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VARIATION EVOLUTIVE
DE LA FONCTION DES LUMINOSITES

D'AMAS GALACTIQUES

PAR

P. BOUVIER et L. MARTINET

Resume.

On examine la modification subie par la fonction des luminosites d'un
amas en consequence de l'evaporation de ses etoiles. Cette etude, similaire ä
celle de B. Takase (1960), est basee sur le taux d'evaporation resultant du
travail de Spitzer et Harm (1958). Application aux amas NGC 6633 et
NGC 2632 (Praesepe) dont l'ägc apparait superieur a celui que suggöre la
theorie de ['evolution intrastellaire.

Abstract

The change undergone by the luminosity function of a cluster owing to
evaporation of stars is being reexamined after B. Takase (1960), assuming as
rate of escape the value deduced from the Spitzer and Härm paper (1958).
Comparison is made with the observed luminosity functions of NGC 6633 and
NGC 2632 (Praesepe) two galactic clusters which appear older than expected
according to the theory of stellar evolution.

1. Introduction

La structure d'un amas stellaire est regie essentiellement par le

potentiel de gravitation du ä l'ensemble des etoiles de l'amas. Toute-
fois 1'efTet stochastique des rencontres (interactions de choc) entre etoiles

d'un amas isole peut conferer ä certaines d'entre elles une energie
süffisante pour provoquer leur evasion hors de l'amas. Par suite de cette

evaporation d'etoiles, la masse et l'energie totales d'un amas decroitront
lentement et modifieront peu ä peu la structure du Systeme; structure
et evolution sont done etroitement liees ici.
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La densite de masse qui figure au second membre de l'equation de

Poisson pour le potentiel (r)

y2 <p 4nG \ \mfdm dv

s'exprime ä l'aide d'une fonction continue de probability / decrivant
ä tout instant la distribution discontinue des masses et des coordon-
nees de l'espace de phase. G est la constante de gravitation egale ä

6.67 X 10-8 c.g.s.
Pour tenir compte des fluctuations que subira / sous Feffet des

rencontres, on procedera comme en theorie des gaz, adjoignant au second

membre de l'equation de Boltzmann pour / la variation locale de / due

ä ces rencontres.
Sous sa forme generale, lc probleme ainsi pose presente des difilcultes

de resolution quasi-insurmontables; des hypotheses simplificatrices sont
necessaires et le caractere arbitraire de plusieurs d'entre elles est ä

l'origine des disaccords existant parmi les estimations faites jusqu'ici
du taux d'evaporation. C'est plus specialement le taux d'evaporation
en fonction de la masse des etoiles evadees qui presente un interet
astrophysique et doit nous permettre d'interpreter notamment la
distribution des luminosites dans les amas galactiques; en etudiant alors

revolution dans le temps de telles distributions, nous serons renseignes

sur les ages compares des divers amas. B. Takase (1960) s'est livre a

une premiere etude dans ce sens en se basant sur le taux d'evasion dt
Chandrasekhar (1943); afin de justifier ses resultats vis-ä-vis des don-

nees d'observation relatives ä l'amas des Pleiades, Takase avait ete

porte ä admettre pour cet amas une deficience initiale des etoiles de

faible masse. Or nous savons que la mcthode de calcul de Chandrasekhar
est incorrecte puisqu'elle suppose un equilibre prealable de type max-
wellien, equilibre qui n'est en fait jamais atteint ä cause de l'evapora-
tion des etoiles les plus rapides.

Cependant, en considerant toujours l'amas comme forme de deux

populations stellaires dont l'une est numeriquement preponderante, il
a ete possible d'obtenir des estimations ameliorees du taux d'evasion.
Plus precisement, si la population minoritaire comprend les etoiles de

masse m alors que la masse m des etoiles de la population majoritaire
est regardee comme egale pratiquement a la masse stellaire moyenne
de l'amas, le taux d'evaporation des etoiles m est une fonction mono-



d'amas cai.actiques 177

tone decroissante du rapport mim (L. Spitzer et R. Härm 1958, M. Henon

1961, 1'. Bouvier 1962).

Nous allons rcprendre ici, en nous appuyant sur ces resultats une
etude similaire ä celle de Takase afin d'en tirer eventuellement des

conclusions d'ordre evolutif sur les amas galactiques.

