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Qu’est ce qui se trouve dans le centre de la Galaxie ?

Un trou noir supermassif Un amas d’étoiles

M87 (observations) Amas central (simulation)



Présentation du Centre Galactique3

Relaxation résonante vectorielle et séparation d’étoiles voisines dans le Centre Galactique

En quoi le centre Galactique est intéressant ?

La région centrale est très dense

~ 1,000,000 d’étoiles dans le parsec central

Taux d’accrétion dépend de la densité d’étoiles

Présence de trous noirs de masse intermédiaire ?

Cluster S (observations)

Source d’onde gravitationnelles
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Quel est le rôle du trou noir supermassif ?

Une hiérarchie du processus agissant sur des échelles de temps bien séparées

Temps orbital

~15 ans
Temps de précession

~30,000 ans

Temps de réorientation

~1,000,000 ans
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Qu’est-ce que la relaxation vectorielle ?

Diffusion de l’orientation des plans orbitaux par des effets collectifs

Temps de réorientation

~1,000,000 ans 𝑇orientation ≫ 𝑇prec

Interactions résiduelles après beaucoup d’orbites et de précessions

Quel est le hamiltonien de cette interaction?

Hamiltonien képlérien σ𝑖 − Τ𝑚𝑖𝑀BH 𝑟𝑖 +𝑚𝑖𝑣𝑖
2/2

Corrections relativistes ΦdeSitter +ΦL.T.

Auto-interaction de l’amas − σ 𝑖,𝑗

𝑚𝑖𝑚𝑗

𝑟𝑖𝑗
Auto-interaction de l’amas − σ 𝑖,𝑗

𝑚𝑖𝑚𝑗

𝑟𝑖𝑗
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Qu’est-ce que la relaxation vectorielle ?

Une réorientation des plans orbitaux par des effets collectifs

Temps de réorientation

~1,000,000 ans
La relaxation vectorielle ne peut faire changer que l’orientation orbitale

C’est une interaction entre des anneaux orbitaux

Equation dynamique de la relaxation résonante

Coordonnée dynamique: መ𝐋 = 𝐋/L

dመ𝐋𝑗

d𝑡
= መ𝐋𝑗 × 𝛀 መ𝐋𝑖≠𝑗

équation de 

précession

mouvement alimenté par 

toutes les particules

Conservation de demi-axe et excentricité.
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Qu’est-ce que la relaxation vectorielle ?

Une réorientation des plans orbitaux par des effets collectifs

Equation dynamique de la relaxation résonante

Coefficients de couplage entre deux particules 𝒥 = 𝒥 𝐊,𝐊′ 𝐊 = 𝑎, 𝑒

Excentricité (𝑒)

Demi-axe (𝑎)

Intensité du 
couplage (𝒥)

𝒥 𝐊,𝐊′

𝐊′

𝐊
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Comment décrire la dynamique de l’amas stellaire ?

Des processus de diffusion

Caractéristiques de l’interaction :

Les trajectoires sont lisses L’interaction est à longue portée

Les trajectoires sont 
stochastiques

Les effets sont collectifs

Particules proches restent 
proches

Le potentiel est continu

Le système est en moyenne 
isotrope et stationnaire

Le système est relaxé
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Comment décrire la dynamique de l’amas stellaire ?

Des processus de diffusion

Nombre de particules 𝑁 ≫ 1

Description dynamique exacte du système impossible

On a recours a des outils de physique statistique

On veut :

▪ Connaître les propriétés moyennes du système

▪ Générer des « fausses » réalisations du système à faible coût
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Pourquoi la relaxation vectorielle est-elle intéressante ?

Contraindre les propriétés de l’amas stellaire en observant ses effets dynamiques

Gillessen et al. (observations) Observatoire Keck (observations)
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Quel est l’état de l’art ?

Diffusion d’une particule pour un système isotrope (Fouvry, Bar-Or, Chavanis 2019)

Statistique moyenne Générer de fausses réalisations

Temps (Myr)

Corrélation

Fouvry et al. Fouvry et al. (prédictions)
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Que peut apporter la séparation de voisins ?

La position d’un étoile est une observable inutile 
dans un ensemble isotrope.

La séparation de deux étoiles est en revanche une 
observable exploitable.

