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LES DATATIONS EN ASTRONOMIE

PAR

Andre MAEDER*

L'ÄGE DE L'UNIVERS

Breve Chronologie de l'Histoire de l'LInivers

L'Astronomie est fille de la curiosite humaine, qui depuis l'Antiquite conduit
l'homme ä s'interroger sur les mouvements et la nature des astres, la structure, l'ongine
et les hmites de l'Univers.

Les echelles d'espace et de temps caractenstiques de l'Univers sont immenses par
rapport ä ce que l'expenence commune nous enseigne. La vie humaine n'est qu'un
instant comparee ä revolution des etoiles et de l'Univers. Ainsi, läge du Soleil (et de la

Terre) est d'environ 4.5 milliards d'annees L age des plus vieilles etoiles est d'environ
15 milliards d'annees, ce qui nous fournit une estimation de l'äge minimum de l'Univers.
C'est done ä partir d'une experience quasi ponctuelle dans le temps et l'espace que
l'Astronomie essaie de saisir l'Univers.

Le tableau 1 donne une tres breve Chronologie de l'histoire de l'Univers, comparee
aux evenements des temps geologtques. L'Univers a eu une ongine, le Big-Bang, qui
s'est produit ll y a environ 15 milliards d'annees. La naissance du Systeme solaire est

plus recente. Selon une representation imagee, si Ton fait correspondre la vie de

l'Univers ä une journee de 24 heures, la lointaine extinction des dinosaures, qui marqua
la fin de lere secondaire il y a 65 millions d'annees, ne se serait produite qua 23 h 54.

Cela illustre bien la brievete des evenements de l'histoire terrestre face ä l'histoire de

l'Univers. Quant ä l'appantion de l'Homo sapiens il y a 250'000 ans, eile ne serait

survenue qu'ä 23 h 59 min 58.6 sec. Et le debut de la penode histonque de I'humanite, il

y a 4'000 ans, ne se serait produit que 2 centiemes de seconde avant minuit!
Comment les astrophysiciens peuvent-ils dater l'origine de l'umvers, comment

peuvent-ils dater les etoiles et le Soleil? C'est ce que nous allons examiner de maniere

simple

L'evolution et l'existence d'une origine de l'Univers

La cosmologie est la partie de l'Astronomie qui etudie la structure, l'ongine et

revolution de l'Univers dans son ensemble. C'est un domaine passionnant, tant scienti-

* Observatoire de Geneve, CH-1290 Sauverny
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TAB! I AU 1

BREVE CHRONOLOGIE COMPARES DES EVOLUTIONS ASTRONOM1QUE ET TERRESTRE

Äge avant
le present

Evenement astrononuque Evenement lerrestre

15 milliards Big Bang naissancc explosive de I Univers.
Formation de l'hydrogene et de l'helium

14 Naissance des premieres galaxies et eloiles
Formation de notrc Galaxie Debut de la

formation des autres elements chimiques
Amas globulaires, p ex M92

6 Plus vieil amas ouvert (NGC 188)
4 55 Formation du Soleil

3 5 Naissance de l'amas M67 (p ex.)
I 5 milliard Naissance de l'amas NGC 752 (p. ex

570 millions Naissance de l'amas des Hyades
235 Dernierc periode de rotation galactique
140

100 La lumiere que nous recevons est partie de

Virgo, centre du Super Amas Local de galaxies.
Naissance des Pleiades

65 Amas de Persee (p ex

30 Denn-periode d'oscillation du Solei 1

perpendiculdircment au plan galactique
4 Naissance de l'amas d'Orion. de Scorpion-Cenlaure
2 La lumiere que nous recevons est partie

d Andromede
15 millions Age du Trapeze d'Orion

250000
170000

40000

25000

20000

4000
8

ans
ans La lumiere que nous recevons est partie

du Grand Nuage de Magellan, galaxie satellite
de notre Voie Lactee

ans La lumiere que nous recevons est partie
du centre de notre Galaxie

ans Age de l'cxplosion de supernova qui a produit
la Dentelle du Cygne

ans
minutes La lumiere que nous recevons est partie du Soleil

Naissance de la Terre
Premieres lormes de vie
Age du bouchei canadien
Debut de lere primairc
Debut de lere seconduire
Oiseaux et mammilcres