Considerons avec Spitzer et Ilärm un modele d'amas homogene
contenant deux populations d'etoiles; la population majoritaire 1 est

supposee invariable, en equilibre maxwellien caracterise par le para-
metre / lie ä la vitesse quadratique moyenne selon la relation

A cöte de cette population 1, d'etoiles de masse m,nous envisageons

un petit nombre d'etoiles pouvant avoir des masses quelconques; tout
groupe de ces etoiles ayant (pratiquement) la meme masse m pourra
joucr le role de population 2, minoritaire vis-ä-vis de la population 1.

N etant la concentration du melange, nous aurons pour chacune des

deux populations,

Dans ces conditions le taux d'evasion des etoiles de masse m a pour
expression (Bouvier 1962), si N' — dNjdt,

oil X (mjfn) a ete tabule pour divers m/iii (Spitzer et Härm 1958) et

r 4nG2 Wi2 log a

avec a sensiblement proportionnel au nombre total n des etoiles de

l'amas; on peut negliger en premiere approximation la variation de

log a meme sur de longues durees. II n'en va pas de meme pour la masse

moyenne m dont nous noterons mQ la valeur au temps initial t t0.

2. Methode de calcui.

A, - N(m) ~ N A'2 N(m,t) « N

(1)
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Posons

ß 2nG2}3 Ni ml log a (2)

cc facteur restera done presque constant au cours de revolution; il est

d'ailleurs egal ä l'inverse du «temps de reference » TR signale par
Spitzer et differant peu du temps de relaxation moven TE ä l'epoque
I := t0:

ß~i Tr 1.41 Tf.

Tenant compte de (2) et du caractere homogene du modele adopte
nous pourrons ecrire (1) sous la forme

n' (in, t) m \2 (m\-ß.{—\ 4-L (3)
n(m,t) \mo/ \m

oü n (m, l) dm designe le nombre, ä l'instant t, des etoiles de masse

comprise entre m et m + dm et oü m m (t).
Sur un intervallc de temps At assez court pour que m n'ait pas

varie de faijon appreciable, (3) nous donne

f / fn \2 Im\
n (m, t A-At) n (m, t) exp | — I

:zrJ X 1 — 1. ßAt

Procedons ä partir de t t0 par etapes successives de durees

Ati ti+1 -ti i o, 1,2,

Ecrivant n (m, tß (m), mi =- m (tß, nous avons:

"i+i (rn) «i(nj) exp X^j.ßAt^, (4)

avec

nii — I mni(m) dm (5)

Ces expressions sont calculates de proche en proche a partir de

n0(m) n0<p0(m),

oü n0 est le nombre total des etoiles de l'amas et, (p0 (m) la fonction
des masses, ä l'epoque initiale t t0. A la fonction <p0 (m) correspond
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une distribution des luminosites initiale que nous identifions ä celle qu'a
definie Schmidt (1959) d'apres van den Bergh (1957); normalisant avec
Takase de sorte que n0 soit egal ä 1000 si Mv 19 est choisie comme
borne superieure des magnitudes absolues, la relation masse-luminosite
de van de Kamp (1958) nous permettra en outre de passer du nombre
d'etoiles n0 (Mv) de magnitude comprise entre Mv — \ et Mv + \ ä

n0 (m) qui figure, si i o, au second membre de (5) oil fintegrale est

remplacee par une somme.
Nous traiterons les quatre cas enumeres dans la table I. Etant donne

— (m\
que m (t) augmentera peu ä peu avec t, done aussi X — 1 pour m donne,W
il convient de reduire le pas d'integration Att afin d'eviter que le nombre
des etoiles evadees ne croisse au point de faire varier sensiblement m,-

durant l'intervalle Att. Negligeant toujours la variation de logn, on

cboisira

ou c est une constante egale ä -J ou $ selon la borne superieure envi-

sagee pour Mv et notee sup Mv (table 1).

Table I

Suj) Mv no c

19 1000 v.,
15 851 V3
12 508 2/3

10 312 2/3

3. Resultats

Les calculs effectues sur ordinateur IBM 1620 ä l'observatoire de

Geneve ä partir des donnees precedentes et des expressions (4) et (5)

nous conduisent ä des families de courbes ni (m) (ou n-t (Mv)) decri-

vant la repartition des masses stellaires ä diverses etapes de revolution
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-5 0 +5 +10 +15 +19
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de Lamas; un certain nombre de ces courbes sont representees sur les

lig. 1 et 2.

