |x; — x| en polyndmes de Legendre
e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode 1 1

2
= — Po(u)+—‘?P1(u)+(—J> Py (u)+---

n
m;

e Moments quadrupolaires (1) -

e Moments quadrupolaires (2) ‘XZ T X] ’ 'CCZ x’L
e Moments quadrupolaires (3)

e Parallélisme : généralités

e Parallélisme du Treecode a.veC

e Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -

Roy & Perez, MNRAS, 2004 X; Xj
2 u —

Résultats aj’L x]

Conclusion
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Moments guadrupolaires (3)

Probleme étucié Trois premiers termes du développement :

Modélisation

Outils numériques

G — X X
e Codes particulaires 2 —_ — — y P _j P _j P
¥ (%) . ;my 0 (u) + D (u) + > ()

e En pratique... fL‘,L
e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (2)

Moments quadrupolaires (3)
Parallélisme : généralités
Parallélisme du Treecode

Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

- p. 31/56




Moments guadrupolaires (3)

Probleme étucié Trois premiers termes du développement :

Modélisation

Outils numériques

G — X i\’
e Codes particulaires 2 —_ — — y P _j P _j P
o)== o (R + 2R+ () R

e En pratique... (I;’I,
e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

- e R R Trois premiers polynébmes de Legendre

e Code Particule-Grille (3)
e Code Particule-Grille (4)
e Codes en arbre : Treecode PO (/U/) -
e Principe du Treecode (2)
e Moments quadrupolaires (1) Pl (U) —

e Moments quadrupolaires (2)

u
e Moments quadrupolaires (3) 3 5 1
e Parallélisme : généralités P ( ) — _ _
e Parallélisme du Treecode 2 u 2 u

e Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Moments guadrupolaires (3)

Probleme étucié Trois premiers termes du développement :

Modélisation

Outils numériques

G — T ; i\’
e Codes particulaires w (X’I,> — —_ Z m] PO (u> —1_ x_]P]_ (u) —1_ (_j> P2 (u)
(] j:]_ (]

e En pratique... T (I;’I,
e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)
e Potentiel adouci (2)

S Trois premiers polynbmes de Legendre
e Code Particule-Grille (3)
:gzj:spsr:t:rl:)lzc:;:lrfe(cégde P 0 (u) — 1 Y

e Principe du Treecode (2)

P (u) = wu,

e Moments quadrupolaires (2)

e Moments quadrupolaires (3) 3 5 1
e Parallélisme : généralités P (u) — _ us — —
e Parallélisme du Treecode 2

e Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

G < G < G — 3
V() ==y my—aXp ) myxj—— Yy my [— (i - %)" —
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Probleme étudié

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (2)
e Moments quadrupolaires (3)
e Parallélisme : généralités

e Parallélisme du Treecode

e Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion

Moments guadrupolaires (3)

Trois premiers termes du développement :

T xI;

o) = - anlmj Py () + 2P () + (x)P (w)

Trois premiers polynébmes de Legendre

PQ(U) — 1,
P (u) = u,

Py (u) = ; <u2 = %)

Potentiel :

G — G < 3 1
(%) =——) mj— ;ij [5 (xi - x;)" = 5513@233?]
1 j_l
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Parallelisme : geneéralités

Probléme ucié Codes particulaires : parallelisme grossier evident

Modélisation

Outils numériques

e Codes particulaires

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (3)
e Parallélisme : généralités

e Parallélisme du Treecode

e Schéma temporel (1)

Expériences d’effondrement -
Roy & Perez, MNRAS, 2004

Résultats

Conclusion
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Parallelisme : geneéralités

Probléme ucié Codes particulaires : parallelisme grossier evident

Modélisation

Ouils numéricues Un processus gére N/p particules, ou p est le nombre de
e Codes particulaires prOCESSUS .

e En pratique...

e Code Particule-Particule

e Potentiel adouci (1)

e Potentiel adouci (2)

e Code Particule-Grille (1)

e Code Particule-Grille (2)

e Code Particule-Grille (3)

e Code Particule-Grille (4)

e Codes en arbre : Treecode
e Principe du Treecode (2)

e Moments quadrupolaires (1)
e Moments quadrupolaires (3)
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