Simulation Gillessen et al. (observations)
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Séparation de voisins: hypothèses de travail

Un bain de 𝑁 particules Deux particules sans masse (test)

Simulation
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Séparation de voisins: hypothèses de travail

Un bain de 𝑁 particules Deux particules sans masse (test)

Hamiltonien effectif

Interactions entre les deux particules test

Action du bain sur les particules test

Action des particules test sur le bain

Auto-interaction du bain

𝒪 𝑁 interactions

1 interaction

𝒪(𝑁2) interaction

Description statistique

cos𝜙 = 𝐋1 ⋅ 𝐋2

Simulation

𝒪 𝑁 interactions
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Séparation de voisins : résultat analytique

Les particules se séparent parce que :

cos𝜙 = exp −

ℓ

𝐵ℓනd𝐊 𝑛 𝐊 𝒥ℓ 𝐊1, 𝐊 − 𝒥ℓ 𝐊2, 𝐊
2 𝜒

𝑡

𝑇𝑐,ℓ 𝐊

× exp 

ℓ

𝐷1 − 𝐷ℓ
3𝐷1

𝐸ℓ
𝐿 2

නd𝐊 𝑛 𝐊 𝒥ℓ 𝐊1, 𝐊 𝒥ℓ 𝐊2, 𝐊 𝜒
𝑡

𝑇𝑐,ℓ 𝐊

Bain sous-jacent

Orientations initiales différentes

Décorrélation du bain

Interaction avec le bain

Interactions avec le bain différentes

paramètres orbitaux 

différents

orientations initiales 

différentes

deux sources de décorrélation𝐊 = 𝑎, 𝑒 (demi axe, excentricité)
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Le modèle est-il précis ?

Oui, si la tache initiale est suffisamment diluée…

Temps

⟨cos𝜙⟩

Séparation initiale 10∘



…mais pas pour des taches initiales trop denses

Temps

⟨cos𝜙⟩

Séparation initiale 1∘
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Le modèle est-il précis ?
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Séparation de voisins: formalisme markovien

Mais dans tous les cas, ça marche pour les temps courts !

⟨cos𝜙⟩

Temps
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Séparation de voisins: formalisme markovien

Principe: Enchaîner les prédictions par tronçons:

𝜙0 → 𝜙1 → 𝜙2 → ⋯ → 𝜙𝑛

𝜙0 𝜙1 𝜙2
𝜙3

𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡3

Nouvelles 
conditions 
initiales

Nouvelles 
conditions 
initiales

Nouvelles 
conditions 
initiales
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Une analogie simple

𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥

1 + 𝑥 +
1

2
𝑥2

𝑓 𝑥 + 𝛿𝑥 ≈ 𝑓 𝑥 + 𝛿𝑥 𝑓′ 𝑥

(équivalent analytique)

(équivalent Markov)

(solution exacte)

𝑡1

𝑡6
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Séparation de voisins: formalisme markovien

Décorrélation du bruit tous les 𝑇c

Temps

Corrélation bruit

Ceci introduit une hypothèse…
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Séparation de voisins: formalisme markovien

𝜙0 𝜙1 𝜙2
𝜙3

𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡3

?
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Séparation de voisins: formalisme markovien

Fausses réalisations

cos𝜙

Temps

Simulations numériques

cos𝜙

Temps

𝑇c
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Séparation de voisins: formalisme markovien

Statistique moyenne

⟨cos𝜙⟩

Temps
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Application au centre Galactique

Paramètres du centre Galactique ⟺ Efficacité de la séparation de voisins

Des étoiles ne se sont pas séparées… Un modèle du centre Galactique

𝑛 𝐊 = 𝑛 𝑎, 𝑒,𝑚 = 𝑛𝑎 𝑎 𝑛𝑒 𝑒 𝛿 𝑚 −𝑚0

𝑛𝑎 𝑎 ∝ 𝑎2−𝛾

𝑛𝑒 𝑒 ∝ 𝑒𝛽

Gillessen et al. (observations)

𝑛 𝐊 → distribution de densité d’étoiles dans le CG
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Application au centre Galactique

Paramètres du centre Galactique ⟺ Efficacité de la séparation de voisins

𝑛𝑒 𝑒 ∝ 𝑒𝛽

(loi de puissance 
excentricité)

𝑛𝑎 𝑎 ∝ 𝑎2−𝛾

(loi de puissance
demi-axe)

âge du disque stellaire
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Conclusions et perspectives

Pendant mon stage j’ai pu…

Développer un formalisme permettant de

i. prédire les probabilités de transitions Markov

ii. générer des simulations de séparation de voisins

iii. prédire la statistique moyenne de séparation

Perspectives

Comparer les prédictions théoriques aux observations pour contraindre les 
propriétés du Centre Galactique.

⟨cos𝜙⟩

Temps


