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L’arbre de variabilite AGN Pulsation

@ Rotation (+other) Eclipsing systems
@ Eruptive/Cataclysmic Other

Variability
Tree

B e —
P T e et e A

- =
.'-.l P . --. ":-.' .J. -
% 4 ‘ 5,
6 Cvtbrimetn
) m?.“z SIC Y7
N LAUINSIC =,
e N eI ST s P
"‘2’5‘___ . P

T g P SV

Credit - Credit. Eyer et al. (2018)
Adapited from: L. Eyer & N. Mowiavi (03/2009)

... Variable Star Classification
Gaia conso

L_Eyer, les étoiles vanables de Gaia, Stre o Type * Type | Classical
z : :;;:3“._' !»d » 1YPOe N W Virginis
Fuisating . RV Tauri
Stars  Long-Fenod * Mira
Les variables de GAIA; DR3 juin 2022, 34 mois de données epoch 2016 el oo, MR
DR4 fin 2026 (x50 fois le volume de DR4) epoch 2018, 5.5 ans d’observation j; e
10.5 millions d’objets variables classées en 24 types
Variable
Dont 2.1 millions Eclipsing Binary, 15 mille cepheides et 272 mille RR Lyrae Stars
variables pulsantes dont 70 000 nouvelles \ Eclipsing
ogge ’ . . ogpge . Hinaries

Catalogue AAVSO: 10.2 millions d’etoiles variables vs 2.1 millions en 2022 *  Extrinsic

rRotating
variables

Fven when this sounds "cataclysmic” (1) for people wanting to find new variable stars, | am sure there will still be things to be found. Gaia's cadence is not high and some
interesting variables may have escaped detection.
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Etoile variable du type RR Lyrae RRab; les vieilles etoilesvarient également

Les questions que l'on se pose....et les réponses proposéees

Pour une étoile a la variation de magnitude periodique on verra 2 méthodes principales de determination de la
periode; par les O-C et par I'analyse de Fourier

A partir de la période on trace la courbe de lumiere repliee sur la période de pulsation; forme spécifique aux RRab
Magnitude, amplitude environ 1 magnitude, en fonction de la phase 0 a 1
Caractéristiques

montée rapide (env 10% du cycle)

bump hump irrégularités avant la montée et lors de la descente

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

remarque: une observation a partir de la Terre engendre des biaiséali.as dans le spectre).On observe les
cycles de meéme parité (P Voisin de 12h) puis au bout d’un certain nombre de jours (alternance) on observe les
cycles d’une autre parité. Biais du jour, de I'année, de 'alternance etc.

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

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
12.8

lci UV Hor une variable RR ab tres stable -
lmage des observations repliees sur [a
periode; on repasse sur le méme « trait »

13.6

UV Hor Magnitude vs phase|courbe repliée a la période de pulsation

13.8

magnitude observee vs phase de pulsation :

14.2


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

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

AX Cen Mag B vs phase pulsation for 0.8<phase BL<0.9 and 0.2<phiBL<0.3

Ici une étoile peu stable

Diagramme de lumiére des observations repliées sur .
la péeriode de pulsation, magnitude (axe V) vs phase
de pulsation (axe H)

on ne repasse pas sur la meme courbe

Le maximum est décale en amplitude et en phase; si .. ion.
periodique - B,

c'est |I'effet Blazhko Rrwm e

| Ci CO u rb e d e | u m ié re p O u r |,a n n é e 2 OZ 5 -1.0 09 -08 07 06 05 -04 03 02 01 00 01 0.2 03 04 05 06 07 108 0.5 1.0

de AX Cen (env x2500 obs); on remarque
-« |'épaisseur du trait » de la courbe de :
magnitude vs phase (-1 a +1) 4
-I'amplitude de la variation des
Maximums »
-la variation de la phase des maximumes, -
le rebond avant le minimum s

14.0



AX Cen etoile variable RR ab

Ici courbe de lumiere magnitude
Vs phase de la péeriode de
pulsation; a gauche annees 2021
22 23 24 25

a droite 2019 20 21 22 23 24 et
2025

modulation en amplitude evident
a detecter

epaisseur du trait du

au changement de période et/ou
modulation de phase

* Si on admet avec J. Jurcsik que

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

-1.00 -0.90 -0.80 -0.7/0 -0.60 -0.50 -0.40 -030 -0.20 -0.10 OO0 010 020 030 040 OS50 060 0.7/0 080 0.90 1.00
124

125
12.6
127
12.8
12.9
138
1351
132
18s3
134
¥3.3
13.6
d 37,
13.8
1 3%
14.0

14.1

AX Cen G 21-22-23-24 .,D019-20-21-22-23-24 et
2025 orange pale

14.4

An extensive photometric study of the Blazhko RR Lyrae star MW Lyr -
11. Changes in the physical pﬂrﬂmeters*

