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Introduction : qu’est-ce qu’une étoile variable ?

Il s’agit d’une étoile dont la luminosité change dans le temps.
En réalité, toutes les étoiles sont variables, puisqu’elles sont toutes nées et s’éteindront toutes au bout de millions ou de milliards d’années… 
Cette variation peut être régulière cyclique ou irrégulière, sur un laps de temps court (quelques jours) ou très long (dizaines d’années).
Certaines étoiles, dites éruptives, explosent presque, périodiquement, comme de formidables et effrayants incendies célestes. D’autres, comme les Céphéïdes, subissent des pulsations régulières pareilles à une respiration : gigantesques bulles de gaz ultra légères, elles se dilatent et se contractent avec un précision mathématique à la seconde près ! D’autres encore, irrégulières, sautent brusquement d’une magnitude à l’autre d’une nuit à la suivante…

Voici le domaine de prédilection de certains passionnés spécialisés : les variabilistes. Leur spécialité est la surveillance de quelques étoiles privilégiées dont l’éclat est irrégulier.

Si nécessaire : rappel sur l’échelle des magnitudes

I – Un peu d’histoire
Cf. Observer les étoiles variables, AFA, pp. 5-7.
· Hipparque
· Tycho-Brahé

· Mira Ceti

· Algol

· Khi Cygni

· Céphéides

· AAVSO, AFOEV, Brun, Vedrenne, Verdenet, Proust

L’observation des étoiles variables est probablement la discipline de l’astronomie ou les amateurs sont les plus capables d’apporter une contribution d’importance à l’astronomie professionnelle. En effet, d’une part nul besoin de posséder un très gros télescope. D’autre part le grand nombre d’étoiles variables les rend inaccessibles aux moyens limités des astronomies professionnels. Au contraire, s’ils sont coordonnés, les amateurs peuvent couvrir les besoins d’observation et de suivi grâce à leur nombre.
II - Les différentes sortes de variables
Chaque étoile variable est caractérisée par deux paramètres :

· l’amplitude de la variation de magnitude entre le minimum et le maximum d’éclat : ordonnée

· la période, ou temps écoulé entre deux maxima ou deux minima successifs : abscisse

En général, chaque type d’étoile variable porte le nom de la première étoile de ce type qui fut découverte : Céphéïde de delta Céphée, RR Lyrae, Mira de Mira Ceti, Algolide de Algol, etc…
Ancienne classification :

1 - Variables intrinsèques

1.1 - Variables pulsantes

1.1.1 - Céphéïdes (δ Cep)



1.1.2 - RR Lyrae



1.1.3 - W Vir



1.1.4 – Mira (M)



1.1.5 - Semi-Régulières



1.1.6 - RV Tauri



1.1.7 - Pulsantes diverses

1.2 - Variables éruptives (sans périodicité réelle)



1.2.1 – Nébulaires et irrégulières



1.2.2 - UV Ceti = flare-stars



1.2.3 - Eruptives diverses



1.2.4 - Novae



1.2.5 – Etoiles symbiotiques ou Novoïdes (Z And)



1.2.6 - R CrB (RCB)

1.2.7 - UG (U Gem) = Novae naines

1.2.8 - Z Cam



1.2.9 - Supernovae SN



1.2.10 - Variables particulières ou uniques

2 - Variables géométriques

2.1 - Variables à éclipses


2.1.1 - EA ou Algolides


2.1.2 - EB ou β Lyrae

2.1.3 - EW ou W UMa

2.2 - Variables doubles ellipsoïdales sans éclipses = EII

Nouvelle classification en six catégories (http://cdsweb.u-strasbg.fr/afoev/typo/typo.htx) :

1 - Variables éruptives (sans périodicité réelle)
Ce sont des étoiles dont l'éclat varie en raison de processus violents et de "flares" dans leur chromosphère et dans leur couronne. Les changements d'éclat sont d'habitude accompagnés par :

- des éjections d'enveloppes ou de matière sous forme de vent stellaire d'intensité variable,

- et/ou des interactions avec la matière interstellaire environnante.
1.1 - R CrB (RCB)
L’éclat normal de ces étoiles est le maximum de luminosité. Puis à intervalles irréguliers et imprévisibles, la luminosité diminue rapidement de 1 à 9 magnitudes, et revient à son éclat normal en plusieurs semaines, mois, ou années.

Dans des conditions mal élucidées, apparaîtrait une sorte de neige de suie dans la couronne de l’étoile. La coquille de carbone, d’abord éloignée de l’étoile, se développe en se rapprochant et s’épaissit. On ne voit alors plus que cette enveloppe, l’étoile est largement cachée. La remontée de lumière se fait alors par évaporation du nuage. (Une Chute de 6 magnitudes correspond à 99,6 % d’obscurcissement de l’étoile.)
Les variables de type R Coronae Borealis sont des étoiles pauvres en hydrogène, mais riches en carbone et en hélium, appartenant aux types spectraux Bpe-R. Ce sont en même temps des variables éruptives et pulsantes. Elles présentent des chutes d'éclat sans périodicité aucune avec une amplitude de 1 à 9 magnitudes et durant de quelques quinzaines à quelque centaines de jours. A ces changements se superposent des pulsations cycliques avec une amplitude de quelques dixièmes de magnitude et une périodicité de 30 à 100 jours. 

[image: image1.jpg]w70 a9

2972

1973

1574

19,





R Coronae Borealis 

1.2 - UV Ceti = flare-stars
Ce sont des naines rouges très proches du soleil, et 100 à 10 000 fois moins brillantes que lui. Les éruptions sont variées et accompagnées d’une émission radio intense.