Dispantion des dinosaures
Debut de lere tertiaire

Debut de lere quaternaire

Apparition de

l'Auslralopitheque
Apparition de l'Homo sapiens

Apparition de

l'homme moderne

Glaciation de Wurm

Debut de l'Histoire

fiquement que philosophiquement. Dans ce domatne, tl faut se mefter des deductions et

echafaudages mentaux inspires de l'experience commune et d'un soi-dtsant bon sens.

L'histoire fourmille de modeles cosmologiques, proposes pour les raisons les plus
diverses, qui n'ont pas resiste ä l'epreuve de l'observation soignee.

Parmi les diverses forces fondamentales dont le physteien a discerne faction, la

gravitation est la seule interaction dont l'influence puisse se faire sentir jusqu'aux parties
les plus distantes de l'Untvers; c'est eile qui modele l'Untvers. Ce fait expltque que ce
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soit la theorie du champ de gravitation, c'est-a-dire la theorie de la Relatmte Genet ate

d'Einstetn, qui fourmsse le cadre theorique approprie pour etudier la structure et

revolution de I'Univers
Les astronomes du 19cmc siecle imaginaient I'Univers statique et intim, meme les

premiers modeles d'Einstein en 1917 etaient statiques, c'est-ä-dire sans evolution, qu'ils
lussent ou non finis Cet attachement aux modeles statiques a plusieurs raisons, mais la

pnncipale semble avoir ete d'origine philosophique on souhaitait un Univers au repos et

immuable
En 1929, E Hubble decouvnt le mouvement de recession des galaxies, ce qui mit

un terme aux modeles statiques Ce mouvement jouit de deux propnetes d'une part les

galaxies s'ecartent de nous ä des vitesses d'autant plus grandes qu'elles sont elotgnees,
selon la loi de Hubble

i H d

ou v est la vitesse, d est la distance et H la constante de Hubble La valeur de H est telle

que chaque fois que l'on seloigne de 1 million d'annees-lumiere, la vitesse de fuite des

galaxies augmente d'environ 15 km/s, (H - 50 km s
1

Mpc ') II reste une assez grande
incertitude sur la valeur de H, certains auteurs proposent une valeur deux tois plus
elevee

La seconde propnete est que le mouvement de recession des galaxies est isotrope
Cela signitie que le mouvement de fuite est le meme dans toutes les directions Est-ce ä

dire que nous sommes au centre de I'Univers et de l'expansion de celui-ci9 II y a une

autre explication plus satisfaisante celle de l'expansion generalisee, dont l'image

simplifiee suivante, due ä Gamov, donne une bonne illustration Considerons une pate

contenant des raisins sees, representant les galaxies dans I'Univers Lors de la cuisson.
la pate gonfle Chaque observateur, qui serait attache ä l'une de ces «galaxies» verrait
les autres galaxies seloigner de lui, avec des vitesses proportionnelles ä leurs distances

(loi de Hubble), ll aurait aussi l'impression d'etre au centre de l'expansion (isotropic)
L'expansion generalisee rend done bien compte des propnetes observees, sans conferer
ä l'observateur une position pnvilegiee Notre galaxie (et la gare de Perpignan, comme
le suggerait Salvador Dali) peut se considerer comme le centre de I'Univers, et ll en va

de meme pour toutes les galaxies
Le mouvement d'expansion observe nous indique que dans le passe les galaxies

etaient plus proches les unes des autres Cela suggere qu'en remontant suffisamment
loin dans le temps, ll a du exister une phase de revolution ou toute la matiere de

