
AX Cen une étoile variable à fort effet Blazhko

Méthodes et résultats
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Les variables de GAIA; DR3 juin 2022, 34 mois de données epoch 2016

5wп Ŧƛƴ нлнс όȄрл Ŧƻƛǎ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ 5wпύ ŜǇƻŎƘ нлмуΣ рΦр ŀƴǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ

млΦр Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩƻōƧŜǘǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƭŀǎǎŞŜǎ Ŝƴ нп ǘȅǇŜǎ

Dont 2.1 millions Eclipsing Binary, 15 mille cepheides et 272 mille RR Lyrae 
variables pulsantes dont 70 000 nouvelles

/ŀǘŀƭƻƎǳŜ !!±{hΥ млΦн Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŞǘƻƛƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ǿǎ нΦм Ƴƛƭƭƛƻƴǎ Ŝƴ нлнн



Axe horizontal, Teff ou indice de couleur ou classe spectrale
axe vertical luminosité (magnitude absolue ou log L/Lsoleil)

ÅLes 
variables 
étoiles 
pulsantes

ÅDans le 
diagramme 
H-R



Ici UV Hor une variable RR ab très stable
Image des observations repliées sur la 
période; on repasse sur le même «trait »

magnitude observée vs phase de pulsation 

[Ŝǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎŜ ǇƻǎŜΧΦŜǘ ƭŜǎ ǊŞǇƻƴǎŜǎ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ

Pour une étoile à la variation de magnitude périodique on verra 2 méthodes principales de détermination de la 
période; par les O-/ Ŝǘ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ CƻǳǊƛŜǊ

A partir de la période on trace la courbe de lumière repliée sur la période de pulsation; forme spécifique aux RRab

Magnitude, amplitude environ 1 magnitude, en fonction de la phase 0 à 1

Caractéristiques

montée rapide (env 10% du cycle)

bump hump irrégularités avant la montée et lors de la descente

éphémérides pour un endroit particulier de la courbe par exemple le sommet T = T0 + N * P  
TO date du départ, N num du cycle, P entre 0.4 et 1 jour.

remarque: une observation à partir de la Terre engendre des biais (alias dans le spectre).On observe les 
ŎȅŎƭŜǎ ŘŜ ƳşƳŜ ǇŀǊƛǘŞ όt ±ƻƛǎƛƴ ŘŜ мнƘύ Ǉǳƛǎ ŀǳ ōƻǳǘ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƧƻǳǊǎ όŀƭǘŜǊƴŀƴŎŜύ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ƭŜǎ 
ŎȅŎƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ǇŀǊƛǘŞΦ .ƛŀƛǎ Řǳ ƧƻǳǊΣ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ŘŜ ƭΩŀƭǘŜǊƴŀƴŎŜ  ŜǘŎΦ 

Voir https://rr -lyr.irap.omp.eu/documents/GEOS_circulars/NC1370.pdf

Etoile variable du type RR Lyrae RRab; les vieilles étoilesvarientégalement

https://rr-lyr.irap.omp.eu/documents/GEOS_circulars/NC1370.pdf
https://rr-lyr.irap.omp.eu/documents/GEOS_circulars/NC1370.pdf
https://rr-lyr.irap.omp.eu/documents/GEOS_circulars/NC1370.pdf


LŎƛ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ƭǳƳƛŝǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлнр 
de AX Cen (env x2500 obs); on remarque 
-«ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ ǘǊŀƛǘ» de la courbe de 
magnitude vs phase (-1 à +1)
-ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
maximums
-la variation de la phase des maximums,
le rebond avant le minimum

Ici une étoile peu stable

Diagramme de lumière des observations repliées sur 
la période de pulsation, magnitude (axe V) vs phase 
de pulsation (axe H)

on ne repasse pas sur la même courbe 

Le maximum est décalé en amplitude et en phase; si 
périodique

ŎΩŜǎǘ ƭΩŜŦŦŜǘ .ƭŀȊƘƪƻ

Etoile variable type RR Lyrae; AX Cen. Observée depuis 1926 (Hertzsprung)