- Période : éruptions en moyenne toutes les 30 heures, durée une demi-heure maxi

- Amplitude : 1 à 3, voire 6 magnitudes en quelques minutes, déclin lent (2 h maxi)

UV Ceti : Les variables éruptives de type UV Ceti sont des étoiles KVe - MVe montrant par fois des "flares" avec une amplitude de quelque dixièmes jusqu'à 6 magnitudes. L'amplitude est bien plus grande en ultraviolet. Le maximum est atteint en quelques secondes ou douzaines de secondes après le début du "flare" ; l'étoile revient à son éclat normal en quelques minutes ou douzaines de minutes.
UVN : Variables d'Orion à "flares" de type spectral Ke - Me. Phénoménologiquement elles sont presque identiques aux variables UV Ceti observées dans le voisinage solaire. En plus de leur lien avec des nébuleuses, elles sont caractérisées, en movenne, par des types spectraux moins avancés, une luminosité plus grande et un développement plus lent des "flares" (V389 Ori). Ces étoiles sont peut-être un sous-groupe spécifique des variables INB avec des variations irrégulières superposées aux "flares".

1.3 - FU Orionis

Cette étoile monta de 16 à 10 en 1936-37 et est stable depuis.
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Elles sont caractérisées par une augmentation graduelle d'éclat de près de 6 magnitudes en quelques mois. Elle est suivie d'un stade d'éclat presque constant au maximum pendant des décennies ou un lent déclin de 1 à 2 magnitudes. Le type spectral se situe au maximum entre Ae et Gp. Après la crise on observe le développement progressif d'un spectre d'émission et le type spectral devient plus tardif. Ces variables constituent sans doute une étape évolutive des variables d'Orion de type T Tau (INT).
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FFU Orionis 

v1057 Cygni

L'une d'elles (v1057 Cyg) a montré une crise similaire, mais son affaiblissement (2,5 m en 11 ans) a commencé immédiatement après le maximum.

Toutes les variables de type FU Orionis connues actuellement sont associées à une nébuleuse diffuse à réflexion.
1.4 - Gamma Cassiopeiae

Ce sont des variables éruptives irrégulières dont le prototype est Gamma Cassiopée. Il s'agit d'étoiles qui sont en rotation rapide, de type Be III-V avec écoulement de matière à partir de la zone équatoriale ; la formation de disques ou d'anneaux équatoriaux est accompagnée par fois d'un affaiblissement temporaire d'éclat. L'amplitude peut atteindre 1,5 magnitude.
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Gamma Cas

1.5 - Type I (Irrégulières)

Ce sont des étoiles variables irrégulières peu étudiées avec des particularités de courbe de lumière et de type spectral inconnues. Il s'agit d'un groupe très peu homogène d'objets.

Elles se différentient en deux groupes:

- Variables irrégulières peu étudiées de type spectral peu avancé (O-A).

- Variables irrégulières peu étudiées de type spectral intermédiaire (F-G) et tardif (K-M).

1.6 - Type In = Variables d'Orion

Ce sont des variables éruptives irrégulières rattachées à des nébuleuses obscures ou diffuses ou observées dans la région de ces nébuleuses. Certaines de ces étoiles peuvent montrer des variations cycliques dues à une rotation axiale. Dans le diagramme spectre luminosité, on les trouve dans la zone de la séquence principale et des sous géantes. Il s'agit probablement d'objets jeunes qui, au cours de leur évolution ultérieure, deviendront des étoiles d'éclat constant de la séquence principale. L'étendue des variations d'éclat peut atteindre plusieurs magnitudes. En cas de changements rapides (jusqu'à 1 magnaitude dans un intervalle de 1 à 10 jours), la lettre S est ajoutée au symbole du type (INS). Cette classe peut être subdivisé en sous-type listés ci-après :
- INA Variables d'Orion de type spectral peu avancé, B-A ou Ae. Caractérisés par des affaiblissements brutaux de type Algol (T Ori).
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T Orionis

- INB Variables d'Orion de type spectral intermédiaire et tardif F-M ou Fe-Me (BH Cep, AH Ori). Les étoiles de type F peuvent avoir des affaiblissements de type Algol comme les INA. Les étoiles de type K-M peuvent avoir des "flares" en plus des variations irrégulières.

- INT Variables d'Orion du type T Tauri. Les étoiles rattachées à ce type le sont en raison de critères purement spectroscopiques : types spectraux Fe à Me. Le spectre des étoiles les plus typiques ressemble à celui de la chromosphère solaire. Le trait spécifique du type est la présence de raies d'émission fluorescente F I à 404.6 et 431.2 nm anormalement intenses dans le spectre de ces étoiles, de raies d'émission [SII] et [OI] et de raies d'absorption Li I à 670.7 nm. Ces variables se trouvent usuellement dans des nébuleuses diffuses. Si l'étoile n'est apparemment pas reliée à une nébuleuse la lettre N dans le symbole du type peut être omise : IT (RW Aur).
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RW Aurigae

- IN (YY) : Quelques variables d'Orion (YY Ori) montrent dans leur spectre la présence de composantes en absorption sur le côté rouge des raies d'émission, preuve de la chute de matière sur la surface de ces étoiles. Dans ces cas le symbole de l'étoile est accompagné de YY entre parenthèses.
1.7 - Type Is

Ce sont des variables irrégulières rapides, sans connexion apparente avec une nébuleuse diffuse, montrant des variations d'éclat de 0,5 à l magnitude en l'espace de quelques heures ou jours. Il n'y a pas de limite stricte entre variables irrégulières rapides et variables d'Orion. Si une variable irrégulière rapide est observée dans la région d'une nébuleuse diffuse, elle est considérée comme variable d'Orion et désignée par le symbole INS. Pour attribuer une variable au type IS, il faut faire preuve de beaucoup de soin et s'assurer que les changements d'éclat ne sont réellement pas périodiques. Un grand nombre d'étoiles classées dans ce type dans la troisième édition du GCVS se révélèrent être des systèmes à éclipses, des RR Lyrae et même des objets extragalactiques de type BL Lac.