I'Univers etait intiniment concentree C'est l'hypothese de l'explosion primordiale (Big-
Bang), au cours de laquelle I Univers serait ne d'une singulante caractensee par un etat
de concentration infinie, que l'on situe ll y a environ 15 milliards d'annees Les modeles

de Relativite Generale nous apprennent qu'il ne faut pas voir la recession des galaxies

comme le mouvement des galaxies dans un espace preexistant, mais comme une

expansion de l'espace lui-meme De meme. le Big-Bang n'est pas une explosion dans
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l'espjce, mais c'est l'explosion dc l'espace lui-meme. Done, la question «oü a eu lieu le

Big-Bang?» ne peut admettre dans ee eontexte que la reponse «partout».
Jusqu'en 1965, on assista ä tin toisonnement de modeles eosmologiques qui, chaeun

ä sa maniere, tentait d'mterpreter la decouveite de Hubble Beaueoup de ces modeles

etaient nes des reticences de leurs auteurs ä admettre I'existence d'un Big-Bang. C'est une
nouvelle deeouveite qui balaya la plupart de ees modeles, en partieulier ceux qui n'etaient

pas tondes sur la theorie d'Einstein Cette annee-la. A Penzias et R. Wilson, en utilisant
un radio-telescope dans le domaine centimetrique, decouvrirent I'existence d'un fonds de

rayonnement remplissant l'Univers de maniere isotrope. Ce rayonnement de caracte-

ristique thermique a une temperature tres basse de 3 degres K (-270 degres C). L'inter-
pretation detai 1 lee montra que ee rayonnement devrait resulter des phases initiales tres

concentrees et tres chaudes de l'Univers: c'est la ehaleur residuelle du Big-Bang. Cette

decouverte, eomme celle de Hubble, est l'une des plus importantes de l'astronomie. Elle
confirme 1'idee d'une ongine explosive de l'Univers. Penzias et Wilson re^urent. en 1978,
le Prix Nobel de physique pour leur contribution

La geometrie et l'äge de l'Uni\ers

Lage de l'Univers depend de sa geometrie. qui elle-meme, selon la theorie de la
Relativite Generale, depend du contenu materiel de l'Univers. Nous allons voir
comment s'etabht cette relation entre ces diverses proprietes.

L'Univers est-il tini ou infini? Cette tres ancienne question, qui concerne la

geometrie de l'Univers, est probablement ä la base de la demarche cosmologique et

demeure toujours actuelle. Les termes fhu et infiiu correspondent, dans le cadre de la

Relativite Generale, ä des geometries de l'espace-temps differentes. En etfet, selon cette
theorie, la geometrie depend du contenu materiel de l'Univers. Si la densite moyenne de

matiere est superieure ä une densite critique, on a un Umvers tini et le modele est ferine:
en suivant un rayon lunnneux. un observateur reviendrait ä son point de depart. La
phase d'expansion d'un tel modele ferme est suivie d'une phase de contraction qui se

ternnne par un Big-Crush final, dans lequel les evenements se deroulent de maniere
inverse a ceux du Big-Bang initial

Au contraire, pour une densite moyenne de l'Univers inferieure ä la valeur critique,
le modele est ouvert et l'Univers intim, la trajectoire d'un rayon lumineux ne ieviendrait
pas ä son point de depart. Dans ce modele, l'expansion se poursuit toujours et l'Univers
evolue vers un etat de plus en plus vide.

Ces deux modeles. d'un cöte «fim» et qui se recontracte apres une expansion
initiale, et de l'autre cöte, «infini», ouvert et toujours en expansion, sont separes par un
modele critique, appele modele de Einstein-de Sitter. Dans ce modele, la densite de

l'Univers a une valeur critique (pc 3 //-/(8tt G)) d'environ 4 10"29 kg/dmqui
constitue la lunite entre les deux cas ci-dessus. Pour une densite plus elevee, l'attraction
gravifique entre galaxies sera süffisante pour freiner l'expansion et condutre ä une
contraction finale. Pour une densite moins elevee. l'expansion se poursuivra toujours.
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On peut representer revolution de I'Univers par une fonction R{t), dite facteur
dechelle. Cette fonction caracterise la mantere dont evoluent les distances typiques dans

I'Univers, par exemple la distance entre deux galaxies quelconques. Dans un

mouvement d'expansion, R(t) grandit avec le temps t; au contraire dans un mouvement
de contraction R(t) diminue avec le temps t.

