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EFFETS DE MAREE SUR UN AMAS STELLAIRE

PAR

P. BOUVIER

RESUME

On revient ici sur I'influence disruptive de la Galaxie et celle d’'un nuage de matiére diffuse sur
un amas stellaire galactique, déja examinée dans un travail antérieur. Les étoiles de la région péri-
phérique de I'amas sont censées décrire des portions d’orbite képlérienne. Le rayon de stabilité
apparait ici comme racine double d’une équation cubique liée a la surface d’énergie cinétique nulle.

ABSTRACT

Tidal effects due to the Galaxy as a whole and to a cloud of diffuse matter close to a galactic
steilar cluster, are examined on the assumption that the outer stars of the cluster follow keplerian
orbits. The cluster’s radius of stability comes out again as a double root of a cubic equation
corresponding to the surface of vanishing kinetic energy.

I. L’influence du champ galactique général sur un amas stellaire particulier a
¢té étudiée tout d’abord par Bok (1934) puis Mineur (1939). Sans procéder a une
analyse explicite des rencontres entre étoiles de ’amas, il était possible, sur la base
d’un modéle continu de ’amas, de définir une valeur critique que la densité de I’amas
doit dépasser afin que soit garantie la stabilité vis-a-vis de I’effet de marée du champ
galactique.

Cette valeur critique se trouve rehaussée si I’amas est en outre soumis a I’action
supplémentaire prolongée d’un grand nuage de matiere diffuse situé dans son
voisinage (Bouvier 1958, noté I par la suite). Notons cependant que cette situation
est a regarder comme un cas extréme car la notion de nuage gazeux étendu et compact
est trop schématique; I’étude des nuages d’hydrogene interstellaire en particulier
révéle des structures irréguliéres et mal délimitées (Woltjer 1961). De plus, la vitesse
relative de 'amas et du nuage comporte en général une composante qui entrainera
une modification non négligeable de I'interaction sur 107 ans ou plus.

Spitzer (1958) a évalué le gain d’énergie d’une étoile quelconque de I’amas
lors du passage d’un nuage a proximité de cet amas; en particulier quand ce passage
est assez rapide, il s’agit uniquement d’un gain d’énergie cinétique, facilement
calculable, alors que le probleme se complique lorsque le passage exige une durée
pendant laquelle I’étoile se déplace notablement au sein de I’amas. Quoiqu’il en soit,
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18 EFFETS DE MAREE SUR UN AMAS STELLAIRE

’effet cumulé des rencontres d’un amas avec des nuages interstellaires tend a réduire
la durée de vie de 'amas.

§

Fig. 1

2. Dans ces divers travaux, chaque fois qu’il était question de représenter I’amas
stellaire par un modéle continu, c’est le modéle homogeéne qui a été adopté pour des
raisons de simplicité mathématique. Plus spécialement, si ’amas envisagé est sphérique
et homogene, la gravité a distance p du centre a la forme

g(p) = kp (1)

ou k est une constante proportionnelle a la densité¢ de I’amas.

Cependant, I'effet de marée n’aura aucune influence dans la région centrale de
I’amas; les seules étoiles pouvant étre sensibles a une telle influence seront celles des
zones périphériques, ou la gravité vaudra approximativement

glp) = —#3 (2)
p

u étant le produit de la masse totale de ’amas par la constante de la gravitation.

Sauf dans le cas du passage rapide du nuage, ou le modéle d’amas n’intervient
pas, le remplacement de (1) par (2) dans 'analyse de Spitzer conduit a des difficultés
de résolution inextricables. Revenons-en donc au point de vue plus statique adopté
dans I.

Désignons par O le centre galactique, par C le centre d’un amas stellaire galac-
tique, de coordonnées x, y, z dans un référentiel d’origine O; dénotons par S une
étoile de cet amas, de coordonnées X, Y, Z et posons

OC=r,08S=R,CS =p

les projections de p sur les axes étant p_, p,, p. (fig. 1).
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Si le plan Oxy est supposé coincider avec le plan galactique, nous aurons
z<r et Z< R ; nous admettons en outre la présence d’un filament de matiére
diffuse a proximité de I'amas. Ce filament, constituant ¢ventuellement une portion
de bras spiral de la Galaxie, sera schématisé par un nuage cylindrique de longueur
indéfinie dont I’axe, perpendiculaire 3 OC passe a une distance r’ = CN du centre
de I’amas et a une distance R’ de I’étoile .S, R’ ayant pour projections X', Y. Z'.