- ISA Variables irrégulières rapides de type spectral peu avancé B-A ou Ae.

- ISB Variables irrégulières rapides de type spectral intermédiaire et avancé F - M ou Fe - Me.
1.8 - RS Canum Venaticorum

Nous attribuons ce type à des systèmes binaires serrés avec des spectres montrant H et CaII en émission, leurs composantes ayant d'importantes activités chromosphériques à l'origine de variations d'éclat quasi-périodiques. La période de variation est proche de la période orbitale, et l'amplitude de variation est d'ordinaire de l'ordre de 0.2 magnitude (UX Ari). Sources X, ce sont simultanément des variables en rotation, et RS CVn est aussi un système à éclipses. 

1.9 - S Doradus

Les variables S Doradus sont des étoiles éruptives de forte luminosité (Bpeq-Fpeq) avec des changements d'éclat irréguliers (quelquefois cycliques), une amplitude de 1 à 7 magnitudes. Ce sont les plus brillantes étoiles bleues de leur galaxie. En règle générale, ces étoiles sont en connexion avec des nébuleuses diffuses et sont entourées d'enveloppes en expansion (P Cyg, Eta Car).
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Eta Carinae

1.10 - Wolf-Rayet

Les variables éruptives Wolf-Rayet sont des étoiles avec de larges raies d'émission de HeI, HeII aussi bien que CII-CIV, OII-OV, ou NIII-NV. Elles montrent des changements d'éclat irréguliers avec une amplitude jusqu'à 0,1 magnitude, probablement physiques, causés en particulier par une éjection instable de matière à leur surface.

2 - Variables pulsantes
On appelle variables pulsantes les étoiles montrant une alternance périodique d'expansion et de contraction de leurs couches superficielles. La pulsation peut être radiale ou non radiale. Une étoile pulsant radialement reste de forme sphérique. En cas de pulsation non radiale la forme de l'étoile s'écarte périodiquement d'une sphère, et des zones voisines de sa surface peuvent même avoir des phases de pulsation opposées.
Selon la valeur de la période, la masse et le stade d'évolution de l'étoile ou encore en raison d'autres phénomènes, on distingue les catégories suivantes :
2.1 - Céphéides (δ Cep)

- Période : 1 à 70 jours

- Amplitude : 0,1 à 2 magnitudes

Ce sont des étoiles géantes de très grande luminosité.

Une relation entre leur période et leur magnitude absolue (réelle luminosité de l’étoile, indépendamment de sa distance à la Terre) a été découverte. L’amplitude croit aussi avec la période. Ceci fait qu’en mesurant leur période et leur magnitude visuelle, on peut estimer leur distance. Et comme elles sont très lumineuses, les Céphéides sont donc considérées comme des « phares » qui permettent de calculer les distances dans l’univers.

Cδ, CW
Les céphéides sont des variables à pulsations radiales de haute luminosité (classes Ib-II) avec des périodes de 1 à 135 jours et des amplitudes de quelques centièmes à 2 mg (les amplitudes sont plus grandes en B qu'en V). Le type spectral au maximum est F; au minimum les types spectraux sont G-K, et le type spectral est d'autant plus avancé que la période est plus longue. La courbe de vitesse radiale est pratiquement un reflet de la courbe de lumière, le maximum d'expansion des couches superficielles correspondant au maximum d'éclat.

Les sous-classes sont :

2.1.1 - CEP(B)

Ce sont des céphéides (TU Cas, V367 Sct) montrant la présence de deux modes pulsatoires ou plus opérant simultanément (en général le fondamental de période P0 et le premier harmonique de période P.). Les périodes vont de 2 à 7 jours. Le rapport P1/P0 est proche de 0.71.

2.1.2 - CW = W Vir
Ce sont des Céphéides situées dans les amas globulaires.

Les variables du type W Virginis sont des variables pulsantes de la composante sphérique de la Galaxie ou de la population âgée du disque avec des périodes d'environ 0.8 à 35 jours et des amplitudes de 0.3 à l.2 magnitude. Elles suivent une relation période - luminosité différente des variables delta Cep (voir plus loin DCEP). A période égale, les variables W Vir sont plus faibles que les delta Cep de 0,7 à 2 magnitude. Pour des périodes identiques, les courbes de lumière des W Vir se distinguent de celles des delta Cep soit par des amplitudes différentes, soit par la présence de bosses sur la branche descendante se transformant parfois en maxima larges et plats. Les variables W Vir sont présentes dans les vieux amas globulaires et à de hautes latitudes galactiques.
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W Virginis

On peut les distinguer selon les sous-types ci-après.

2.1 - CWA - Variables W Vir de périodes supérieures à 8 jours (W Vir)

2.2 - CWB - Variables W Vir de périodes inférieures à 8 jours (BL Her)

2.2.3 - DCEP

Céphéides classiques, les variables de type delta Cep sont des objets relativement jeunes qui ont quitté la séquence principale et se trouvent dans la bande d'instabilité du diagramme H-R. Elles suivent la relation période luminosité bien connue; elles appartiennent à la composante aplatie de la Galaxie. Les étoiles DCEP sont présentes dans les amas ouverts. Les céphéides sont caractérisées par la relation bien connue entre la forme de la courbe de lumière et la valeur de la période ; en 1912, classant les étoiles variables décelées dans le petit Nuage de Magellan par l'ordre décroissant de leur éclat, Miss Henrietta Leavitt constata que la période de variation lumineuse était d'autant plus longue que l'éclat moyen était plus grand. Mais comme toutes ces étoiles sont pratiquement également lointaines et, par conséquent, le facteur distance ne jouant plus, les magnitudes apparentes observées ne diffèrent des magnitudes absolues que d'une valeur constante qui est la même pour toutes les étoiles. Un rapport étant ainsi établi entre magnitude et période (la fameuse relation période luminosité) il suffit de connaître la distance d'une seule céphéide pour calculer celle de toutes les autres.
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2.2.4 - DCEPS