Ho 1

Evolution du facteur dechelle en fonction du temps pour les divers modeles d'Univers: ferine, cas
limite (Einstein-de Sitter), ouvert et modele d'Univers vide (deceleration nulle)

Les modeles finis sont caracterises par une courbe R(t) qui croit d'abord avec le

temps, passe par un maximum puis decroit ä nouveau avec le temps. Au contraire, les

modeles ouverts montrent une courbe R(t) qui croit toujours avec le temps. Entre les

deux, le cas limite du modele de Einstein-de Sitter; celui-ci est caracterise par une

fonction R(t) ~ r2/3.

Dans la figure 1, nous avons represente la fonction R(t) non pas en faisant partir
toutes les courbes au temps r 0, comme on le fait souvent mais, comme nous sommes
interesses au probleme de l'äge de I'Univers, nous avons ajuste les courbes au temps

present. La figure 1 nous montre immediatement que dans le cas d'un Univers fini, c'est-

ä-dire fortement decelere, l'origine est plus proche dans le passe que dans le cas d'un

modele ouvert, c'est-a-dire peu decelere.

Le cas d'un age extreme est celui d'un modele de deceleration nulle. Ce modele

correspond ä un Univers vide de matiere. En effet, autrement il y aurait un freinage dü ä
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l'interaction gravifique des galaxies et le modele serait decelere Dans le cas vide, I age
de l'Univers correspondrait ä

t= ]/H

ou H est la constante de Hubble. Pour la valeur vue plus haut, on aurait t 19 milliards
d'annees Dans le cas du modele limite de Einstein-de Sitter, on aurait

t
2

\/H
3

c'est-ä-dire environ 13 milliards d'annees. Dans le cas des modeles termes, läge de

l'Univers serait inferieur.
Savoir auquel des deux modeles ci-dessus (ou eventuellement au cas limite qui les

separe) notre Univers correspond, est considere comme l'un des problemes tres

importants de la cosmologie observationnelle et des moyens impoitants sont mis en

oeuvre dans ce but. C'est une des missions priontaires du Telescope Spatial, des grands
telescopes au sol et notamment du futur VLT (Very Large Telescope).

Les resultats actuels sur la densite de matiere dans l'Univers, et divers autres tests

cosmologiques, favonsent un modele ouvert pas tres eloigne du modele de Einstein-de
Sitter. C'est-ä-dire que läge de l'Univers est compns entre 2/3 (1 /H) et 1 ///; c'est la

raison pour laquelle une valeur de 15 milliards d'annees constitue ä l'heure actuelle une

estimation tres raisonnable. Cette valeur est compatible avec les estimations de 1 age des

plus vieilles etoiles observees.

L'Univers initial

L'Univers initial et le Big-Bang sont des questions majeures. On assiste actuelle-
ment ä une convergence remarquable de l'astrophysique et de la physique des particules,
telle qu'on la pratique au CERN par exemple. En effet, les phases initiales ont connu des

temperatures tres elevees (supeneures ä des milliards de degres), done des energies tres
elevees. Et pour etudier la physique des hautes energies, ll faut de grands accelerateurs
de particules, d'oü la convergence des deux disciplines mentionnees

Des succes interessants ont dejä ete obtenus. Ainsi, on a pu calculer les reactions
nucleaires qui se sont produites dans les trois premieres minutes de l'Univers et montrer
que ce sont elles qui ont synthetise plusieurs elements legers (He, Li. Be, B), dans une

proportion correspondant tres bien ä celle observee dans l'Univers On a done pu ainsi
tester avec succes la physique des premieres minutes de l'Univers et les physiciens des

hautes energies et les astrophysiciens cherchent maintenant ä comprendre la premiere
seconde...