La tendance ä l'evasion etant ici beaucoup plus prononcee pour les

etoiles faibles, nous voyons que les minima obtenus par Takase pour
.1/ -- 12 ou 13 ont disparu.

La table II donne les valeurs de n/n0, M\,Mm ä diverses epoques
mesurees par le nombre i d'etapes effectuees; quel que soit i, la masse

totale est toujours egale k Ji nm, la premiere colonne est relative
ä chacun des quatre cas de la table I.

A titre indicatif, nous avons porte sur la fig. 3 la variation des

rapports nl>i0 et .#/.//„ en fonction du temps dans le cas oil sup Mv 10.

4. COMPAHAISON AVEC l.ES OBSERVATIONS

Nous referant encore ä Takase, nous tentons d'etablir une correlation

entre la distribution des magnitudes observees dans un amas deter-

Akliiivks des Sciences. Vol. 15, fasc. '2, lOfiO. 13
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Fig 3

Variation dans te temps du nombre total d'btoites J]
et de la masse totale J]l

Sup Mv t n.'no m ßSM i

in 20 0.667 0.783 1.077 11.5

«0 312 40 0.436 0.619 1.300 19.8

m0 0.917 60 0.282 0.490 1.590 25.2
286 79 0.187 0.390 1.922 28.8

12 30 0.478 0.697 0.976 13.6
ii 0 508 50 0.300 0.550 1.224 18.7

o II O <T> <£> 70 0.192 0.435 1.515 21.9
M0 340 86 0.136 0.358 1.763 23.7

15 30 0.593 0.838 0.634 5.4

e II 00 C" 70 0.335 0.666 0.893 11.1

/«„ 0.449 110 0.207 0.527 1.145 14.1
382 140 0.147 0.441 1.348 16.0

19 20 0.668 0.892 0.520 5.1

n0 1000 60 0.395 0.717 0.796 10.0

m0 0.389 100 0.211 0.568 1.049 12.5

Ji o 389 140 0.133 0.447 1.310 14.9
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mine et celle que Ton calcule au moyen de (4). Notre choix s'est porte
sur Praesepe et NGC 6633, deux amas sur lesquels nous avons des

renseignements assez satisfaisants (respectivement Johnson 1952 et
Hiltner 1958) d'oü nous deduisons les valeurs n (Mv) observees, conte-

nues dans la table III.

Table III

Mv

n (AM

I'racsepe •VGC 6633

—0.5 ä -f- 0.5 3 1

0.5 1.5 12 13
1.5 2.5 20 20
2.5 5.5 22 22

3.5 fi.5 34 13
4.5 5.5 16 10
5.5 G.5 34 6

6.5 7.5 16 2

7.5 8.5 12 1

8.5 9.5 3 0
9.5 10.5 0 0

Une normalisation a ete effectuee sur ces valeurs afin que les

distributions obtenues coincident avec la fonction initiale des luminosites

pour Mv < 3. En efTet, dans cet intervalle de magnitude l'evasion
n'affecte pas les re, (Mv) (les etoiles de masse > 1.6 in ne s'evadent pra-
tiquement pas). Ces distributions normalisees sont schematisees sur les

fig. 4 et 5. La relation masse-luminosite utilisee presente des incertitudes

notables pour M0 > 12, aussi nous sommes-nous limites, dans

notre comparaison, aux families de courbes relatives ä sup Mv 10,

sup Mv 12; on cherche la courbe qui se rapproche le plus de la
distribution normalisee et cette courbe correspondra a i I etapes
successives sur une duree totale egale ä

/
T ZAtj,

o

soit encore ä

T=TRßZAtt, (6)
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oil les valeurs de ßlAti sont donnees dans la derniere colonne de la
table II. On entreA-oit ici une possibilite d'estimer Läge des amas considers

car le calcul de TR est facile si nous admettons que le theoreme
du viriel et la conservation d'energie totale E de l'amas ne sont pas
älteres par l'evasion des etoiles.

Dans ces conditions

n2 m2
E H const.

