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Nbre étoiles
Diametre

Age
Masse totale
Distribution Galaxie

Amas ouverts

10 a 10% étoiles
1a 10 pc

10° ans a 108 ans
10 a 10* Msol
Plan galactique

Amas globulaires

10° a 106 étoiles
20 a 100 pc
>101% ans

1 a5 10° Msol
Halo




SPH:
10 000\l gas

2300 “stars" at end

Amas ouverts : les Pléiades

Amas globulaires :

Région dy Taureau-
Orion (IRAS) T.
Prebisch
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2. Simulation numérique novatrice : la Dynamique

Systéme hamiltonien gravitationnel

Dynamique structurée
» dynamique de I'amas
» dynamique des rencontres individuelles proches

» dynamique de systémes multiples

A gérer simultanément des dynamiques opérant sur des échelles de
temps et d'espace trés différentes



Simulation

Probléme a N corps

» pour N > 2 pas de solution analytique

> intégration directe d'ordre N2 est coliteuse et instable

Deux approches connues

> intégration symplectique

» arbre dynamique (de la hiérarchie des interactions)
[Verlet, 1967], [Forest et Ruth, 1990], [Yoshida, 1990]
[Barnes et Hut, 1986], [Aarseth, 2003], [Beust, 2003]



Intégration symplectique

Evolution des coordonnées z = (x, p) d'un systéme avec
Hamiltonien H(x, p)
z={z,H(z)} =Dnz = z(t) = exp(tDy)z(0)

{-,-} crochet de Poisson, Dy opérateur correspondant

méthode de Verlet (Stgrmer, [Verlet, 1967])
supposons H = Ha + Hg, ol le systéme Hamiltonien avec Hz ou
Hp seul est facilement intégrable

z(r) = exp(7(DH, + Dhg))z(0)
R~ exp(%DHB)exp(TDHA)exp(gDHB)z(O)

si Hg =~ cHp, I'erreur commise est d'ordre O(e72)



Arbres dynamiques

terme principal Hx:

» contient I'essentiel de |'interaction pour chaque corps

> les différentes échelles de temps et d’espace sont découplées

Hamiltonien résiduel Hp:

> contient les couplages entre différentes échelles de temps et
d’espace

» ne dépend que de la coordonnée x

découplage et séparation par changement des coordonnées:
transformation canonique



Exemples

Systéme solaire

un corps dominant contient presque toute la masse totale
méthode MVS (mixed variable symplectic)

coordonnées de Jacobi [Wisdom et Holman, 1991]

Ha ~ interactions des planétes avec le corps central

Hg ~ interactions des planétes entre eux

Arbre binaire

méthode HJS (hierarchical Jacobi symplectic) [Beust, 2003]
coordonnées de Jacobi généralisées

Ha ~ dynamique keplerienne dans chaque paire

Hg ~ interactions résiduelles



Amas stéllaires

> ni corps central ni arbre binaire

> rencontres proches peuvent changer la hiérarchie

Nouvelles méthodes a devélopper!



Graphes dynamiques

> arbre n'est pas statique: adapté si Hg devient grand

> systéme de coordonnées augmenté: chaque noeud de I'arbre a
ses propres coordonnées

> pas de temps adapté a |'échelle de temps: puissances de 2

en alternance: recalcul de I'arbre et avancement dans le temps par
intégration symplectique

H4 ~ interactions de noeuds ayant un ascendant direct commun
Ha = Hi + - - - + Hk décomposition en termes commutatifs
représentant les différentes échelles de temps et de |'espace

Hg ~ interactions résiduelles



[llustration 1 : distribution spatiale



Illustration 2 : arbre
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