J. Jurcsik,'t A. Sédor,! B. Szeidl,! Z. Kollath,! H. A. Smith,? Zs. Hurta, '

ABSTRACT
e anaivses of e mmilociour poolomeing observabions of MY Ly 3 aree moduisbion
SENDILOE IAZNEG YATIADIE, SN0ws 100 0 sl i Do 150 I0an 200Gl phvEIRCE parameiers
vary during the Blazhko ovcle, Abowl 1-2 per cent changes in the mean radius, luminosity |
AEHE SUFIA0S SIIoolve IDmDeraiung S GOInCiod, N0 INOan racius ang WmDeraiung Changes an
i OO BOOOMGANCS Walh DUHRELION mOGel resuils, wWinoh Bnow ingl Ihese poramelors o ngesd
vary within this order of magnitude if the amplitude of the pulsation changes sipnificantly, |
We interpret the phase modulation of the pulsation to be a conseguence of period changes.




Etoiles RR Lyrae: traitement des observations

2 méthodes principales

-1-les Observés moins Calculés O-C (voir le site du GEOS). On enregistre les variations
du maximum en temps (HJD) et en magnitude par rapport a I'ephémeéride ( T max =TO
+ N * P et O-C=T obs - Tmax prévu )

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

-1-Schéma des O-C de XZ Cyg remarquable
* Axe H JD (étendue 30000 j) axe V O-C(étendue 2j)

* Ce schéma montre des parties droites;

* Premiere partie, la période ne varie pas
durant cette duréee des O-C, mais la meilleure  =os
periode est a trouver avec la pente de |a .

droite. La pente est négative alors il faut
diminuer la période et la droite des O-C
deviendra a pente nulle T
" JD — 2,400,000 o
* Le changement de pente « abrupt » ou lent

|
clearly undergone several changes 1in period of different magnitude and sign.

indigue un changement de période



AX Cen: evolution des O-C sur 18 ans

AX Cen GEOS O-Cvs time +J.H+SADR PO0.513708 d ech hor1an
18 ans

"""""""""
'''''

e X286 Time of Maximum dans la base GEOS
* Table des O-C observed time vs calculated time en |

* On peut, en premiere intention, (CdM 2026), définir une droite
puis une autre droite de pente difféerente



AX Cen: evolution des O-C sur la seconde peériode

O veime * Période publiée pour la premiere
époque: 0.5137]

e * Ensuite la courbe des O-C
e augmente regulierement, donc
la valeur de la période a change,
il faut l'augmenter de la valeur
BB de |3 pe nte

DDDDDDD

new O-Cvs timesur1900j P 0.513915d tendance degré 2

O-Cvs N. La péeriode passe a

y = ZE-DB}{; 2.;?6613: + 131404 O . 5 1 3 9 2 J
. Meilleur modele du second ordre,
e S donc la période augmente
0.00 | T .- g =3'| c .. T ré g U I é Ferme nt
2458497.75 2458863.00 2459298025 ‘24595?3%_%-122_?1?9“5:3.?—%.;5‘__“__‘_”_,2.460?.100 2460689.25 2461054.50 D | S pe rS | O n d eS O_C S u pé rl e u re a
0.01 't!ﬁg- :.' ). .
¥ "incertitude sur le temps des Max

0.01j=14mn I
-0.02

:rﬁacniz: 1/358/vrrlyr FdF E_.:F q ue d It GAlA D R3 ?

