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EFFETS DE MAREE SUR UN AMAS STELLAIRE

PAR

P. BOUVIER

RESUME

On revient ici sur l'influence disruptive de la Galaxie et celle d'un nuage de matiere diffuse sur
tin anias stellaire galactique, dejä examinee dans un travail anterieur. Les etoiles de la region peri-
pherique de l'amas sont censees decrire des portions d'orbite keplerienne. Le rayon de stabilite
apparait ici comme raeine double d'une equation cubique liee ä la surface d'energie cinetique nulle.

ABSTRACT

Tidal effects due to the Galaxy as a whole and to a cloud of diffuse matter close to a galactic
stellar 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 general sur un amas stellaire particulier a

ete etudiee tout d'abord par Bok (1934) puis Mineur (1939). Sans proceder ä une

analyse explicite des rencontres entre etoiles de l'amas, il etait possible, sur la base

d'un modele continu de l'amas, de definir une valeur critique que la densite de l'amas
doit depasser afin que soit garantie la stabilite vis-ä-vis de l'effet de maree du champ
galactique.

Cette valeur critique se trouve rehaussee si l'amas est en outre soumis ä Taction

supplementaire prolongee d'un grand nuage de matiere diffuse situe dans son

voisinage (Bouvier 1958, note 1 par la suite). Notons cependant que cette situation
est ä regarder comme un cas extreme car la notion de nuage gazeux etendu et compact
est trop schematique; l'etude des nuages d'hydrogene interstellaire en particulier
revele des structures irregulieres et mal delimitees (Woltjer 1961). De plus, la vitesse

relative de l'amas et du nuage comporte en general une composante qui entrainera
une modification non negligeable de Tinteraction sur 107 ans ou plus.

Spitzer (1958) a evalue le gain d'energie d'une etoile quelconque de l'amas
lors du passage d'un nuage ä proximite de cet amas; en particulier quand ce passage
est assez rapide, il s'agit uniquement d'un gain d'energie cinetique, facilement
calculable, alors que le probleme se complique lorsque le passage exige une duree

pendant laquelle l'etoile se deplace notablement au sein de l'amas. Quoiqu'il en soit,
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18 EFFETS DE MAREE SUR UN AMAS STELLAIRE

l'effet cumule des rencontres d'un amas avec des nuages interstellaires tend ä reduire

la duree de vie de l'amas.

3\

2. Dans ces divers travaux, chaque fois qu'il etait question de representer l'amas

Stellaire par un modele continu, c'est le modele homogene qui a ete adopte pour des

raisons de simplicite mathematique. Plus specialement, si l'amas envisage est spherique

et homogene, la gravite ä distance p du centre a la forme

g(p) kp (1)

oil k est une constante proportionnelle ä la densite de l'amas.

Cependant, l'effet de maree n'aura aucune influence dans la region centrale de

l'amas; les seules etoiles pouvant etre sensibles ä une telle influence seront celles des

zones peripheriques, oü la gravite vaudra approximativement

g(p) =4 (2)
P

p etant le produit de la masse totale de l'amas par la constante de la gravitation.
Sauf dans le cas du passage rapide du nuage, oü le modele d'amas n'intervient

pas, le remplacement de (1) par (2) dans l'analyse de Spitzer conduit ä des difficultes

de resolution inextricables. Revenons-en done au point de vue plus statique adopte
dans I.

Designons par O le centre galactique, par C le centre d'un amas stellaire galac-

tique, de coordonnees x, y, z dans un referentiel d'origine O; denotons par S une

etoile de cet amas, de coordonnees X, Y, Z et posons

OC r, OS R CS p

les projections de p sur les axes etant px, pr p, (fig. 1).
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Si le plan Oxy est suppose coincider avec le plan galactique, nous aurons
z<^r et Z R ; nous admettons en outre la presence d'un filament de matiere
diffuse ä proximite de l'amas. Ce filament, constituant eventuellement une portion
de bras spiral de la Galaxie, sera schematise par un nuage cylindrique de longueur
indefinie dont l'axe, perpendiculaire k OC passe ä une distance r' CN du centre
de l'amas et ä une distance R' de l'etoile 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
f. — - f3 (r) normale ä ce plan, tandis que le champ du nuage de matiere diffuse,

note <p(r'), fait un angle ß avec OC (fig. 1), alors l'acceleration du centre C aura

pour composantes:

X X
yx --/(>•) --q>(r') cos ß

r r

lcy ---/('•) - ~<p(r') cos ß (3)
r r

yc. - -f3(r) - ip(r') sin ß
r

et l'acceleration de l'etoile S:

X X' o
y'x ~ -f(R)--,<p{R')--g(p)RR p

ycy - R) - ^ (p (R') - P->
g (p) (4)RR p

Z Z' o- -f3(R) <p(r')~ -g (p)
K R p

et par difference nous en tirons l'acceleration relative de S par rapport ä C.

Introduisons ici, selon un usage frequent dans ce genre de probleme, le refe-
rentiel centre en C, entralne par la rotation galactique de vitesse co (r) co

et tel que passe constamment par O.

Nous avons par consequent

-x + co2x 0, y + co2y 0 (5)

puis, £, t], £ etant les coordonnees de S dans le Systeme entraine,

x V
X x +-£+-!?

r r
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Y y + - c -
X

i] (6)
r r

Z z + q

D'autre part, si ß' est l'angle de R' avec le plan Oxy,

R' cos ß' r' cos ß + '*

(7)
R' sin ß' /•' sin ß — q

relations d'oü nous tirons, par elimination de ß', R' en fonction de ß et des

rapports dont nous negligeons les carres. Par ailleurs les composantes de R

se deduisent de (7) et valent

X' (/-' cos ß + q)
r

Y' -(>' cos ß + c)
r

Z' r' sin ß — q

Le calcul de l'acceleration relative, en negligeant les termes d'ordre superieur au

premier en Iqjr' et C/r' est tres analogue aux calculs de I; effectue ici avec un peu plus
de rigueur, il conduit finalement aux equations suivantes pour le mouvement relatif
de 5:

1 - 2(i)i] + 0

>] + 2a)q +- )] =0 (8)
P

C + a33 + pj C + «31? 0

ou

df f dq> a>

an 1 cos ß -\—( sin ß
dr r dr' r

a13 a31 ^) cos ß sin ß (9)

f* d(p
2 p 2 oa33 - H sin ß H— cos ß

r dr' r'
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soit encore, en assimilant le filament de matiere diffuse ä un cylindre homogene
infiniment long, pour Iequel

d(p (p

d? ~~ ~

df f \cp

dra,, — cos 2ß
' r 2 r'

*13 *31 p
sin 2ß (10)

A i (p
»33

' " + T - COS 2ß
r 2 r

Des equations (8) nous deduisons l'integrale premiere d'energie apres avoir tenu

compte de (2),

<f2 + >12 + c2 + *.,£2 + 2a„K + a33£2 - 2- 2E (11)
P

oü p2 c2 + i]2 + C2 et oil l'on ecrira

£ - p/2a

pour l'energie totale de l'etoile consideree, a differant peu du demi-grand axe de

l'orbite keplerienne qu'aurait suivi cette etoile (au moins dans la zone peripherique
de l'amas) en l'absence de perturbation exterieure.

3. En ce qui concerne la stabilite de l'amas dans sa region peripherique, nous
sommes amenes ä examiner la surface d'equation

*n£2 + 2a,3^C + »33C2 + p(^ ~ 0 (12)

II y a symetrie par rapport ä l'axe O; et au plan C£(. Or, selon les expressions (10),

aj, < 0 tant que /?</?,

2r' (df f\oü cos 2/i,
<p \dr r

et a33 > 0 ä condition que ß < ß3

iR 2r'f*
ou cos 2/i3 —

(p r
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En adoptant les valeurs indiquees en I sur la base de donnees relatives au voisi-
sinage du soleil, soit

5,85. 10"30 sec-2 pour f3/r, nous remarquons que ß3 > ßx de sorte que
dans l'intervalle ßt < ß < ßz les coefficients an et a33 sont tous deux positifs, tendant
ainsi ä reduire en valeur absolue l'energie totale donnee par (II); les influences

conjuguees du nuage et de la Galaxie contribuent ä etaler l'amas aussi bien le long
de Taxe CC que dans la direction C(.