Les DCEPS sont des variables de type delta Cep avec une amplitude de variation inférieure à 0,5 en mV (0,7 en mB) et des courbes de lumière presque symétriques (M-m voisin de 0,4 à 0,5); en règle générale leurs périodes ne dépassent pas 7 jours. Il est possible que ces étoiles pulsent au premier harmonique et/ou se trouvent dans la première transition à travers la bande d'instabilité après avoir quitté la séquence principale (SU Cas) Traditionnellement les deux types de variables, delta Cep et W Vir, sont appelés céphéides car il est souvent impossible pour les périodes de 3 à 10 jours de faire la discrimination entre ces deux types par un simple examen de la courbe de lumière. Mais, en fait, ce sont des groupes d'objets entièrement différents, à des stades d'évolution différents. Une des différences spectrales significative entre les W Vir et les delta Cep est la présence dans le spectre des premières, pendant un certain intervalle de phase, de raies d'émission de l'hydrogène, alors que dans le spectre des delta Cep on observe les raies H et K du CaII en émission.

2.2 - RR Lyrae

Ce sont des Céphéïdes à très courte période : 0,05 à 1,2 jour.

Les variables du type RR Lyrae sont des étoiles géantes de spectre A à F à pulsation radiale avec des périodes de 0,2 à 1,2 jour et des amplitudes de 0,2 à 2 magnitudes. On a observé des cas de changement de forme de la courbe de lumière et aussi de période. Si ces changements sont périodiques, on les appelle effet Blazhko.

Traditionnellement on appelle les RR Lyrae également céphéides à courte période ou variables d'amas. La majorité de ces étoiles appartient à la composante sphérique de la Galaxie; elles sont présentes (parfois en grand nombre) dans certains amas globulaires (étoiles pulsantes de la branche horizontale). Comme pour les céphéides, la vitesse maximum d'expansion des couches de surface de ces étoiles coïncide pratiquement avec le maximum d'éclat.

2.2.1 - RR(B) = RRb
Ce sont des variables du type RR Lyrae montrant deux modes de pulsation identiques, le fondamental avec la période P0 et le premier harmonique P1 (AQ Leo). Le rapport P1/P0 est proche de 0,745.

2.2.2 - RRAB = RRab
Il s'agit de variables du type RR Lyrae à courbes de lumière asymétriques, avec une branche ascendante rapide, à périodes de 0,3 à 1,2 jour et à amplitudes de 0,5 à 2 magnitudes. (le prototype est RR Lyr). 
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RR Lyrae

2.2.3 - RRC = RRc
Les variables du type RRc ont des courbes de lumière presque symétriques, souvent sinusoïdales avec des périodes de 0.2 à 0.5 jour et des amplitudes ne dépassant pas 0,8 magnitude (SX UMa).
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	Céphéïdes
	RR Lyrae
	W Virginis

	Localisation
	Voie Lactée
	Amas globulaires ou hors amas
	Amas globulaires

	Période
	Longue
	Très courte
	Longue

	Vitesse
	Lente
	Rapide pour les hors amas
	

	Age
	Jeune (population I)
	Vieux (population II)
	


Pour ces trois types d’étoiles, il existe un mouvement de matière qui fait que l’étoile se gonfle et se contracte périodiquement. Les courbes de lumière correspondent à ce mouvement de matière. Leurs enveloppes présentent ainsi des instabilités dynamiques : il y aurait effondrement des couches superficielles par gravité, jusqu’à ce que cela entraîne des réactions qui rétablissent une pression de radiation suffisante pour faire rebondir cette matière vers l’extérieur, avec accroissement d’éclat et de température. Dans certains cas, les maxima pourraient être dus à des échauffements par ondes de choc.

2.3 – Mira (M) = Mira Ceti
A longue période, les Mira forment un groupe très important, plus de 6000 étaient répertoriées dès la fin du XIXème siècle ! Elles sont le domaine de prédilection des astronomes amateurs.

- Période : 80 à 1000 jours

- Amplitude : 2,5 à 6 magnitudes, mais Khi Cygni détient le record de 10 magnitudes

Ce sont toutes des géantes ou des supergéantes rouges, de faible température superficielle. Leur coloration rouge est bien visible. Elles sont très lumineuses.

Une relation période - luminosité existe, mais inverse à celle des Céphéïdes : la magnitude absolue décroît si la période augmente. Elles sont aussi d’autant plus jeunes que leur période est  grande (100 millions d’années pour une période supérieure à 400 jours, contre 10 milliards d’années pour une période inférieure à 200 jours).

De nombreuses hypothèses ont été émises pour expliquer l’origine de leur variabilité. Les plus plausibles sont d’une part une vibration de l’étoile dont l’origine remonte à la couche d’hydrogène, d’autre part les variations de transparence de l’atmosphère dues à la dissociation puis à la recombinaison de l’oxyde de titane.