Si le champ galactique en C a pour composantes f(r) dans le plan Oxy et

Z X .\ .
f. = —f3(r) normale a ce plan, tandis que le champ du nuage de matiére diffuse,
r

noté ¢ (r'), fait un angle f avec OC (fig. 1), alors I'accélération du centre C aura
pour composantes:

& X X
¥ = —f() = Ze(r) cos B
r r
¥ = —;‘f—f(r) —{»w(r') cos f (3)
i =-—§ﬁdﬂ-—m(f)ﬁnﬂ

et I'accélération de I'étoile S:

s XfR X’ Rr p-" ()
?x——k()—ﬁw()—;gp

v”=—rﬂm# QMU—&MM (4)
y R Rt p

¢ _ ?fR Z P )

Y. = —k' 3 ( )_E(P( ) EQ(P

et par différence nous en tirons I’accélération relative de S par rapport a C.
Introduisons ici, selon un usage fréquent dans ce genre de probléme, le réfé-
rentiel C&n{ centré en C, entrainé par la rotation galactique de vitesse w (r) = o
et tel que C¢ passe constamment par O.
Nous avons par conséquent

X+wx =0,y +wy=0 (5)

puis, &, n, { étant les coordonnées de S dans le systéme entrainé,

X Y
X=x+~-¢+=n
r r
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Y=}'+i’_§_"f (6)

Z =1z +

Ui

D’autre part, si f’ est I’angle de R’ avec le plan Oxy,

R cosfi’" =r"cos B+ ¢
(7)

R' sin f" =r"sin f§ —(

relations d’ou nous tirons, par élimination de f’, R’ en fonction de f et des
rapports &/r’, {/r" dont nous négligeons les carrés. Par ailleurs les composantes de R
se déduisent de (7) et valent

X
X = (r'cosp +9&
.

v
Y =>(r" cos B+ &)
"

Z' =r"sin =

Le calcul de I'accélération relative, en négligeant les termes d’ordre supérieur au
premier en &/r" et {/r est trés analogue aux calculs de I; effectué ici avec un peu plus
de rigueur, il conduit finalement aux équations suivantes pour le mouvement relatif
de S:

5 . 9\ . y
g = 2(!)’1 + (111 +F)C + 1}3(: —t 0
J

N+ 2w 12 n =0 (8)
p
y I\ ¢
¢ +(5133 +*“>% + 23,6 =0
p
ou
d
111 = f f 2 ﬁ + = Sln ﬁ
dr r dr
d
Mgy = O3 = (-(-g——q))cos[)’sm[)’ (9)
rodr’
s :f-f +*sin B+ (pcos"‘li’

dr’



EFFETS DE MAREE SUR UN AMAS STELLAIRE 21

soit encore, en assimilant le filament de matiere diffuse & un cylindre homogéne
infiniment long, pour lequel

do 1)
dr’ r’
d 1
0y = —f—[——g}cos%‘
dr r 27r
By3 = O3y = -(gsin 2 (10)
o
I3 1o
a33 = — + —— cos 2f
r 2

Des équations (8) nous déduisons l'intégrale premiere d’énergie aprés avoir tenu
compte de (2).

: : " = . " I
E2 a2 + % oy &+ 20580 ooyl — 2— = 2E (11)
P

ou p? = & + »? + {* et ou 'on écrira

E = — u/2a

pour I'énergie totale de I'étoile considérée, a différant peu du demi-grand axe de
Porbite képlérienne qu’aurait suivi cette étoile (au moins dans la zone périphérique
de I’'amas) en I’absence de perturbation extérieure.

3. En ce qui concerne la stabilité de 'amas dans sa région périphérique, nous
sommes amenés a examiner la surface d’équation

1 2
2, &% + 201,80 + 13352 <f ﬂ(a —;) =0 (12)

Il y a symétrie par rapport a I’axe Cy et au plan CE(. Or, selon les expressions (10),

o, <0 tant que p < B
2r' {d
ou cos 2f, = —’(g — I)
@ \dr r
et og3 > 0 a condition que fi < fiy
2r' f

ol cos 2ff; = —-—"=
® r
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En adoptant les valeurs indiquées en I sur la base de données relatives au voisi-
sinage du soleil, soit

df f

23 .1073% sec™?2 pour |- -—-=
|dr r

et

5,85.107%° sec™® pour fy/r, nous remarquons que B; > f, de sorte que
dans I'intervalle f; < f# < f4 les coefficients a,; et og; sont tous deux positifs, tendant
ainsi a réduire en valeur absolue I’énergie totale donnée par (11); les influences
conjuguées du nuage et de la Galaxie contribuent a étaler I’amas aussi bien le long
de I’axe C¢& que dans la direction C¢.