La singulante initiale est bien evidemment l'objet de toutes les interrogations. S.W

Hawking a apporte quelques elements essentiels ä cette discussion. II a montre que la

singulante est entouree d'un horizon, c'est-a-dire une surface ä travers laquelle aucune
information ne peut etre transmise Cette limitation est imposee par le Pitnape
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d'lncertitude de Heisenberg en physique quantique, qui dit qu'on ne peut pas connaitre

avec une precision infinie ä la fois le temps d'un evenement et son energie. La

singularity du Big-Bang est done entouree dune surface (ä t 10"43 sec) ä travers

laquelle aucune information ne peut circuler. On rapporte qu'Einstein, qui n'aimait guere
redetermination de la mecanique quantique, avait dit: "Dieu ne joue pas aux des". A la

suite de ses travaux sur les singularites, Hawking ajoute en guise de boutade: "Non
seulement Dieu joue aux des, mais il jette parfois les des lä ou on ne peut pas les voir".

L'ÄGE DU SOLEIL ET DES ETOILES

Apres avoir discute l'äge de l'Univers, tournons-nous vers la determination de l'äge
des etoiles. C'est un probleme tres important car ce sont les äges des etoiles qui nous
fournissent des reperes chronologiques dans tous les systemes cosmiques, tels que amas
stellaires et galaxies. Pour comprendre la determination des äges, il nous faut tout
d'abord rappeler quelques principes fondamentaux qui gouvernent la structure et

revolution des etoiles.

L'equilibre d'une etoile et les reactions nucleaires

L'equilibre mecanique d'une etoile est regi par deux effets tres simples: d'une part,
la gravitation, qui tend ä attirer chaque particule du gaz stellaire vers le centre; d'autre

part, les forces de pression dues notamment ä l'agitation thermique des constituants du

gaz, qui s'opposent ä la gravitation. C'est ainsi que le Soleil et les etoiles adoptent le

rayon et la structure, e'est-a-dire la densite, la temperature et la pression qui conviennent
ä l'equilibre tres exact de ces deux forces; tout ecart ä cet equilibre serait immedia-

tement soumis ä une force de rappel importante.
Les etoiles ne sont pas seulement en equilibre mecanique, mais aussi en equilibre

energetique et thermique. Considerons des photons emis dans le centre tres chaud du

Soleil. lis vont participer, souvent conjointement avec d'autres effets comme les

mouvements de brassage convectif de la matiere stellaire, au transport de l'energie vers

l'exterieur de l'etoile. Ces photons subissent d'innombrables interactions avec les parti-
cules du gaz. en moyenne une tous les centimetres, et leur chemin est alors comple-
tement aleatoire dans l'etoile. Bien qu'ils se deplacent ä la vitesse de la lumiere, c'est

seulement quelques millions d'annees apres remission des photons initiaux que les

photons resultant de toutes les interactions avec la matiere arriveront ä la surface de

l'etoile! On realise immediatement que l'opacite du milieu stellaire joue un role capital
dans le transport de l'energie rayonnante: si le milieu est transparent, l'energie s'evade

aussitot; s'il est opaque, l'energie met tres longtemps pour sortir de l'etoile.
Les reactions nucleaires ajustent leur taux de production d'energie pour compenser

l'energie qui s'echappe de l'etoile. Le mecanisme d'ajustement est simple ä comprendre.
Si l'etoile ne produit pas assez d'energie, elle se contracte un peu, la temperature
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Interieure augmente et le taux de pioduction denergie qui croTt beaucoup avec la

temperature, augmente jusqu'ä atteindre la valeur süffisante pour compenser les pertes.
Au contraire, si letoile produit trop d'energie, eile s etend, se refroidit et abaisse ainsi sa

production energetique. On a done toujours, du moins en regime normal, une situation

dequilibre.
La fusion de l'hydrogene est la premiere phase nucleaire importante de revolution

stellaire. Cela est du au fait que les noyaux d'hydrogene ont une seule charge positive et

qu'il leur est plus facile de surmonter leur repulsion electrique, que des noyaux portant
plusieurs charges. D'autre part, l'hydrogene est l'element le plus abondant dans