Il faudrait disposer d’un plus grand nombre d’observations pour comprendre davantage le mécanisme. L’interprétation des courbes de lumière est un élément précieux dans lequel l’astronome amateur peut apporter une contribution réelle et efficace, afin d’améliorer l’état des connaissances sur ce type d’étoiles véritablement passionnant.

groupe I, groupe II, groupe II
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Les variables du type Mira Ceti (omicron Ceti) sont des géantes variables à longue période avec des spectres tardifs (Me, Ce, Se ) à raies d'émission caractéristiques, et avec des amplitudes de 2,5 à 11 magnitudes, leur périodicité étant bien marquée et les périodes étant situées dans une fourchette de 80 à 1000 jours. Les amplitudes de variation dans l'infrarouge ne sont pas importantes et peuvent être plus faibles que 2,5 magnitudes ; par exemple dans la bande K, elles ne dépassent habituellement pas 0,9 m. Si l'amplitude est supérieure à 1 ou 1,5 magnitudes, mais si l'on n'est pas sûr qu'elle est vraiment supérieure à 2,5 magnitudes, le symbole M est suivi de deux points (:), ou bien l'étoile est attribuée au type SR également suivi de deux points. La relation période luminosité établie pour les étoiles du type mira est l'inverse de celle des céphéides ; la magnitude décroît lorsque la période augmente.

a) courbe asymétrique : omicron Ceti (Mira Ceti)

b) courbe pratiquement symétrique : X Camelopardalis

c) courbe présentant une bosse : T Camelopardalis
2.4 - Semi-Régulières

- Période : 30 à 1000 jours et plus

- Amplitude : 1 à 2 magnitudes

Ce sont des supergéantes à changements d’éclat irréguliers, mais cependant périodiques.

Les variables SR (semi régulières) sont des géantes ou supergéantes de type spectral intermédiaire ou avancé montrant une certaine périodicité des variations d'éclat, accompagnée ou parfois interrompue par différentes irrégularités. Les périodes vont de 20 à 2000 jours et plus; les formes des courbes de lumière sont assez diverses et variables, les amplitudes allant de quelques centièmes à plusieurs magnitudes (en général 1 à 2 magnitudes).

. SRa : période stable, amplitude < 2,5 magnitudes

Ce sont des variables semi-régulières de type spectral avancé (M, C, S ou bien Me, Ce, Se), géantes, ayant une périodicité relativement marquée avec, en géneral, des amplitudes inférieures à 2,5 mag (Z Aqr). Les périodes se situent entre 35 et 1200 jours. Beaucoup de ces étoiles diffèrent des miras seulement par une plus faible amplitude de la variation d'éclat.

[image: image9.jpg]1985

1986

1987

1988

1339

1930

n

11 2T 540

7006

5000




T Arietis

. SRb : période peu marquée, prévisions difficiles, la majorité

Les variables semi-régulières SRb sont également de type spectral avancé (M, C, S ou Me, Ce, Se) ; ce sont aussi des géantes mais avec une périodicité peu marquée (cycles moyens de 20 à 2300 jours) ou avec des variations alternant avec d'autres, lentement irrégulières, voire avec des périodes d'éclat constant (RR CrB, AF Cyg).
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Z Ursae Majoris

En général chaque étoile de ce groupe peut se voir attribuer une période moyenne, qui est la valeur donnée dans le catalogue. Dans de nombreux cas on observe la présence simultanée de deux périodes ou plus.

. SRc : plusieurs périodes superposées et des arrêts

Ce sont toujours des variables semi-régulières de type spectral avancé (M, C, S ou Me, Ce, Se), mais des supergéantes (µ Cep). Les amplitudes sont de l'ordre de 1 mag, les périodes allant de 30 à plusieurs milliers de jours.
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S Persei

. SRd : étoiles jaunes

Ces variables semi-régulières sont des géantes et supergéantes de type spectral F, G, K avec parfois des raies d'émission dans leur spectre. Les amplitudes vont de 0,1 à 4 mag, et les périodes de 30 à 1100 jours (SX Her, SV UMa).
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Rho Cassiopeiae

2.5 - RV Tauri

- Période : 30 à 150 jours, régulière

- Amplitude : 1 à 3 magnitudes

Ce sont des supergéantes très lumineuses. La courbe de lumière présente des minima principaux et secondaires alternés (double ondulation).

Les variables du type RV Tauri sont des supergéantes à pulsation radiale de spectre F à G au maximum et K à M au minimum. Les courbes de lumière sont caractérisées par la présence d'ondulations doubles avec des minima primaires et secondaires en alternance, de profondeur variable de sorte que le minimum primaire peut devenir minimum secondaire et vice versa ; l'amplitude complète peut atteindre 3-4 magnitudes. Les périodes entre deux minima primaires consécutifs, en général appelées périodes formelles, se situent entre 30 et 150 jours (ce sont les périodes apparaissant dans le catalogue). On a déterminé deux sous-types :

. RVa : régularité de la courbe constante

La magnitude moyenne de ces étoiles ne varie pas (AC Her).
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AC Herculis

. RVb : régularité de la courbe variable
Les variables RVb varient périodiquement en magnitude moyenne avec des périodes de 600 à 1500 jours et des amplitudes jusqu'à 2 magnitudes (DF Cyg, RV Tau).
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DF Cygni

2.6 - Béta Céphée
Pulsante de courte période et de faible amplitude

2.6.1 -  BCEP

Les variables de type ß Cephei ou ß Canis Majoris sont des étoiles variables pulsante O8 à B6I-V avec des périodes de variation d'éclat et de vitesse radiale de 0,1 à 0,6 jour et des amplitudes de 0,1 à 0,3 magnitude. Les courbes de lumière sont similaires en forme aux courbes de la vitesse radiale moyenne, mais elles sont décalées, en phase, d'un quart de période, de sorte que le maximum d'éclat correspond alors au maximum de contraction, c'est à dire au rayon stellaire minimum. La plupart de ces étoiles ont probablement des pulsations radiales mais certaines (par exemple v469 Per) montrent des pulsations non radiales; la multipériodicité est caractéristique de beaucoup de ces étoiles.

2.6.2 - BCEPS

Il s'agit d'un groupe de variables ß Cep à courte période. Les types spectraux sont B2-B3 IV - V ; les périodes et amplitudes de variation sont de 0,02 à 0,04 jour et de 0,015 a 0,025 magnitude respectivement, c'est à dire d'un ordre de grandeur inférieur aux valeurs normalement observées pour les variables BCEP.