Ici courbe de lumière magnitude 
vs phase de la période de 
pulsation; à gauche années 2021 
22 23 24 25
à droite 2019 20 21 22 23 24 et 
2025

modulation en amplitude évident 
a détecter

épaisseur du trait du
au changement de période et/ou 
modulation de phase
ÅSi on admet avec J. Jurcsik que 

la modulation de phase est un 
effet du changement de 
période alors la période est en 
perpétuelle évolution pour AX 
Cen 

AX Cen étoile variable RR ab



2 méthodes principales
-1-les Observés moins Calculés O-C (voir le site du GEOS). On enregistre les variations 
Řǳ ƳŀȄƛƳǳƳ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ όIW5ύ Ŝǘ Ŝƴ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŞǇƘŞƳŞǊƛŘŜ ό ¢ ƳŀȄ Ґ ¢л 
+ N * P et O-C = T obs - Tmax prévu )

-2-les outils des séries temporelles périodiques; analyse spectrale de Fourier et 
décomposition en séries de Fourier 

-1-Schéma des O-C de XZ Cygremarquable

ÅAxe H JD (étendue 30000 j) axe V O-C(étendue 2j)

ÅCe schéma montre des parties droites; 

ÅPremière partie, la période ne varie pas 
durant cette durée des O-C, mais la meilleure 
période est à trouver avec la pente de la 
droite. La pente est négative alors il faut 
diminuer la période et la droite des O-C 
deviendra a pente nulle

ÅLe changement de pente «abrupt» ou lent 
indique un changement de période

Étoiles RR Lyrae: traitement des observations



AX Cen: évolution des O-C sur 18 ans 

ÅX286 Time of Maximum dans la base GEOS 

ÅTable des O-C observed time vs calculated time en j

ÅOn peut, en première intention, (CdM2026),  définir une droite 
puis une autre droite de pente différente



O-C vs N. La période passe à 
0.51392 j
Meilleur modèle du second ordre, 
donc la période augmente 
régulièrement
Dispersion des O-C supérieure a 
ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜǎ aŀȄ
donc autre effet

que dit GAIA DR3?

AX Cen: évolution des O-C sur la seconde période 

ÅPériode publiée pour la première 
époque: 0.5137j

ÅEnsuite la courbe des O-C 
augmente régulièrement, donc  
la valeur de la période a changé, 
ƛƭ Ŧŀǳǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ 
de la pente

0.01j = 14mn



AX Cen: valeur de la période

AX Cen. Proposition pour 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ

de 0.5137j à 0.5139j

Soit +0.0002j

ɲtκt Ґ лΦлп҈

« tension» sur la valeur de la 
période de pulsation de AX 
Cen entre GAIA DR2 et DR3
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5ŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ Ǉǳƭǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ CƻǳǊƛŜǊ ŘŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ 
non continues; P = 0.513590 j   ou f pulsation = 1.9459 c/d

Le lancinant problème des alias (artefact). Ici demi période, 1 jour, 1 an, alternance etcΧǾƻƛǊ 
http://rr -lyr.irap.omp.eu/documents/GEOS_circulars/NC1370.pdf

Observations  (x4823) sur 5 ans 2020-2025                                valeur de la période

http://rr-lyr.irap.omp.eu/documents/GEOS_circulars/NC1370.pdf
http://rr-lyr.irap.omp.eu/documents/GEOS_circulars/NC1370.pdf
http://rr-lyr.irap.omp.eu/documents/GEOS_circulars/NC1370.pdf


Ici directement la valeur de la fréquence: 0.03967 c/d

Valeur de la période de modulation dans le spectre des observations, ici utilisation du 
ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ tŜǊŀƴǎƻ ǉǳƛ ǇǊƻǇƻǎŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ CLEANest. PréferablesLomb-Scargleou 
DCDFT