1'Univers. Lors de la fusion de l'hydrogene en helium, quatre protons sont convertis en

un noyau d'hehum. Cette reaction libere une grande quantite d'energie et contribue ä

rendre cette phase de revolution la plus longue, environ 80%, de la vie nucleaire totale
de l'etoile. Dans cette phase de revolution (phase dite sequence pnncipale ou sont
observees la majorite des etoiles, voir fig. 3), la temperature n'est pas süffisante pour
que 1'hehum, qui est comme la cendre de l'hydrogene, puisse entrer en reaction. Le
tableau 1 illustre quelques-unes des proprietes essentielles des etoiles de 0,8 ä 30 Mo
dans cette phase.

Ce tableau montre, et cela sera tres important pour la determination des ages des

etoiles. que la luminosite croit tres fortement avec la masse, la variation des autres

quantites etant plus lente; on note enfin que la densite moyenne diminue quand la masse

augmente.

Tableau 1

PROPRIETES DES ETOILES DE LA SEQUENCE PRINCIPALE

Masse en Luminosite Temperature Densitc Temperature Rayon en Durec de vie
unite de M unite de Lo en °K centrale centrale en unite de R sur la sequence

(surface) (kg/dm1) millions
de °K

pnncipale en
annees

08 0 25 4940 84 114 0 68 20 milliards
1 0 0 77 5730 90 135 0 88 10 milliards
1 5 5.2 7290 87 18 5 1 43 1 8 milliards
2.0 169 9250 67 20 9 1 60 800 millions
5 0 515 17020 20 26 8 261 78 millions
9 0 3900 23900 10 30 5 3 64 24 millions

15 0 19230 31100 63 34 3 4 77 11 millions
30 0 120000 40200 3 3 37 3 7 13 5 9 millions

Rem Modeles au debut de la phase sequence principale pour une composition chimique H. 70%, He
27% et 3% d'elements lourds (typique de la population recente de notre Galaxie. Population 11

Mo 2 10W l; 3 g3 [ 026 watts, R 696'000 km, (valeurs solaires)
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L'evolution du Soleil et des etoiles

Letude de la structure et de revolution des etoiles fait appel ä de multiples
dornaines de la physique: mecanique, thermodynamique, physique nucleaire. physique
atomique pour calculer l'opacite de la matiere et les etats d'ionisation du gaz, hydro-
dynamique pour la convection et les pulsations. Tous ces processus doivent etre

incorpores dans le calcul des modeles stellaires qui sont effectues sur de gros ordi-
nateurs.

Ho. 2.

Evolution du Soleil dans le diagrammc HR- luminosite en tonction de la temperature du surface On a

indique les lieux degal rayon en unites de rayon solaire actuel: on voit done que la dimension du Soleil
change avec I'epoque. Les ages sont indiques le long du trace en milliards d'annees.
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Les reactions nucleaires modifient progressivement la composition chimique des

regions centrales des etoiles et provoquent ainsi un changement tres lent de leur

structure. Bien que la composition des couches exteneures demeure essentiellement
inalteree, car ll n'y a pas de melange general dans les etoiles, les modifications de

structure se repercutent sur les proprietes de la surface, c'est-a-dire la luminosite, la

temperature et le rayon de l'etoile. Le diagramme de Hertzsprung-Russel (HR), qui
represente la luminosite (puissance rayonnee) des etoiles en fonction de leur

temperature de surface (7eff) constitue l'outil par excellence pour etudier ces proprietes
et leur evolution. Au cours de leur vie, les etoiles vont suivre un certain cheminement
dans ce diagramme ä cause des changements de leurs proprietes de surface' cest ce

qu'on appelle un trace evolutif.
La figure 2 illustre le trace evolutif du Soleil dans le diagramme HR Pendant

