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Vue infrarouge de Bételgeuse combinant les
mesures des satellites WISE et AKARI.



Introduction

Publication de I'Observatoire de Paris du 2 novembre 2023

La perte d’éclat de Bételgeuse vue par lI'instrument
Matisse, au VLTI

« Le grand obscurcissement de Bételgeuse, épisode au cours duquel, entre
fin 2019 et déebut 2020, I'étoile avait manifestement perdu en éclat, avait
plongé la communauté scientifique dans la surprise et I'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’apres
une étude établie en 2021. (...) Plus récemment, a I'aide de l'instrument
infrarouge MATISSE équipant le Very Large Telescope Interferometer (VLTI)
de I'ESO, une équipe scientifique, dirigée par des astronomes de
I'Observatoire de la Cote d'Azur jette sur I'étoile un nouveau regard, en
haute résolution. »

0, : ; ..©Rz;1ab/Wikiped.ia
Variation de la brillance de Bételgeuse en février 2012
(a gauche) et en février 2020 (a droite).
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Nom
Sirius
Canopus

Rigil
Kentaurus

Arcturus

Véga

Capella
Rigel
Procyon
Achernar
Bételgeuse
Hadar
Altair
Acrux

Aldébaran

Bayer
a CMa

a Car
a Cen

o Boo
o Lyr
o Aur
B Ori

o CMi
o Eri

o Ori

B Cen
o Aqgl
o Cru

a Tau

Magnitude visible
-1.46
-0.74

-0.27

-0.05
-0.02-0.07 var.
0.03-0.16 var.
0.05-0.18 var.
0.34

0.40-0.46 var.
0.0-1.6 var.
0.61

0.76
0.76
0.75-0.95 var.
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Dans Orion
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Une étoile rouge
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Evolution historique des couleurs de Bételgeuse et Antares
estimées au cours des 5 derniers millénaires.
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o | Une étoile variable

_Type SRc
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Courbe de lumiére de Bételgeuse au cours du XXe Siecle
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Périodogramme photométrique 1995-2018
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Classification des étoiles variables
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Une étoile froide

T+ =3600-3800 K
Type spectral M1-M2

Spectral irradiance| ("W m™= um™)

©Taniguchi/NatureAstron2022
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- Photosphere + dust model (silicates 1300 K)

—— Photosphere model (3650 K)
# Observed data with Himawari «

10_2 R S | ‘ =

Photosphere

0.5 1 2 5 10
Wavelength (um)

Distribution spectrale de I'énergie de Bételgeuse mesurée par
le satellite Himawari-8

Radiation intensity

Ultraviolet 1 Visible
B e ——

Infrared

@ A maximum

(loi de Wien)

2900 um. K
T

Wavelength A (um)

©LibreTexts

Brightest
Spectral Temperature Key Absorption Wavelength
Type Example(s) Range Line Features (color)
O Stars of =30,000 Lines of ionized <97 nm
Orion's Belt helinm, weak (ultraviolet)*
hydrogen lines

B Rigel 30,000 K=10,000 K | Lines of ncutral 97-290 nm
helium, moderate (ultraviolet)*
hydrogen lines

A Sirius 10,000 k7,500 k. | Very strong 290390 nm
hydrogen lines (violet)*

F Polaris 7500 K=6,000 K | Moderate hydrogen 390480 nm
lines, moderate lines (blue)®
of ionized calcium

G Sun, Alpha 6,000 K=5,000 K | Weak hydrogen 480-580 nm

Centauri A lines, strong lines {vellow)
of ionized calcium

K Arcturus 5,000 K-3,500 k| Lines of peuteal and | S80-830 nm
singly ionized metals, (red)
some molecules

M Betelgeuse, <3.500 K Molecular lines >830 nm

Proxima strong (infrared)
Centouri

©Arizona.edu




12

Une supergéante

L =90 000-150 000 L
R =~640-1020 Rg
Classe de luminosite la-lab

1A v mlmrntebe T AL
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Une etoile massive
M = 14-19 My / Age = 8-14 millions d’années
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« | Une etoile (tres) resolue
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Les 10 étoiles les plus résolues

Bayer / GCVS :z‘e):tral I();Ztr:';z? Dia;m:d:)n g- Remarque

1 Bételgeuse o Ori M1-M2la-lab 150 0.5 45-60 Supergéante rouge

2 Antares o Sco M1.5lab+B2Vn 170 1.1 42 Supergéante rouge

3 Aldhanab v Cru M3.5l11l 27 1.6 28 Mouvement propre élevé
4 Aldébaran o Tau K5+l 20 0.9 23 Variable a longue période (candidate)
5 Scheat B Peg M2.5lI-1lI 60 24 20 Variable a longue période
6 _IC_i:rt[?:nea p Per M4-+llla 95 3.3 16 Variable a longue période
7 W Cyg M4e-M6elll 195 6.0 16 Variable a longue période
8 Tejat u Gem Ma3lllab 70 2.9 15 Variable a longue période
9 Erakis u Cep M2-la 1820 4.2 14 Supergéante rouge

