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PLAN

L’ÉTOILE BÉTELGEUSE

L’INTERFÉROMÉTRIE

UNE CIBLE DE CHOIX POUR MATISSE

L’ÉPISODE DU « GRAND OBSCURCISSEMENT »

QUEL AVENIR POUR BÉTELGEUSE ?
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Vue infrarouge de Bételgeuse combinant les 
mesures des satellites WISE et AKARI.

©Donatiello



Introduction
Publication de l’Observatoire de Paris du 2 novembre 2023

La perte d’éclat de Bételgeuse vue par l’instrument 
Matisse, au VLTI
« Le grand obscurcissement de Bételgeuse, épisode au cours duquel, entre
fin 2019 et début 2020, l’étoile avait manifestement perdu en éclat, avait
plongé la communauté scientifique dans la surprise et l’interrogation.

Certains avaient supposé que l’étoile, en fin de vie, était sur le point
d’exploser, avant de se transformer en supernova. Il n’en était rien, d’après
une étude établie en 2021. (…) Plus récemment, à l’aide de l’instrument
infrarouge MATISSE équipant le Very Large Telescope Interferometer (VLTI)
de l’ESO, une équipe scientifique, dirigée par des astronomes de
l’Observatoire de la Côte d’Azur jette sur l’étoile un nouveau regard, en
haute résolution. »

Variation de la brillance de Bételgeuse en février 2012 
(à gauche) et en février 2020 (à droite).
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, ید الجوزاء yad al-jawzā
« la main d’Orion»
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Une étoile brillante

# Nom Bayer Magnitude visible

1 Sirius α CMa -1.46

2 Canopus α Car -0.74

3 Rigil
Kentaurus α Cen -0.27

4 Arcturus α Boo -0.05

5 Véga α Lyr -0.02-0.07 var.

6 Capella α Aur 0.03-0.16 var.

7 Rigel β Ori 0.05-0.18 var.

8 Procyon α CMi 0.34

9 Achernar α Eri 0.40-0.46 var.

10 Bételgeuse α Ori 0.0-1.6 var.

11 Hadar β Cen 0.61

12 Altaïr α Aql 0.76

13 Acrux α Cru 0.76

14 Aldébaran α Tau 0.75-0.95 var.

©Stellarium
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Dans Orion

Uranometria Johann Bayer (1603)

α(J2000.0) = 05h 55min 10.3s
δ(J2000.0) = +07° 24’ 25"
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©Andreo/APOD (23/10/2010)



Une étoile rouge

Evolution historique des couleurs de Bételgeuse et Antarès 
estimées au cours des 5 derniers millénaires.
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©Neuhaüser/MNRAS2022



Une étoile (assez) lointaine
Distance = 125-170 pc  410-550 al  
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250 al : Bellatrix

650 al : Saïph

860 al : Rigel

2000 al : Alnilam

1345 al : M42

1200 al : Mintaka

1260 al : Alnitak

1300 al : Meissa

©Garlick/SciencePhotoLibrary

VR = 22 km/s

µ = 22 km/s

Bételgeuse



Vue de l’environnement solaire dans la direction de la nébuleuse d’Orion au-dessus du plan 
galactique

200 pc
(650 al)
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©Jardine/GalaxyMap

Vue supérieure de la Galaxie
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Classification des étoiles variablesCourbe de lumière de Bételgeuse au cours du XXe Siècle

Périodogramme photométrique 1995-2018

©Guinan2020 

©Onuchukwu/CJOMS2017
©AASVO

Une étoile variable 
Type SRc



Distribution spectrale de l’énergie de Bételgeuse mesurée par 
le satellite Himawari-8

≈
2900 𝜇𝜇𝜇𝜇.𝐾𝐾

𝑇𝑇
(loi de Wien)

©LibreTexts

Une étoile froide
Teff = 3600-3800 K
Type spectral M1-M2
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©Arizona.edu

(3650 K)
(silicates 1300 K)

 λ = 0.86 µm

©Taniguchi/NatureAstron2022



Une supergéante
L = 90 000-150 000 L
R = ∼640-1020 R
Classe de luminosité Ia-Iab

©Astrojolo
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13 Une étoile massive 
M = 14-19 M / Age = 8-14 millions d’années

Position de Bételgeuse dans le diagramme HR et trajets évolutifs des étoiles massives

©Meynet/A&A2000
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Variations temporelles du diamètre angulaire de 
Bételgeuse

©Pease/PASP1922

Le télescope 100 
pouces (2m50) 
du Mt Wilson

L’interféromètre de 20 pieds (6m) de Pease-Michelson

©MtWilsonObs

Une étoile (très) résolue
θ = 0.045-0.060"

©Michelson/ApJ1921
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Les 10 étoiles les plus résolues

Source : JMMC Stellar Diameters Catalogue (Version 2) ©Bourges2017 + SIMBAD/CDS

# Nom Bayer / GCVS Type 
spectral

Distance
(parsec)

Mag. vis.
(moy.)