#Title: RR Lyrae stars (vari_rriyrae) 0.513722 7.10E-06

donc autre effet



AX Cen: valeur de la période

10/21

AX Cen debut fin duréej epoch date nb obs P pulsation incertitude incer ppm
survey and
frequency domain HID HID duréeans Pd
OMC 2006.2 0.5136/75 2
Hambsh 2014.0 20295 0.513687 27
i 2082 i 12 « tension » sur la valeur de la
GAIA DR2 2455198 2015.4 0.513703 O , e .
Gevs 2016.0 0.513754 période de pulsation de AX
GAIA DR3 2016.4 0.513722 7
OGLE IV 2018.0 0.513764 5 Cen entre GAIA DR2 et DR3
GEOS 2019.0 0.513708
SADR data 2019.5 0.513864
SADR data 2458525 2460121 1595 2022.0 4042 0.513883 0.000018 18
SADR data 2022.3 0.513923
Hambsh 2460800 2025.3 0.513891
SADR data 2025.5 0.514000
SADR data JLV 2025.55 0.513950
. AX Cen per P doc
0.51400C
AX Cen. Proposition pour o
I’évolution de la période
0.513900
de 0.5137ja 0.5139;
e y j a ° j 0.513850
vy = 9E-06x + 0.4953
@ @ »
SOIt +0.000ZJ 0.513800 R“=0.3266
y = 1E-05x + 0.4928
AP/P _ O 04(y 0.513750 R*=0.458
— ® 0
0.513700
0.513650
2004.0 2006.0 2008.0 2010.0 2012.0 2014.0 20160 20180 20200 20220 20240 2026.0 2028.0



non continues; P =0.513590 ou f pulsation = 1.9459 c/d

Observations

(x4823) sur 5 ans 2020-2025

valeur de la période

Détermination de la période de pulsation par I'analyse de Fourier des séries temporelles

Le lancinant probleme des alias (artefact). Ici demi période, 1 jour, 1 an, alternance etc...voir
rr-lyr.irap.omp.eu/documents/GEOS circulars/NC1370.pdf

http:

f £ - i
o _ o [ @[ = P 23
| S _ | = = | 3
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| | ' Tme : : i 14T =] (£ | 2
Start: |2458525.77715 | End:[2460432.81802 | Span: |1907.0408]
+126 +240
Brightness '
+12.8 5 Avg: (133029 | StdDev: (04003 |  Var [0.1602 | o
@ :
+13.0 Observations - | i
o Active obs: 4823 Visible active obs: {4823 +180
+13.2 e Inactive obs: ibﬁ Visible inactive obs: i'.’.I)
& '. +150
gq, 134 ol o X Fainter< obs: |0 Visible fainter< obs: |0 ©
% o = o T T 4120
N ¢ Total obs: 4823 Total visible obs: 4823 —
136 18 ° o e T
= I > Observation sets: !_1 +90
g = |
+13.8 . o AAVSO VSX info =
r - -
i . ‘ RA. (J2000.0): |15h45m30.22s Var.type:  |RRAB
+1AD """ S I S £ s -1
Dec. {J2000.0): {6‘58’51 82" \ Mag range: |Lr16.6 -7 +30
+142 Period: 5_083%47 : :
[1.24500 c/d |
500 1000 1500 2000 2500 = 1 2 3 4 5 5 7 g 3
JD (+2458000) [2459257.518218, 14.3613] ose c/d [6.283255, 0.15915, -16.0144]
r = -
* PerWin - ANOVA #3 for ObsWin #2 ; = T ™
L] o r Do
, : sl @A omas DEERE periode des parites des cycles
~ 552 ' | ' '
- : : 8.7566
F v LE 23 Freq (c/d) Time (d) Theta FreqCursor +60
ks 8 78645 grssrz: I osasec ol - 9/2
e @ Days 8.72908 0.114560 50.40 =
| 8.72638 0.114595 4176 i '
Unit 8.78368 0.113848 40.43
@® Frequency (O Time 3.78535 0.113819 34 24 .40
Range 8.78315 0.113854 25.34
=5 E 3.83228 0.113221 20.16 o . 0.055
= 3.05198 0.124193 17.35 < 430 ’ :
End: 9.5 3.83498 0.113187 16.15 :
Steps: 'FZ—C_CDTE) 8.15345 0.122647 16.14 .
‘ 3.78915 0.113777 16.02 = 0.0027 | |4 : ¢ 0.027 alias 1 an
Addtional parameters 2 66023 0.115470 13.51
Nbrhamonics: |8 | 8.61268 0.116108 13.31 10 ‘
8.15068 0.122689 12.89 u h W
3.35925 0.119628 1273 \* N‘ M\J\WJM} : MNUW w M NL M r" m ‘MW\
2 65910 0 115485 12 70 M‘ '*MJWAMUWWA ‘ / | - \ n W\JMJ n\ M ] I
5.59 11540 & 0 8.75708 c/d
e - 3.7257 0.114604 12,69 '
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C/'fd

[8.731896, 0.11452, 59.4558]