Notons que lorsque l'eflfet de maree est du au seul champ galactique, a13 0

et le probleme est identique ä celui de la figure des cometes perturbees par le soleil
(Tisserand 1896). L. Martinet a discute en detail la surface (12) qui comporte, dans
certaines conditions, une nappe fermee. Si ß 0 ou s'il n'y a pas de nuage (perturbation

radiale), cette nappe coupe les axes C£, C£ ä des valeurs respectives + C0, ± Co

et il devient possible de calculer l'aplatissement (C0—Co)/£o en fonction de la masse
de l'amas. Des que celle-ci est inferieure ä une certaine valeur critique, la nappe
fermee s'ouvre et la desagregation de l'amas s'amorcera.

II convient de se rappeler que la surface (12) d'energie cinetique nulle est une

surface-limite; s'il devait lui correspondre un aplatissement observable sur un amas

galactique particulier, ce serait lorsque Ct] coincide avec la ligne de vue et que l'amas
se trouve done «en quadrature» que les chances d'observeruntel aplatissement seraient
les meilleures. De toute fagon, ce genre d'observation sera rendu tres difficile par la

faible concentration des regions exterieures de l'amas.

4. Envisageons ici plus particulierement ce qui se passe dans le plan C^rj;
reperant une direction quelconque de ce plan ä l'aide de 1'angle / qu'elle fait avec. C£,

nous voyons, en posant

Cette equation admet une racine positive finie au moins pour tout / ä condition que

2,3 1CT30 sec - 2 \df f tpour | et
j dr r

C p cos /, r/ p sin l, C 0

que l'equation (12) se reduit ä

(13)

H> Hc

oil la valeur nc —27a3 an correspond ä une masse critique de l'amas. II existe

alors une nappe fermee X' autour de C ä l'interieur de laquelle le carre de la vitesse

reste positif, alors qu'il devient negatif ä l'exterieur; la nappe X' admet CC et Cr]
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comme axes de symetrie, eile coupe le premier de ces axes ä une valeur £0 comprise
entre 2a et 3a et le second ä la distance rj0 2a du centre C (fig. 2). Une deuxieme

nappe I" vient couper Faxe C£ au-delä de 3a et admet Taxe Crj comme asymptote.

Fig. 2

En particulier sur Taxe C£ oü / 0 ou 180°, (13) se reduit ä

anC3 + - - 2ß 0
a

(14)

et le discriminant de la resolvante de (14)

" & {• + ;
/<

21act.\!
(^Vfi-/r

/'c

est negatif tant que fi depasse /ic. Lorsque // - ßc, alors ö 0, les deux racines

positives tendent vers 3a, la nappe I' s'ouvre dans la nappe I" et la desagregation
de l'amas va pouvoir s'amorcer. Dans ces conditions, l'equation (14) admet la racine
double

'
He

£o 3a - (15)

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

fir) (16)
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oü ßg G etant la constante de la gravitation et <Ti la masse totale de la

Galaxie. Nous tirons de (9)

valeur inchangee si l'on ajoute ä (16) un terme proportionnel ä r comme dans le

modele d'Oort; .911 designera la masse du noyau central de la Galaxie. Par
substitution en (15),

nous retrouvons ici le « rayon de stabilite » mesure dans le referentiel Ccp/C en rotation

uniforme autour dc O.

En effet, dans le referentiel fixe Oxyz le rayon de stabilite est determine par
l'equilibre des forces le long de Taxe OC, soit (S etant alors sur la ligne OC)

P _P»_ _
><9 /'»

p2 (r-p)2' r2 ~rif>

au deuxieme ordre pres en p/r, d'oii l'expression usuelle

D'autre part le referentiel est en rotation uniforme de vitesse angulairc

et la difference des forces centrifuges en C et en S, soit co'2p le long de Cc, nous oblige
ä ecrire pour l'equilibre

P P» Pa 2 -}
Pa

-2 (2 - 2 + W P 3
3 P

p2 (r-p)2 r2 C

d'oii

2Y 3

P Co I -- I Ps

Observatoire de Geneve,

23 mars 1963.
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