P BL = 25.2 j       ou   f modulation = 0.03967 c/d

AX Cen : effet Blazhko



Valeur de la période de modulation dans le spectre des observations, 

Observation du triplet f0-fBL, f0 et f0+fBL

P BL = 25.5 j

Algorithme: Generalised Lomb Scargle



AX Cen V animation:
-Modèle par décomposition 
en série de Fourier (courbe= 
somme de fonction sinus)

-forme de la courbe de 
lumière repliée sur la 
fondamentale en fonction de 
la phase, pour x10 bin, de la 
phase de la fréquence de  
modulation

-On visualise la modulation 
ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ 
phase en particulier pour le 
maximum de lumière.
-On obtient deux méthodes 
de recherche de la période 
BL; variation de la mag des 
max et variation de 
phase(time of max)



Ici avec les magnitudes maximums

Donc 4 méthodes pour trouver cette période de modulation (P Blazhko)

Autres méthodes pour trouver la période de modulation: analyse de 
Fourier des magnitudes des maximums ou de la «phase» (O-C)



-1-ƭΩƛŘŞŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǎǳǇǇǊƛƳŜǊ ƭŀ ƎƛƎǳŜ όƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƘŀǎŜύ 
ŘǳŜ ŀ ƭΩŜŦŦŜǘ .ƭŀȊƘƪƻ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ǎƻƳƳŜǊ ǳƴ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŦŀŎƛƭƛǘŀƴǘ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ 

Recherche de la période de pulsation: améliorations
-1- la plus précise; mettre en phase (time transformed) pour supprimer la gigue 
ŘǳŜ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ .ƭŀȊƘƪƻ

-2-ǾŀƭŀōƭŜ ǎǳǊ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ όƛƴǎǘŀƴǘŀƴŜƻǳǎ 
period); variation de la période de pulsation (avg 0.5139) pendant la période 
Blazhko 



Référence: J. Jurcsik 2008 An extensive photometric study of the Blazhko RR Lyrae star MW Lyr

P BL 16.5j             0.395 j < P pulsation < 0.401 j              ɲP/P = 0.015 ou 1.5%

Recherche de la période de pulsation: améliorations
-1- la plus précise; mettre en phase (time transformed) pour supprimer la gigue 
ŘǳŜ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ .ƭŀȊƘƪƻ

-2-ǾŀƭŀōƭŜ ǎǳǊ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ όƛƴǎǘŀƴǘŀƴŜƻǳǎ 
period); variation de la période de pulsation (avg 0.5139) pendant la période 
Blazhko 

Chadid
RR Lyrae 
de Corot
0.354j<P
<0.359j



ÅtŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇƭŀŎŜǊ ƭΩŞǘƻƛƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ I-R magnitude vs indice de 
couleur
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AX Cen en B, V et R replié sur la période Blazhko. Année 2005



AX Cen: paramètres astrophysiques.
Relations empiriques entre amplitude et phase de 
la décomposition de Fourier en somme 
trigonométriques (ordre 10 ou 11) établies et 
calibrées par les professionnels 

abs mag
Prudil(+GAIA DR3) 
2024 Mv = -0.582 * Log P + 0.224 Fe/H + 0890 0.672

abs mag Chadid 2022 Mv=0.18*Fe/H+1.05 0.735

T eff Kovacs W 2001 degK
log Teff = 3.8840-0.3219*(B-V)+0.0167*log g+ 
0.0070* Fe/H

6619 °K
LogT = 3.82

Metallicité Fe/H
Log g

T eff     ici Teff au cours de pulsation                    

Luminosité Mv 0.7 soit x45 fois celle du Soleil / Log (L/Lsun)= 1.65
Masse x 0.68 celle du Soleil 



Axe h: indice B-V  / axe V Magnitude absolue 
(luminosité) Mv

AX Cen dans le diagramme H-R

Axe H log de Teff   axe V log de la luminosité par rapport au Soleil