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

AX Cen : effet Blazhko

Valeur de la période de modulation dans le spectre des observations, ici utilisation du

pEogramme Peranso qui propose l'algorithme CLEANest. Préferables Lomb-Scargle ou
DCDFT

PBL=25.2j ou fmodulation =0.03967 c/d

e @ oo AXCenSADRX4823 20240521

m [E = j
* Period determination for ObsWin £5 X
Base Method
+2b f - (e Mz \ (O Hours ® Days () Lomb-Scargle () ANOVA
| C‘ D e | % | i {T} = [-}] > Un.it - () Lomb-Scargle GLS () Jurkewich
+128 A AP (® Frequency () Time (") Bloomfield (") Dworetsky
Range () DFT (Deeming) () Renson
13.0 Start: 0.01 | () DCDFT (Feraz-Melo) (O PDM
End: 5 | (® CLEANest (Foster) () Lafler-Kinman
REY. Steps: fggggg (O FALC (Hanis) (O Phase-binned AoV
. ) AoV Transtt
() EEBLS 3
= )W WZ
o +134 () EASolver 2
= X | ) CE
() Spectral Window
+13.6
Apply Cancel
o &— f modulation BL \
: k2 A || » | li o — [‘p ” ;p
+14 ey VO L-——- L—v ﬂ | ' {T} — || ¢
+14.2

(1

+14.0

100 | 0.03‘»96:6 c/d |

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
c/d [0.1599175, 5.02071, -8.1177]

) | il ‘Jl»'l MMM'L"J Ll W M‘uﬂ -f Lv.aM dbmlwlf‘fﬁml\’MLkam}wh ! }IL,:MWMWUU g n'W' Y WWI‘, *'\L"WM"‘U‘**RM'JUW*"'U M" h 3 '%
' l

Ici directement la valeur de la frequence: 0.03967 c¢/d



Valeur de la péeriode de modulation dans le spectre des observations,
Observation du triplet fO-fBL, fO et fO+fBL

PBL=25.5]

Algorithme: Generalised Lomb Scargle

g

C /".d

[1.807572, 0.55323, 0.0563]

23

FreqCursor A

N =
{ ¢ PerWin - Generalized Lomb-Scargle #2 for ObsWin #2 *PREWHITENED* | = H (=] i% -
KA a0 4 1% 181 fO f BL Freq (c/d) Time (d) Theta
iy | _} : 4 , 6 T — T T
' | 5 1.98289 0504314 0.17
+0.20 -4 1.7870 3.7330 5.6790 /7.6250 9.5710 11.5170 f-OTfBL FAP =1% ) 150618 0524611 014
-3 1.8268 3.7728 5.7188 7.6648 9.6108 11.5568 FAP = 5% 1.83707 0.544346 0.13
FAP = 10% AR7 N
. 1.8665 3.8125 5.7585 7.7045 9.6505 11.5965 1.94575 0.513340 0.13
- 1.88862 0.529487 0.10
+0.18 1 1.9063 3.8523 5.7983 7.7443 9.6903 11.6363 fo T f Bl— e - fQ T
df - 0 07847 c/d 1.50501 0523832 0.10
0 1.9460 3.8920 5.8380 7.7840 9.7300 11.6760 il ¥ 190338 0 575381 1
50338 0.52538 0.10
] 1.9858 3.9318 5.8778 7.8238 9.7698 11.7158 4 2.04263 0.439565 0.09
+0.16 PBL= 2/ 0.00747 1.82423 0545158 0.08
2 2.0255 3.9715 5.9175 7.8635 9.8095 11.7555 s i s
— 900 . ~= Uv.Uc
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AX Cen V animation:
-Modele par decomposition
en série de Fourier (courbe=
somme de fonction sinus)

s(t) = a,+ Z (@, cosQRQmAt) +b, sin(2mAt))

lumiere repliée sur Iz
fondamentale en fonction de
la phase, pour x10 bin, de |a
phase de la fréequence de
modulation

-On visualise la modulation
d'amplitude ainsi que de la
phase en particulier pour le
maximum de lumiere.