Diam. ang.
(mas) Remarque

1 Bételgeuse α Ori M1-M2Ia-Iab 150 0.5 45-60 Supergéante rouge

2 Antarès α Sco M1.5Iab+B2Vn 170 1.1 42 Supergéante rouge

3 Aldhanab γ Cru M3.5III 27 1.6 28 Mouvement propre élevé

4 Aldébaran α Tau K5+III 20 0.9 23 Variable à longue période (candidate)

5 Scheat β Peg M2.5II-III 60 2.4 20 Variable à longue période

6 Gorgonea
Tertia ρ Per M4+IIIa 95 3.3 16 Variable à longue période

7 W Cyg M4e-M6eIII 195 6.0 16 Variable à longue période

8 Tejat µ Gem M3IIIab 70 2.9 15 Variable à longue période

9 Erakis µ Cep M2-Ia 1820 4.2 14 Supergéante rouge

10 Mirach β And M0+IIIa 60 2.1 14 Mouvement propre élevé



16 Une source 
bien étudiée

©Dupree/HST1995

©Haubois/IOTA2010

©Kervella/ESO-NACO2009

©Kervella/ESO-ALMA2017
©Kervella/ESO-Visir2011



Carte d’identité de Bételgeuse
Paramètre Valeur Complément

Nom Bételgeuse alpha Orionis

Type spectral M1-M2Ia-Iab Etoile supergéante rouge

Distance au Soleil 125-170 parsecs 410-550 années-lumière

Ascension droite 05h 55min 10.3s
Epoque J2000.0

Déclinaison +07° 24’ 25"

Magnitude visible 0.0 à 1.6 Variable

Variabilité semi-régulière à longue période de 
type SRc Période principale = 420 jours

Température effective 3600 à 3800 Kelvins Etoile froide

Luminosité 90 000-150 000 LSol Supergéante lumineuse

Rayon linéaire 640-1020 RSol Variable pulsante

Masse 14-19 MSol Etoile massive

Age 8-14 millions d’années (depuis la 
sortie de la Séquence Principale) Etoile jeune

Diamètre angulaire 0.045-0.060 secondes de degré Variable selon époque et longueur d’onde 
d’observation
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19 Principe

image 
observée

image 
observée

image 
reconstruite

©Surdej/ESP2019

image source (M51) 

©Christensen/Astrobin



20 La synthèse d’ouverture

500 min

100 min

20 min

©ESO

Le réseau interférométrique ALMA (66 antennes)

image source

La configuration étendue (44m à 33 km)

©Burrill/ApJ2022
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image obtenue avec 1 
seule antenne (12m)

©Cecil/Wolfram

©ESO

©Cecil/Wolfram

©Cecil/Wolfram

©Cecil/Wolfram

©Christensen/Astrobin



21 L’interféromètre VLT

©Hüdepohl/ESO ©Salgado/ESO

©Dauvergne/Ciel&Espace

©ESO



22 MATISSE

©OCA©Korálek/ESO

©ESO/Matisse



23 Les premières franges (fév. 2018)

©OCA/Matisse

Bandes L + M Bande N

Spectres de franges obtenus avec MATISSE sur Bételgeuse

Les premières franges de MATISSE fêtées (dignement) 
au Paranal

@OCA/Matisse

©Radunsky2011NMLKH

IR moyenIR procheVisible
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25 Bien observable

Latitude 24°37’38"S
Longitude 70°24’15"O

©Hüdepohl/ESO

©Stellarium

Le 15/12/2023 05:04 TU

©ESO/SkyCalc



26 Une source infrarouge (très) brillante

Source : Mid-infrared stellar Diameters and Fluxes compilation Catalogue ©Cruzalèbes2019 + SIMBAD/CDS

# Nom Bayer / GCVS Type spectral Distance
(parsec)

Flux en L
(Jy)

Flux en N
(Jy) Remarque

1 Bételgeuse α Ori M1-M2Ia-Iab 150 15700 3850 Supergéante rouge

2 Antarès α Sco M1.5Iab+B2Vn 170 12200 2100 Supergéante rouge

3 W Hya M7.5-9e 160 7900 3300 Variable Mira

4 P Dor M8III:e 55 7900 4100 Géante de la Branche Asymptotique

5 Rasalgethi α Her M5Ib-II+G5III+F2V: 110 7600 1100 Etoile multiple

6 Mira A ο Cet M5-9IIIe+DA 90 6000 2400 Variable Mira

7 Aldhanab γ Cru M3.5III 30 5500 750 Mouvement propre élevé

8 R Leo M7-9e 70 5100 1950 Variable Mira

9 Arcturus α Boo K1.5IIIFe-0.5 11 4900 700 Etoile de la Branche des Géantes

10 Aldébaran α Tau K5+III 20 4300 570 Variable à longue période (candidate)



27 Résolue par le VLTI

/ UD-model  50 mas

Fonction de visibilité théorique pour un disque uniforme de diamètre 
angulaire φ=50 mas observé avec MATISSE en bande L (λ=3.5 µm) avec la 
configuration compacte A0-B2-C1-D0 du VLTI                          

