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QUELQUES QUESTIONS RELATIVES À LA DYNAMIQUE DES AMAS DE GALAXIES

Evry SCHATZMAN

Séminaire JANET

(Mécanique analytique et Mécanique céleste)
4e année, 1960/61, n° 5 25 février 1961

1. Présentation*

On rappelle tout d’abord la classification des galaxies, 
en elliptiques, spi-

rales, galaxies de type 50, et irrégulières.

Il existe naturellement des problèmes dynamiques propres aux galaxies (problème

des bras spiraux). Cependant, pour l’essentiel, et à des exceptions près, 
que nous

examinerons tout à l’heure, les galaxies sont des figures 
en rotation.

Au moyen du spectrographe, on peut mesurer les 
vitesses radiales, et trouver ain-

si (au moins en principe) le champ de vitesse dans une galaxie. Si le plan 
de la

galaxie est incliné sur le plan tangent 
à la sphère céleste 0) , on observe

des vitesses + et - par rapport à la vitesse moyenne, 
indication d’une rota-

tion. 

La détermination de la masse d’une galaxie peut être 
menée à bien, à condition

de tenir compte du mieux possible de la répartition 
de matière dans la galaxie.

Cette opération n’a pu être faite que pour un petit 
nombre d’objets.

On trouvera ici une récapitulation des valeurs obtenues par 
ce procédé :
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(1) 2l comprend seulement la masse de la barre, L la luminosité de toute la

galaxie
(2) masses des noyaux seulement
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On donne en même temps les valeurs du rapport qui permettent, en l’ ab-
sence de connaissance de M , de tirer M du rapport (M/L) , L étant connu.

2. Galaxies doubles.

Une détermination de la masse des galaxies dans les galaxies doubles est une mé-

thode très attrayante, car elle doit donner la masse totale des galaxies*

Cependant, en l’absence évidente d’une connaissance de l’orbite, on doit recou-
rir à des méthodes statistiques. Cette méthode a été employée par HOLHBERG (1950)
et par PAGE ~19~Z~ . On suppose l’orbite circulaire et on fait l’ypothèse de
l’isotropie de la loi de distribution des inclinaisons des orbites, et, sur l’or-

bite , de la position des 2 galaxies.

LIMBER (1960) a rassemblé les données relatives au rapport dans les ga-

laxies doubles. De toutes façons, les données cinématiques et géométriques donnent
une limite inférieure de M, donc une limite inférieure de Certaines ga-

laxies semblent donc avoir un quotient élevé. De toutes il semble

bien que est plus grand pour les elliptiques que pour les spirales.

L’explication des valeurs élevées de peut être dans la dynamique des amas

de galaxies.

3 . Galaxies

Il existe un certain nombre d’objets multiples remarquables.

AMBARZOUMIAN a attiré l’attention sur ces obj ets multiples, qui probablement ne

sont pas des systèms stables. Si les mouvements ne sont pas quasi périodiques, le

système doit évoluer, final étant la formation d’un système double , les
autres objets partant à l’infini, ou se réunissant au système double.

De plus, certains systèmes multiples peuvent être d’énergie positive (hypothèse
d ’ Ambarz oumian).

Si l’on considère un système de 3 galaxies a , b , c , AMBARZOUMIAN considère

les rapports de distance

Si ces rapports sont du mâme ordre de grandeur, le système est du type Trapèze

(du nom du Trapèze 
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Si on ne peut trouver 3 rapports de distances du même ordre de grandeur, on dit

qu’ il s’agit d’un système de type usuel. Si le plus grand des rapports est compris
entre 2,5 et 3 ~ on dit que le système est de type intermédiaire.

Sur 132 galaxies multiples étudiées par HOLMBERG, 87 appartiennent au système tra-

pèze, 18 sont intermédiaires, 27 sont du type usuel.

La recherche systématique des systèmes multiples été rendue pos-

sible grâce à l’atlas de Palomar.

On peut citer le scxtet de Seyfert, le quintet de Stefan, ainsi que le quintet
PA 649 décrit par VORONTZOV-VELYAUINOV.

AMBARZOUMLAN a étudié dans les systèmes d’étoiles multiples des chafnes d’étoiles.

Les BURBIDGE ont photographié une chaîne de 5 ga laxie s ~ PA 714, identifiée par
VORONTZOV-VELYAMINOV. Ce dernier système est sans doute à 250 x 106 parsecs envi-
ron.