2.7 - Delta Scuti
Pulsante de courte période et de faible amplitude

Les variables du type delta Sct sont des variables pulsantes de type spectral AO à F5 II - V avec des amplitudes de variation de 0,003 à 0,9 magnitude (en général quelque centièmes de magnitude) et des périodes de 0,01 jour à 0,2 jour. La forme de la courbe de lumière, la période de même que l'amplitude varient en général fortement. On observe des pulsations aussi bien radiales que non radiales. La variabilité de certains membres de ce type disparaît sporadiquement et cesse parfois complètement ; on ne peut exclure que ce soit la conséquence d'une forte modulation d'amplitude qui peut dépasser une valeur minimale de 0,001 magnitude. La courbe de lumière est à peu près le calque exact de la courbe de vitesse radiale ; le maximum de la vitesse d'expansion des couches superficielles ne retarde pas de plus de 0,1 période par rapport au maximum d'éclat. Les étoiles DSCT sont représentatives de la composante plate de la Galaxie. Les SXPHE en sont phénoménologiquement proches.
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Delta Delphini

DSCTC : Groupe de variables delta Scuti à faible amplitude (inférieure a 0,1 magnitude). La majorité des étoiles représentatives de ce type sont de classe de luminosité V ; en règle générale on trouve les objets de ce sous-type dans les amas ouverts.
2.8 - ZZ Ceti
Pulsante de courte période et de faible amplitude

Les étoiles variables du type ZZ Ceti sont des naines blanches à pulsation non radiale, présentant des changements d'éclat avec une période de 30 secondes à 25 minutes et une amplitude de 0,001 à 0,2 magnitude. En général une étoile montre plusieurs périodes proches. Parfois des "flares" de 1 magnitude sont observés ; cependant on peut expliquer ces "flares" par la présence de compagnons proches de type UV Cet.

2.8.1 - ZZA

Ce sont des étoiles à hydrogène de spectre DA montrant dans le spectre uniquement des raies d'absorption de l'hydrogène.

2.8.2 - ZZB

Variables à hélium de spectre DB, elles ne présentent dans leur spectre que des raies d'absorption de l'hélium.

2.8.3 - ZZ0

Pour ces étoiles on note la présence dans leur spectre des raies d'absorption He II et C IV.

Alpha Cygni

Les variables de type Alpha Cygni sont des supergéantes à pulsation non radiale de type spectral Beq-AeqIa. L'éclat change avec une amplitude de l'ordre de 0,1 magnitude d'une manière apparemment souvent irrégulière, les variations étant causées par la superposition de plusieurs oscillations avec des périodes proches. On observe des cycles de quelques jours à quelques semaines. 

Type L

Ce sont des variables lentes irrégulières. Leurs variations de lumière ne montrent aucune périodicité, ou une périodicité très peu prononcée n'apparaissant qu'occasionnellement. Elles ressemblent aux étoiles du type I, auquel elles sont souvent attribuées parce qu'elles sont insuffisamment étudiées. Beaucoup d'entre elles sont en fait des semi-régulières ou des variables d'autres types.
- Type LB : Les LB sont des variables lentes irrégulières de type spectral tardif K, M, C et S. En règle générale ce sont des géantes (C0 Cyg). Le même type est attribue dans le catalogue aux variables irrégulières rouges lentes dans le cas où le type spectral et la luminosité sont inconnus.
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(DM Cephei)

- Type LC : Variables irrégulières supergéantes de type spectral avancé, elles ont des amplitudes de l'ordre d'une magnitude (TZ Cas).
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(BU Geminorum)

Type PV Telescopii

Les variables du type PV Telescopii sont des supergéantes à hélium Bp avec des raies faibles d'hydrogène, des raies renforcées d'hélium et de carbone, avec des périodes de pulsations de 0,1 à 1 jour ou bien variant d'éclat avec une amplitude d'environ 0,1 mag pendant un intervalle de temps de l'ordre d'un an. 

Type SX Phoenicis

Les variables de type SX Phoenicis ressemblent phénoménologiquement aux variables DSCT. Ce sont des sous-naines pulsantes de la composante sphérique ou de la population âgée du disque, avec des types spectraux A2 à F5. Ces objets peuvent montrer simultanément plusieurs périodes d'oscillation, en général de 0,04 à 0,08 jour, avec des amplitudes de variation d'éclat variables pouvant atteindre 0,7 magnitude. Elles sont présentes dans les amas globulaires.

3 - Variables par rotation

Sont appelées variables par rotation les étoiles dont la luminosité de surface n'est pas uniforme ou qui ont une forme ellipsoïdale, la variabilité étant causée par leur rotation axiale par rapport à l'observateur. La non uniformité de la luminosité de surface peut être causée par la présence de taches ou par une inhomogénéité thermique ou chimique de l'atmosphère stellaire causée par un champ magnétique dont l'axe ne coïncide pas avec l'axe de rotation. Elles sont ainsi subdivisées :
3.1 - Alpha Canes Venaticorum
Les variables du type Alpha 2 Canum Venaticorum sont des étoiles de la séquence principale appartenant aux types spectraux B8p à A7p avec de forts champs magnétiques. Leurs spectres montrent des raies anormalement fortes de silicium, de strontium, de chrome et de terres rares, raies changeant d'intensité avec la période de rotation de l'étoile, la période de modification du champ magnétique et des variations lumineuses. L'amplitude des variations d'éclat est habituellement de 0,01 à 0,1 mag, les périodes allant de 0,5 à 160 jours.

ACV0 : Il s'agit de variable ACV à courte période à pulsations non radiales, en rotation et à champs magnétiques, de type spectral Ap (DO Eri). Les périodes de pulsation vont de 6 à 12 minutes (0,004 à 0,01 jour), les amplitudes de variation d'éclat causées par la pulsation se situant autour de 0,01 magnitude. Ces changements se superposent à ceux causés par la rotation.