Source non résolue 
(ponctuelle)

©ESO

A0
D0

C1
B2

Modèle DU 50 mas

= B/λ

φ = 1.22 λ/B
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29 Les observations

©Ciel&Espace

©Montargès/Nature2021

Images de Bételgeuse en Hα (λ=0.645 µm) obtenues avec le spectro-polarimètre VLT/SPHERE-ZIMPOL



30 Les hypothèses

©Taniguchi/NatureAstron2022

Variation temporelle des paramètres stellaires de 
Bételgeuse déduite de la modélisation des 
mesures photométriques du satellite Himawari-8

2017 2018 2019 2020

©MPIA/GraphicsDepartment

Une grande 
plage sombre 
soudainement 
apparue au 
niveau de la 
photosphère 
…

… ou un 
grand nuage 
de poussières 
venu nous 
masquer 
l’étoile ?

©ESO



31 Les résultats de MATISSE

©NASA-ESA-STSci
©Drevon/MNRAS2024

Images en bande L de Bételgeuse avant, pendant et après 
l’épisode du GO :
- à gauche : dans le pseudo-continu
- au centre : dans la raie en absorption correspondant à 
transition 2-0 de la molécule SiO 
- à droite : les cartes de profondeur optique montrant la 
distribution du gaz de SiO aux 3 époques.

Spectres en bande L de Bételgeuse obtenus avec 
MATISSE avant, pendant et après l’épisode du 
« Grand Obscurcissement » (GO).

4.15

©Drevon/MNRAS2024

3.95 4.00 4.05 4.10
λ[µm]
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©NASA-ESA-STSci



33 Le scénario du « Grand Obscurcissement »

©NASA-ESA-STSci

Fév 2018 - Jan. 2019 : une cellule 
convective de plasma chaud 
remonte à la surface créant une 
plage lumineuse au niveau de la 
photosphère. 

Sept – nov . 2019 : une bulle 
lumineuse dense et chaude se 
forme et traverse la 
chromosphère.

Nov . 2019  – févr. 202: la bulle de gaz 
s’éloigne. Les molécules se 
condensent en poussières dans sa 
partie la plus froide.



34



35 Evolution des étoiles > 8 M

©Humphreys/ApJ2017

Evolution post-séquence principale des étoiles massives 
dans le diagramme HR.

Masse initiale 30 M 10 M

Luminosité séquence principale 10000 L
1000 L

Durée de vie séquence 
principale 60 millions d’années 100 millions d’années

Fin des réactions nucléaires Fer Silicium

Stade terminal Supernova (type II) Supernova (type II)

Masse éjectée 24 M 8.5 M

Rémanent stellaire Trou noir Etoile à neutrons / 
pulsar

Masse du rémanent 6 M 1.5 M

Rayon du rémanent 6 km 20 km
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36

Borova©Wikipedia
©Woosley/anisotropela

Le phénomène supernova

© astronomie-pratique.com



37 Les supernovae historiques
Année Observation Vmag@max Distance Remarque

185 Centaure -6 9100 al SN ou comète ?

386 Sagittaire +1.5 14000-23000 al SN ou nova ?

393 Scorpion -3 3000 al Probable SN

1006 Loup -7.5 7000 al Rémanent identifié

1054 Taureau -6 6500 al Rémanent+pulsar identifiés

1181 Cassiopée -2 7500 al SN de type Ia associée au rémanent Pa30

1572 Cassiopée -4 8000-9800 al Rémanent identifié

1604 Ophiuchus -2 20000 al Rémanent identifié

1680 ? Cassiopée +6 11000 al Rémanent identifié, observation SN 
incertaine

1890-1908 ? Sagittaire ? 27700 al Rémanent identifié mais SN non observée

1885 Galaxie 
d’Andromède +6 2.6 millions d’al Certaine

1987 Grand Nuage de 
Magellan +3 16800 al Certaine
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38 Les rémanents 

© Tellier71/redbubble.com

© astronomie-pratique.com

Cassiopée ANébuleuse du Crabe

Dentelles du CygneGrande Dentelle

Nébuleuse du 
Balai de Sorcière

Nova de Tycho

Nébuleuse du Voile G292.0+1.8

40 km

Triangle de Pickering



39 Le cycle des étoiles

© Borova/Wikipedia



40 L’enrichissement de la Galaxie

Tableau périodique des éléments montrant leur abondance relative selon les sources naturelles 
responsables de leur création.
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