environ 10 milliards d'annees, le Soleil brüle de l'hydrogene dans son noyau en restant
dans le ruban de la sequence pnncipale (voir fig. 3) Actuellement, le Soleil a un age
d'environ 4.5 milliards d'annees, ll a epuise pres de la moitie de son hydrogene au

centre, et son eclat augmente d'environ 9% chaque milliard d'annees. Une fois
l'hydrogene epuise au centre, une etoile de 1 Mo possede un noyau d'helium surmonte
d'une coquille mince ou se poursuit la combustion de l'hydrogene. La temperature du

noyau est insuffisante pour que l'helium entre en reaction, le noyau se contracte, tandis

que l'enveloppe setend. L'etoile evolue vers la droite du diagramme HR et monte vers la

zone des etoiles assez froides et de grand rayon' c'est le Stade des etoiles geantes rouges
Au moment oil s'amorcera la fusion de l'helium, le Soleil aura un eclat 1000 fois

superieur ä l'eclat actuel et ll s'etendra sur pres de 50° dans le ciel d'une Terre
surchauffee!

On notera que läge du Systeme solaire est aussi determine (avec une grande
precision) par la datation des plus anciennes meteorites (les chondrites carbonacees),

contemporaines de l'ongine du Systeme solaire. Pour ce faire, on utilise les methodes de

datations basees sur la disintegration des radionuclides (voir expose du Prot Delaloye).
Lage du Systeme solaire determine par les meteorites correspond bien ä celui que l'on
obtient par l'etude de revolution du Soleil, ce qui continue la qualite des deux

approches.
La figure 3 montre les traces evolutifs d'etoiles de diverses masses Apres la

sequence pnncipale, elles evoluent tres rapidement vers le Stade de geante rouge, oü

elles decnvent une boucle lors de la combustion de l'helium (etoiles de 3 ä 10 M Le

peuplement du diagramme HR depend notamment de la vitesse devolution des etoiles.
Si l'on observe la majorite des etoiles sur la sequence pnncipale, c'est parce que
revolution y est tres lente.

Les temps devolution vanent beaucoup suivant la masse de l'etoile consideree
Examinons le cas de la fusion de l'hydrogene En regle generale, la duree de vie d'une

etoile, comme celle d'un feu de bois, depend de la masse du combustible disponible
divisee par la puissance rayonnee. Or, la luminosite croTt beaucoup avec la masse

envisagee, et la duree de vie diminue considerablement lorsque la masse augmente,
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Flo. 3.

Traces evolutifs d'etoiles de differentes masses, en unites de Mo, dans le diagramme HR. La luminosite
L est donnee en unites de la luminosite solaire actuelle. La sequence pnncipale est le lieu de

combustion de 1'hydrogene. La combustion de l'helium a lieu au Stade de geante rouge. La zone
hachuree vers Tejf= 6000 K represente la bände oil se trouvent les etoiles variables cepheides.

c'est-a-dire que la duree de fusion de 1'hydrogene decroit fortement pour des etoiles de

grande masse. Ces temps sont donnes dans le tableau 1: ils vont de plusieurs dizaines de

milliards d'annees pour les etoiles de petite masse jusqu'ä quelques millions d'annees

pour les etoiles les plus massives. C'est la un resultat capital de la theorie de revolution
des etoiles: il montre que ce sont elles qui joueront le role principal dans la synthese
nucleaire des elements dans la Galaxie. C'est egalement cette variation du temps de vie
des etoiles avec leur masse qui va nous permettre d'estimer läge des etoiles.

La determination de l'äge des etoiles

Les amas d'etoiles sont des groupes d'etoiles de diverses masses qui, ä quelques
millions d'annees pres, sont nees simultanement. Les etoiles d'un amas definissent done
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dans le diagramme HR une courbe isochrone, c'est-ä-dire caracterisee par un meme age.
Les courbes de ce genre sont modelees par le fait que les etoiles massives, dans le haut
de la sequence principale, evoluent plus rapidement que les etoiles de petite masse: dans

un amas, elles atteignent done plus tot les phases avancees de revolution, e'est-a-dire les

Stades de geante rouge et d'astres condenses, alors que, pour le meme age. les etoiles
moins massives sont toujours sur la sequence principale.