3.2 - BY Draconis
On appelle variables du type BY Draconis des étoiles naines à raies d'émission de type spectral dG ou dGe à dMe montrant des changements quasi-périodiques d'éclat avec des périodes allant d'une fraction de jour à 120 jours et des amplitudes de variation de quelque centièmes à 0,5 magnitude. La variation d'éclat est causée par la rotation axiale d'une étoile avec un degré variable de luminosité non uniformité de sa surface (taches) et d'activité chromosphérique. Quelques unes de ces étoiles montrent des "flares" similaires à ceux des UV Cet et, dans ce cas, elles sont également classées dans ce type et sont alors aussi considérées comme éruptives.

3.3 - Type ELL = variables doubles ellipsoïdales sans éclipses (variables géométriques sans éclipses)

Les composantes sont ovoïdes et ne s’éclipsent pas, mais il y a des variations de surfaces brillantes perceptibles entraînant une variation sinusoïdale de l’éclat du système.

Les variables en rotation ellipsoïdales (b Per, Alpha Vir) sont des systèmes binaires serrés avec composantes ellipsoïdales dont l'éclat total apparent se modifie avec une période égale à celle du mouvement orbital, en raison du changement de l'aire lumineuse tournée vers l'observateur, mais sans éclipses. Les amplitudes lumineuses ne dépassent pas 0,1 magnitude.

3.4 - FK Comae Berenices
Les variables du type FK Comae Berenices sont des géantes en rotation rapide avec une luminosité de surface non uniforme et un type spectral G à K avec de larges raies H et K du Ca II et parfois H alpha en émission. Il s'agit peut-être également de systèmes binaires spectroscopiques. La période de variation d'éclat (jusqu'à plusieurs jours) est égale à la période de rotation, et les amplitudes peuvent atteindre plusieurs dixièmes de magnitudes. On ne peut exclure que ces objets ne soient le produit d'une évolution ultérieure de binaires serrées du type EW ou W UMa.

3.5 - Pulsar
Les variables PSR sont des pulsars optiquement variables (CM Tau), étoiles à neutrons en rotation rapide avec de puissants champs magnétiques rayonnant en radio, en optique et en X. Les pulsars émettent des faisceaux étroits de radiation. Les périodes de variation d'éclat coïncident avec les périodes de rotation (de 0,001 à 4 secondes), les amplitudes des pulsations lumineuses pouvant atteindre 0,8 magnitude.

3.6 - SX Arietis
Les variables du type SX Arietis sont des étoiles de la séquence principale de type spectral BOp à B9p, présentant une intensité variable des raies He I et Si II due à des variations du champ magnétique ; elles sont parfois appelées variables à hélium. Les périodes de variation d'éclat et de champ magnétique (de l'ordre de 1 jour) coïncident avec les périodes de rotation. Les amplitudes sont de l'ordre de 0,1 magnitude. Ce sont des étoiles à très haute température, qui ressemblent aux variables du type ACV.
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SX Arietis

4 - Variables cataclysmiques (explosives et "nova-like")
Nous appelons variables explosives les étoiles montrant des explosions causées par des réactions thermonucléaires soit dans leurs couches superficielles (novae), soit dans leurs couches profondes (supernovae). Nous utiliserons le terme "nova-like" pour les variables montrant des crises analogues à celles des novae, dues à une libération rapide d'énergie dans l'espace environnant (étoiles UG) et aussi pour les objets ne montrant pas de crises explosives, mais ressemblant aux variables explosives au moins par leurs caractéristiques spectrales ou autres. La majorité des variables explosives ou "nova-like" sont des systèmes binaires serrés, leurs composantes ayant une très forte influence réciproque sur l'évolution de chaque étoile. Souvent on observe autour de la composante naine chaude un disque d'accrétion constitué par la matière perdue par l'autre composante, plus froide et plus étendue. Les subdivisions suivantes ont été retenues :
4.1 - Novae
Première catégorie de variables découvertes, les novae ont de tout temps profondément marqué les hommes. On croyait autrefois à l’apparition de nouvelles étoiles (nova stella). Maintenant on sait qu’avant l’explosion, l’étoile existait déjà sous la forme d’une étoile naine très chaude (prénova), très faible visuellement.

L’étoile augmente en moyenne de 12 à 13 magnitudes en quelques jours ou en quelques heures ! Son éclat est augmenté d’un facteur 100 000 ! Ensuite il commence à décroitre, puis après une phase transitoire instable, la diminution se poursuit lentement en quelques mois ou années, et l’étoile revient à son éclat initial (postnova).

Le gaz en expansion s’évacue de l’étoile à une vitesse d’environ 1 000 km/s, en des séries de cercles de vitesses différentes. La quantité d’énergie mise en action est fantastique : 1038 à 1039 joules, soit en quelques mois la même énergie que le soleil en 10 000 ans !

Une trentaine de novae exploseraient annuellement dans notre galaxie, mais seules 5 à 6 sont détectées. C’est un domaine où l’astronome amateur peut conquérir ses lettres de noblesse. De nombreux amateurs se sont spécialisés dans la recherche et la découverte de novae. Il faut disposer d’un instrument à grand champ, d’une parfaite connaissance du ciel… et d’un peu de chance !