-On obtient deux methodes
de recherche de la péeriode
BL; variation de la mag des
max et variation de
phase(time of max)
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Autres methodes pour trouver la periode de modulation: analyse de
Fourier des magnitudes des maximums ou de la « phase » (O-C)

Ici avec les magnitudes maximums

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

P P
Base Method
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Recherche de la période de pulsation: ameliorations

-1- la plus précise; mettre en phase (time transformed) pour supprimer la gigue

due a l'effet Blazhko

-2- valable sur un temps d’observation le plus court possible (instantaneous
period); variation de la période de pulsation (avg 0.5139) pendant la période

Blazhko

AX Cen V 2025 mag max vs Phase BL
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Figure 13. Left panel: Fitted curves of the V light curve of
MW Lyr in 20 bins of the Blazhko cyele. Each light curve is phase
shifted with the & fp) phase value. Hight panel: Time transformed

V' light curve of MW Lyrae. The time transformation was defined
from a second order harmonic fit to the d( fp) phases in different

phases of the modulation.

MW Lyr J. Jurcsik 2008

-1- I'idée est de supprimer la gigue (modulation de phase)
due a lI'effet Blazhko et ainsi sommer un plus grand nombre
d’observations facilitant le calcul de la période



Recherche de la période de pulsation: ameliorations

-1- la plus précise; mettre en phase (time transformed) pour supprimer la gigue
due a l'effet Blazhko

-2- valable sur un temps d’observation le plus court possible (instantaneous

gleriﬂﬂ); variation de la période de pulsation (avg 0.5139) pendant la période
azhko

Réference: 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 AP/P = 0.015 ou 1.5%

amplitude A(f0) vs phase BL M. Chadid et al.: First CoRoT |
instantaneous period vs phase BL 2010 detect the small vanation of the y-velocity during the 41-d cycle
C h d . d I (Fig. 10) reported by Preston et al. (1965). We find that RR Lyr
a I S TN exhibits a pulsation period variation AP/P of 0.01 over the Blazhko
025 ;S ¢ '

period [d]

A
=
F
i

| | cycle and the period changes are anticorrelated with the Blazhko
R R |_y dEe \ \ - modulation (Fig. 10). The amplitude of the RV is largest (¥ = 0.00)
| v ; when the pulsation period is shortest, and it 1s smallest (¥ = 0.50)

d C ‘ - when the period 1s longest. The rise time 1s correlated with the
e O rOt FY s period variation whereas the variations of the primary acceleration

. | / ™ and radius varnation are anticorrelated with the period changes. The

O 3 5 4J < P | T 4N - o3ss rise time varies by a factor of 2 from Blazhko maximum to Blazhko
. Rl S S A minimum. while the radius vanation and the acceleration show
< O 3 5 9 " [ variations by factors of 0.80 and 0.65, respectively. Figs 11 and 12
. -] 0.4 0.2 0.0 0.2 0.2
Blazhko phase
.
Chadid 2013

Fig. 12. The instantaneous penod (dotted line) and the amplitude of the
first Founer-component of the dominant pulsattonal mode A( fi), (sohd
line) during the Blazhko modulation.




AX Cen en B, V et R replie sur la periode Blazhko . Année 2005

------

* Permet de placer I'étoile dans le diagramme H-R magnitude vs indice de
couleur

17/21



AX Cen: paramétres astrophysiques.

Relations empirigues entre amplitude et phase de
la décomposition de Fourier en somme
trigonomeétriques (ordre 10 ou 11) etablies et
calibrees par les professionnels

AX Cen phase BL 0.4 (max ampl Lum) T eff vs phase de pulsation

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)=1.6% |,

Masse x 0.68 celle du Soleil 2
o
E
log Teff = 3.8840-0.3219*(BV)+0.0167*log g+ 0019 K e
T eff Kovacs W 2001 degK  0.0070* Fe/H LogT = 3.82 . .
Prudil(+GAIA DR3)
abs mag 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



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

AX Cen dans le diagramme H-R

AX Cen in H-R diagram B-V=0.31 Mv=0.7 . ...
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-Progres recents: par les professionnels a I'aide des

données de missions spatiales, Kepler et Corot. Amelioration des résultats
Découvertes de nouvelles propriétés (period

doubling, half interger frequency, variations milli | -
mag alors le pourcentage des BL augmente!!) J IS

¢

Les amateurs peuvent utiliser TESS.

| v tant de choses a faire.....

-avec |'exploitation des « survey » en cours ou a venir
-'amelioration de I'interpretation des frequences
deS SDECtres Residual scatter / trend due to

-'exploitation des donnees, voir a droite ntrinsic period change Sylla, Kolenberg 2024
O-C BL effect

Mercil: si cela vous tente

-observation avec |'association SADR
-proposition de collaboration Period break e ke

lerre.traverse@orange.fr

Step 2: Remove residual
O-C scatter / trend

I O-C residuals
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