La figure 4 montre le diagramme HR de quelques amas d'äges differents et de

composition chimique voisine de celle du Soleil, dits amas de population I. Dans l'amas
double h et \ Per. la sequence principale est peuplee jusqu'ä une luminosite d'environ

Fig. 4.

Diagramme HR pour des amas d'etoiles dages differents. On peut construire le diagramme HR d'un
amas d'etoiles toutes les fois qu'il est possible de connaitre la luminosite et la temperature de ses
membres. Ainsi a-t-on porte. sur le dessin ci-dessus, les diagrammes de plusieurs amas. La notation
Pleiades + M 41 + N 2516 signifie que le trace correspondant est celui defini par l'amas des Pleiades et

par les amas M 41 et NGC 2516, (d'apres M. Grenon).
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30 000 L eela signitie que les etoiles de masse superieure a envnon 13 M onl quitte
la sequence pimcipale, ce qui correspond (Tab 1) ä un äge de 1 1 millions d'annees

Dans l'amas des Pleiades, d'apres leur lummosite. seules restent au voismage de la

sequence principale les etoiles de masse mferieure a environ 6 Mo, ce qui conduit, pour
1 amas, ä un äge de 60 millions dannees Poui l'amas des Hyades, par exemple, le

decrochement de la sequence principale s'effectue au niveau de 2 5 Mo, et läge de eel

amas est de 600 millions d annees Les amas M67 et NGC 188, qui ont un decrochement

a ties luminosites encore plus basses, ont des ages de 4 et 6 milliards dannees respec-
tivement

On peut done estimer les äges des amas d'etoiles en cherchant quelle est la

lummosite maximum des etoiles sur la sequence principale, e'est-a dire dans le Stade de

fusion d'hydrogene Plus cette lummosite est elevee. plus massives sont les etoiles

encore sur la sequence principale, et plus jeune est l'amas d'etoiles En piatique, pour
estimer l'äge des amas, on procede comme suit les modeles calcules peimettent
d'obtenir des lieux isochrones theoriques. et cest la comparaison de ces isochrones

theoriques avec les sequences damas observees qui tournit une estimation de leur äge

Pour estimer l'äge d'une etoile isolee, on procede selon le meme principe la position de

l'etoile dans le diagramme HR tournit une indication sur l'äge de l'etoile, en fait e'est

souvent une limite superieure ä läge de l'etoile que I'on obtient dans le cas d'une etoile

individuelle
Les äges des amas d'etoiles sont indispensables poui dater les phenomenes mter-

venant lors de revolution de la Galaxie Grace aux grands telescopes modernes, on peut
maintenant aussi apphquer la methode evoquee ci-dessus aux galaxies voisines, en

particulier au Grand et au Petit Nuage de Magellan
Les plus vieux amas observes dans les galaxies sont les amas globulaires qui

peuvent contemr jusqu a 1 million d'etoiles Ces amas sont contemporains de la nais-

sance des galaxies et l'estimation de leur äge foumit une indication precieuse sur lage
des galaxies elles-memes En appliquant la methode evoquee ci-dessus. on trouve des

äges compris entre 12 et 13 milliards d'annees Les modeles de formation des galaxies

suggerent qu'il a du s'ecouler environ I milliard d'annees entre i'origine de I Univers et

la naissance des premieres galaxies On note done la remarquable concordance des

estimations cosmologiques de 1 age de l'Univers et de l'estimation de l'äge des plus
vieilles etoiles En plus de l'äge de l'Univers, les äges des amas d'etoiles fouinissent des

reperes chronologiques sur des temps s'etendant de 1 age de 1 Univers ä quelques
millions d'annees C'est ainsi que l'Astronomie peut situer sur des echelles de temps tres

vastes les phenomenes qui marquent revolution de l'Univers
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