10  Mirach B And MO+llla 60 2.1 14 Mouvement propre élevé

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



« [Une source
bien etudiee

©Dupree/HST1995 ©Kervella/ESO-NAC0O2009

©Kervella/ESO-Visir2011
©Haubois/IOTA2010 ©Kervella/ESO-ALMA2017




- Carte d’'identité de Bételgeuse

Nom

Type spectral
Distance au Soleil
Ascension droite
Déclinaison

Magnitude visible
Variabilité

Température effective
Luminosité
Rayon linéaire

Masse

Age

Diametre angulaire

Bételgeuse
M1-M2la-lab
125-170 parsecs
05h 55min 10.3s
+07° 24’ 25"
0.0a1.6

semi-réguliere a longue période de
type SRc

3600 a 3800 Kelvins
90 000-150 000 Lg,,
640-1020 Rg,,

14-19 Mg,

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

0.045-0.060 secondes de degré

alpha Orionis
Etoile supergéante rouge

410-550 années-lumiere
Epoque J2000.0

Variable
Période principale = 420 jours

Etoile froide
Supergéante lumineuse
Variable pulsante

Etoile massive
Etoile jeune

Variable selon époque et longueur d’'onde
d’observation



L'interferometrie
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image source (M51)



» | La synthese d’ouverture
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image obtenue avec 1
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MATISSE

©Koralek/ESO




» | Les premieres franges (fév. 2018)
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Spectres de franges obtenus avec MATISSE sur Bételgeuse
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»  Une source infrarouge (tres) brillante

1

Bételgeuse o Ori

M1-M2la-lab

Distance | FluxenL | Fluxen N
C S e

2
3
4
5
6
7
8
9

10

Antares a Sco
W Hya
P Dor
Rasalgethi o Her
Mira A o Cet
Aldhanab v Cru
R Leo
Arcturus o Boo

Aldébaran a Tau

M1.5lab+B2Vn
M7.5-9e

M8lll:e
Mb5Ib-11+G5Il+F2V:
M5-9llle+DA
M3.5llI

M7-9e
K1.5llIFe-0.5

K5+

150 15700 3850 Supergéante rouge

170 12200 2100 Supergéante rouge

160 7900 3300 Variable Mira

55 7900 4100 Géante de la Branche Asymptotique
110 7600 1100 Etoile multiple

90 6000 2400 Variable Mira

30 5500 750 Mouvement propre élevée

70 5100 1950 Variable Mira

11 4900 700 Etoile de la Branche des Géantes
20 4300 570 Variable a longue période (candidate)

Source : Mid-infrared stellar Diameters and Fluxes compilation Catalogue ©Cruzalebes2019 + SIMBAD/CDS



» Résolue par le VLTI

VLTI - MATISSE [2.8654 um - 4.1824 pm] - A0-B2-C1-D0
Day: 2024 01-15 - Source: Betelgeuse

- Source non résolue
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SPATIAL_FREQ (MA - 10*6/rad) = B/A
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Fonction de visibilité théorique pour un disque uniforme de diametre
angulaire $=50 mas observé avec MATISSE en bande L (A=3.5 pm) avec la
configuration compacte A0-B2-C1-D0 du VLTI
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—AD-B22530m
~—AD-DO32.01 m
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Dec (mas)

Les observations
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Images de Bételgeuse en Ha (A=0.645 um) obtenues avec le spectro-polarimétre VLT/SPHERE-ZIMPOL
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Une grande
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soudainement
apparue au
niveau de la
photosphere

...ouun
grand nuage
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venu nous
masquer
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Variation temporelle des parameétres stellaires de

Bételgeuse déduite de la modélisation des
mesures photomeétriques du satellite Himawari-8



A DEC [mas] A DEC [mas]

A DEC [mas]

Les resultats de MATISSE
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©Drevon/MNRAS2024
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Spectres en bande L de Bételgeuse obtenus avec
MATISSE avant, pendant et aprés |'épisode du
« Grand Obscurcissement » (GO).

Images en bande L de Bételgeuse avant, pendant et apres
I’épisode du GO :

- a gauche : dans le pseudo-continu

- au centre : dans la raie en absorption correspondant a
transition 2-0 de la molécule SiO

- a droite : les cartes de profondeur optique montrant la
distribution du gaz de SiO aux 3 époques.
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ABSTRACT
From Nov. 2019 to May 2020, the red supergiant star Betelgeuse experie
domain called the Great Dimming event (GDE). Large atmospheric d
are suspected to be responsible for it. To better understand the dimm/
interferometric measurements of Betelgeuse taken with the Very Lar,
SpectroScopic Experiment (VLTI/MATISSE) instrument before (Dec,
We present data in the 3.98—.15 pm range to cover Si0Q spectral fj
employed geometrical models, image reconstruction, as well as

Dy
Py ~

m”daf.
o, uIuilu,
2 tipyy -

Couny 01§ o™ T
s orp o s
7 G
the e *"n[;,_. 16(3‘401,%5“‘
* g &

between our observing epochs, indicative of a vigorous activity i
the pseudo-continuum for all epochs, implying that our MATIS m"‘"‘"ee
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Le scénario du «

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

Sept—nov . 2019 : une bulle
lumineuse dense et chaude se
forme et traverse la
chromospheére.

TO EARTH

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

Grand Obscurcissement »

VIEW FROM EARTH

©NASA-ESA-STSci



QUEL AVENIR POUR
BETELGEUSE ?




=  Evolution des etoiles > 8 M
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dans le diagramme HR.



Effondrement de |'étoile

Matiére rebondissant

Matiére éjectée

© astronomie-pratique.com

« Le phéenomene supernova

Process Bi-product Duration (roughly)

H — He 18N 10 million years
180,22N 1 million years
Na
AlLP 3 years
ClLAr,K,Ca 9 months

Si = Fe Ti,V,Cr,Mn,Co,Ni | 1 week

Core collapse Ya second
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» Les supernovae historiques
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= Les remanents
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» | Le cycle des étoiles

Etoiles de faibles masses Etoiles de grandes masses
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« | L'enrichissement de la Galaxie
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Tableau périodique des éléments montrant leur abondance relative selon les sources naturelles
responsables de leur création.
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