R

done

inj n, inj nj

R, R0

d'oii

Kegardons R, comme le ravon observe actuellement (epoque t0-\-T
correspondant ä I et apes evolutives depuis t0); les rapports njrij et

Wo/öq sont calcules ä partir de (4) et (5), de sorte que (7) nous fournit
le ravon initial R0. D'autre part, n, etant le nombre total actuel des

etoiles de l'amas, nous en deduisons

n°= W/""
pour le nombre total que Ton aurait observe au temps initial l0. Le

temps de reference TR ä l'instant initial est donne par Spitzer et Härm
(1958) sous la forme

<= /"o «oV 1

TR 8.3X105 (4z-5 (8)
\ '»o / l°gio n0 — 0.3

Effectuons le calcul dans le cas des deux amas choisis plus haut,
en observant que ces amas qui ne sont pas particulierement jeunes ont
vu leurs etoiles les plus brillantes (Mv < 1) quitter la sequence principal

et evoluer (inalement vers des magnitudes plus faibles, ce qui
justifie un certain decalage entre la distribution normalisee et la fonc-
tion des luminosites initiale pour M„ < 1 (v. fig. 4 et 5).
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a) NGC 6633.

Le meilleur accord avec. la distribution observee est obtenu pour
1 77 de la famille sup Mv 10

ßZAtt 28.5

D'autre part, Robs. 1.65 pc selon Barkhatova (1950)

n, 88, m, 1.885

et, successivement par (7), (8), (6) on trouve:

R0 10.3+0.1 pc

Tr (2.55 ±0.05). 108 annees

7.2x 109 < T < 7.4x 109 annees.

b) Praesepe.

L'accord est plus difficile ä obtenir comme le montre la flg. 5; la
courbe choisie ne saurait convenir simultanement dans les intervalles
3 < Mtt < 6 et 6 < Mv < 10. Aussi les bornes entre lesquelles nous
devons situer Tage seront-elles assez distantes l'une de l'autre. Par un
calcul analogue au precedent, on parvient, en considerant les courbes

/ 30 (accord le meilleur pour Mv < 6) et / 50 (meilleur accord

sur l'ensemble) a l'estimation

1.8x10s < T < 6 X 109 ans.

5. Conclusions

Considerant, les diverses approximations accumulees au long de ce

travail et l'ambiguite sous-jacente au choix de telle ou teile courbe
dans notre comparaison avec les observations, nous ne saurions guere
exiger des resultats precedents plus que revaluation d'un ordre de

grandeur. Malgre cette reserve, les äges obtenus ne sont pas depourvus
d'interet en ce sens qu'ils apparaissent systematiquement plus eleves

que ceux que Ton a coutume d'invoquer en suivant d'autres voies (voir
pour Praesepe en particulier Sandage 1957). On peut ä ce propos for-
muler les remarques suivantes:

1) Le manque de renseignements concernant l'abondance d'etoiles
faibles dans les amas observes entraine une surestimation de l'äge de
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ceux-ci, car on ajuste alors les courbes sur des distributions observees

anormalement deficientes en etoiles faibles, correspondant par consequent

ä des Stades devolution plus avances que l'etat reel.

2) On a envisage un amas isole; or l'influence du champ galactique
active sans doute le phenomene d'evaporation. Cet effet est plus par-
ticulierement sensible sur les masses faibles, comme le laisse entrevoir
une premiere tentative basee sur le taux d'evasion de Chandrasekhar
(1943). L'affaissement des courbes devolution (fig. 1 et 2), de plus en

plus prononce du cöte des petites masses, sera plus rapide et conduira
ä une reduction de l'äge de l'amas considere.

3) II est possible d'autre part que Tage des arnas estime sur-la base de

revolution intrastellaire soit trop peu eleve; un recent article de Ruprecht
(1959) semble abonder dans ce sens puisqu'il donne pour l'age des

Hyades, amas plus jeune que Praesepe, la valeur T « 1.1 x 109 ans,
ä peu pres compatible avec nos resultats.

4) En utilisant le taux d'evasion calcule par Henon (1961), on
obtiendrait des ages encore plus eleves comme le revele l'interpretation
de la fig. 10 de ce dernier travail.

5) Les remarques precedentes soulignent une fois de plus les

difficulty que l'on rencontre ici dans la confrontation des theories et des

observations.
Observatoire de Geneve, aoüt 1962.
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