Les systèmes chaîne sont particulièrement instables. Un système de cette nature

ne peut exister sous cet aspect que pendant un temps de l’ordre de la période du

mouvement orbital,

4. Théorème du viriel. 

Le théorèm du viriel a été démontré par POINCARE. On trouve :

Si lo système est stationnaire (statistiquement)

Ce résultat est notamment vérifié pour une étoile double à mouvement circulaire.

Application aux galaxies multiples.

G + 9 =+ 03A6 2  0 pour un système stationnaire.
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Un système typiquement non stationnaire est un système d’énergie positive.

AMBARZOUMLAN constate que les masses des galaxies des systèmes multiples, cal-
culées dans l’hypothèse de la stationnarité, sont systématiquement plus grandes
par un facteur 3 que celles calculées pour los galaxies doubles. S ~ ~
sont les masses, énergie cinétique et énergie potentielle calculées dans l’hypo-
thèse de la stationnarité, on trouve qu’ cn changeant M cn l’énergie to-
tale est changée on

On trouve une énergie positive des que 03BB  1 2 . Avec la valeur À ~ 1 3 indiquée
par AMBARZOUIAN, on aurait donc, dans la majorité des des systèmes d’énergie
positive.

Le cas du quintet de Stefan mérite une attention particulière , en raison des
renseignements nombreux que l’on a sur lui.

Etudié par les BURBIDGE (1959), le quintet do Stefan a fait l’objet d’une nou-
velle étude par LIMBER et MATHEWS (1960) .

Les BURBIDGD l’ont trouvé d’énergio positive ; LIMBER et MATHEWS mettent en
doute oc résultat.

L’essentiel do la discussion porte sur les points suivants :

a. Masse* - On a les résultats suivants :

hypothèse sur variante 3
NGC Typo " M/L variante variante Q . M/2 M/M 

v

12

7317 E4 7014 60 100 1 x 1012 +175 20 3 x 1011 249

7318 a E2 6916 60 100 1,7 x 1012 +77 20 5x10~- 151

7318 b SBb 5916 20 20 0,5 x 1012 - 923 20 5 x 1011 --s.49

7319 SBb 6935 20 20 1,5 x 1012 + 96 20 5 x 1 
J 

170

7320 Se - 55 1,4  1012 - 5 0,4  1012
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On voit que les masses sont anormalement élevées. si lion prend des 

plus faibles, les masses restent très grandes.

b. Statistique des facteurs de proj ection :

- pour l’énergie cinétique

vri : vitesse radiale

- pour l’énergie potentielle,

r!. : séparation apparente

c. Hypothèse que NGC 7318 a et b forment une galaxie double et que la vitesse de
NGC 7318 est dirigée suivant la ligne de visée.

L’hypothèse (b) donne pour les variantes 1 , 2 et 3 :

Dans ce cas, le système serait d’énergie positive (cas 3 particulièrement).

L’hypothèse (c) est justifiée par la relation :

avec

( i , inclinaison ; 03C9 , angle avec ligne des noeuds) ,

on trouve (variante 1)

et on calcule
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ce qui donne f = 0.86 (valeur maximum : f = 1 ) .

On trouve alors en calculant 2T ~ et - Q’ pour 3 galaxies, plus le système
double considère comme un tout ,

L’hypothèse que le système est stationnaire n’est pas absurde. Cependant on no-

tera le résultat avec la variante (3) , qui parait conduire aussi à une énergie
positive.

AMBARZOUMIAN suppose que 7318 b quitte le système.

d. Nature des difficultés physiques: elles concernent l’âge dos galaxies.

Si 109 ans, il est difficile d’expliqucr le type spectral global, qui im-

pliquc une proportion notable de géantes rouges, produites par llévoluti d’étoi-

les de masses relativement faibles (4~5~ environ) .

5. La.à grands ama.s de galaxies.

a. Présentation (voir iconographie).

b. On peut essayer d’appliquer le théorème du viriol aux grands amas de galaxies.

Si on les suppose en état stationnaire, on peut en déduire la masse des galaxies

qui les composent.

Si on admet que les régions centrales d’un amas sont en équilibre comme une

sphère isotherme on peut poser

a est une longueur caractéristique et Po la densité centrale.

On trouve ..

Onmmesure a et w , et on calcule po *
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La densité par unité de surface est, pour une sphère isotherme

Dans Virgo, on trouve ainsi ?’= 8.1011 0 ; dans Coma, après élimination des
grandes vitesses, ?K= 4.10 o ; sans élimination, ~= 10.10~~ zo .
On trouve alors

c. Hypothèse Ces valeurs anormalement élevées sont dues au

fait que les systèmes sont d’ énergie positive (Théorèm du viriel non applicable) .
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