Notons que lorsque I’effet de marée est dii au seul champ galactique, o3, = 0
et le probleme est identique a celui de la figure des cométes perturbées par le soleil
(Tisserand 1896). L. Martinet a discuté en détail la surface (12) qui comporte, dans
certaines conditions, une nappe fermée. Si f = 0 ou s’il n’y a pas de nuage (pertur-
bation radiale), cette nappe coupe les axes C&, C{ a des valeurs respectives + &,, + {,
et il devient possible de calculer I’aplatissement (¢;—C(,)/&, en fonction de la masse
de I’amas. Des que celle-ci est inférieure & une certaine valeur critique, la nappe
fermée s’ouvre et la désagrégation de I’amas s’amorcera.

Il convient de se rappeler que la surface (12) d’énergie cinétique nulle est une
surface-limite; s’il devait lui correspondre un aplatissement observable sur un amas
galactique particulier, ce serait lorsque Cn coincide avec la ligne de vue et que I’amas
se trouve donc «en quadrature» que les chances d’observer un tel aplatissement seraient
les meilleures. De toute fagon, ce genre d’observation sera rendu tres difficile par la
faible concentration des régions extérieures de I’amas.

4. Envisageons ici plus particulierement ce qui se passe dans le plan Cép;
repérant une direction quelconque de ce plan a I’aide de I’angle / qu’elle fait avec C¢,
nous voyons, en posant

E=pcosl, n=psinl, { =0
que 1’équation (12) se réduit a
ayq p? coszl+('(~)—2)u =0 (13)
a

Cette équation admet une racine positive finie au moins pour tout / a condition que

B> p

ou la valeur pu, = —27a>ay; correspond a4 une masse critique de I’amas. Il existe
alors une nappe fermée X’ autour de C a I’intérieur de laquelle le carré de la vitesse
reste positif, alors qu’il devient négatif a I’extérieur; la nappe X’ admet C¢ et Cnp
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comme axes de symétrie, elle coupe le premier de ces axes a une valeur &, comprise
entre 2a et 3a et le second a la distance n, = 2a du centre C (fig. 2). Une deuxiéme
nappe 2" vient couper I'axe C¢ au-dela de 3a et admet I’axe Cn comme asymptote.

3

Fig. 2
En particulier sur I’axe C¢ ou / = 0 ou 1800, (13) se réduit a
3 M
oy, & +—a—£—2y=0 (14)

et le discriminant de la résolvante de (14)

2 { 2 l\
5=( K ) (a2+_ F ):(i) (]_‘_)
Ei 8 2Taay %yq He

est négatif tant que u dépasse u.. Lorsque pu — pu, alors 0 — 0, les deux racines
positives tendent vers 3a, la nappe X’ s’ouvre dans la nappe X" et la désagrégation
de ’amas va pouvoir s’amorcer. Dans ces conditions, I’équation (14) admet la racine

double
.u 1/3
£y = 3a = —(—f) (15)

g

5. N’envisageons que la seule influence galactique, réduite au champ d’une
masse ponctuelle placée en O (fig. 1); nous aurons

£(r) = f‘ (16)
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ol u, = I, G étant la constante de la gravitation et JIL la masse totale de la
Galaxie. Nous tirons de (9)

af _f_

T 73

Ay =
dr r r

valeur inchangée si I'on ajoute a (16) un terme proportionnel a » comme dans le
modele d’Oort; JU désignera la masse du noyau central de la Galaxie. Par subs-

titution en (15),
e
= e r
& (3#)

nous retrouvons ici le « rayon de stabilité » mesuré dans le référentiel C&nl en rota-
tion uniforme autour de O.

En effet, dans le référentiel fixe Oxyz le ravon de stabilité est déterminé par
I’équilibre des forces le long de I'axe OC, soit (S étant alors sur la ligne OC)

1 My i Hy
P = g T 2 =240
P (r—p) r r

au deuxiéme ordre prés en p/r, d’ou I’expression usuelle

\'/
p=p=(2)
21,

D’autre part le référentiel Cén{ est en rotation uniforme de vitesse angulaire

w2='@

r

et la différence des forces centrifuges en C et en S, soit w?p le long de C& nous oblige
a écrire pour I’équilibre

d’ou

Observatoire de Genéve,

23 mars 1963.
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