Les novae sont des systèmes binaires serrés avec des périodes orbitales de 0,05 à 230 jours. Une des composantes de ces systèmes est une étoile naine chaude qui, soudain, pendant un intervalle de temps allant de quelque jours à quelque douzaines ou quelque centaines de jours, accroît son éclat de 7 à 19 magnitudes, puis qui, progressivement, en l'espace de quelque mois, de quelques années ou de quelque décennies, revient à son état initial.
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Nova Herculis 1963

a) champ avant l'explosion

b) la nova, 12 jours après le maximum

c) déclin : 16 mois après le maximum

De faibles variations peuvent se présenter lors du minimum d'éclat. Les composantes froides peuvent être des géantes, des sous-géantes ou des naines de type spectral K ou M. Autour du maximum, les spectres des novae ressemblent d'abord aux spectres d'absorption d'étoiles lumineuses de type spectral A à F. Ensuite apparaissent des larges raies d'émission (bandes) d'hydrogène, d'hélium et d'autres éléments avec des composantes en absorption, prouvant l'existence d'une enveloppe en expansion rapide. Au fur et à mesure de la décroissance d'éclat, le spectre composite commence à montrer des raies interdites caractéristiques du spectre des nébuleuses gazeuses excitées par des étoiles chaudes. Au minimum d'éclat les spectres des novae sont, en règle général, des spectres continus ou ressemblent aux spectres des étoiles Wolf-Rayet. Seuls les spectres des systèmes les plus massifs montrent quelques traces de leurs composantes froides. Quelques novae révèlent après la crise des pulsations de la composante chaude avec des périodes de l'ordre de 100 secondes et des amplitudes d'environ 0,05 magnitude. Elles deviennent ainsi des systèmes à éclipses.
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DQ Herculis - éclipses au minimum

Après le maximum la chute d'éclat, rapide au début, se ralentit (v1500 Cyg, nova 1975).
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Elle peut être suivie également soit d'un petit maximum secondaire, un 'creux', (QV Vul, nova 1987), soit d'une période d'oscillations plus ou moins rapides et plus ou moins prononcées (PW Vul nova 1984/1).
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Selon la vitesse de la chute d'éclat après le maximum les novae sont subdivisées en rapides (NA), lentes (NB), très lentes (NC) et récurrentes (NR).

.
Na : développement rapide, maximum « pointu » (décroissance de 3 magnitudes en moins de 100 jours)

Les novae rapides montrent un accroissement d'éclat rapide suivi, après le maximum, par un affaiblissement de 3 magnitudes en 100 jours ou moins (GK Per - v1668 Cyg)
[image: image22.jpg]% D (1 195

e

revea s

£

£ oo




.
Nb : développement lent, variations erratiques après le maximum, et même plusieurs maxima

Les novae lentes s'affaiblissent après le maximum de 3 magnitudes en 150 jours ou plus (RR Pic). Ici il n'est pas tenu compte de la présence du 'creux' bien connu dans la courbe de lumière de novae comme T Aur et DQ Her : la vitesse d'affaiblissement est estimée sur la base d'une courbe lissée, dont les branches sont la continuation directe de part et d'autre du 'creux' (HR Del).

.
Nc : novae particulièrement lentes, retour au minimum en plusieurs dizaines d’années

Les novae NC à développement très lent restent au maximum plus d'une décennie pour faiblir ensuite lentement. Il arrive que ces objets montrent avant la crise des variations d'éclat à longue période avec une amplitude de 1 à 2 magnitudes (RR Tel) ; la composante froide de ces systèmes est probablement une géante ou une supergéante, quelque fois une variable semi-régulière ou même une mira.
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RT Serpentis

L'amplitude de l'explosion peut atteindre 10 magnitudes. On constate un spectre d'émission à haute excitation rappelant celui des nébuleuses planétaires, des étoiles Wolf-Rayet et des variables symbiotiques. Il n'est pas à exclure que ces objets sont des nébuleuses planétaires en formation. C'est peut-être le cas de PU Vulpeculae.
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PU Vulpeculae

.
NR = Novae Récurrentes : elles sont sujettes à des explosions plusieurs fois de suite dans un intervalle de temps de quelques dizaines d’années. Leur amplitude est plus faible que les novae classiques. On se demande si toutes les novae ne seraient pas ainsi récurrentes à l’échelle de plusieurs siècles.

Les novae récurrentes diffèrent des novae typiques par le fait qu'on a pu observer deux ou plusieurs crises (au lieu d'une seule), séparées par un intervalle de 10 à 80 ans. Ainsi RS Ophiuchi a eu des éruptions en 1901, en 1933, en 1967 et en 1585. La figure ci dessous montre les éruptions de 1933, découverte par Giuseppe Loreta, membre de l'AFOEV, et celle de 1985.
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RS Ophiuchi (éruptions de 1933 et 1985)

Il convient de citer le cas particulier de GK Persei,la nova de 1901 qui avait alors atteint la magnitude visuelle 0,2 et qui présente des mini-éruptions qui la font monter de la mv 13 à la magnitude 10 pendant une trentaine de jours.
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Mini-éruptions de GK Persei

.
NL = Novae Like : elles ressemblent aux novae par leur spectre. Elles pourraient être des postnovae.

On appelle étoiles variables "nova-like" des objets insuffisamment étudiés qui ressemblent aux novae par les caractéristiques de leur courbe de lumière ou par des particularités spectrales. Ce type inclut, par ailleurs, des objets pour lesquels on n'a jamais observé de crises explosives. Les spectres des variables "nova-like" ressemblent à ceux de vieilles novae au minimum. Toutefois il arrive souvent qu'une étude approfondie permette de reclasser certains représentants de ce groupe très inhomogène dans d'autres types d'étoiles variables.

[image: image27.jpg]12|

14

1984

1586

1988

3000




MV Lyrae

.
SD = variables bleues
Novae spectaculaires du XXème siècle = Nova Persei 1901 (GK), Nova Aquilae 1918 (V 603), Nova Cygni 1975 (V 1500) : Cf. Observer les étoiles variables, AFA, p. 19.

4.2 - Supernovae SN
C’est le phénomène le plus cataclysmique dans le domaine des étoiles. L’amplitude peut atteindre brutalement 20 magnitudes !

Elles sont classées en 5 catégories, en fonction de leur spectre et de la lenteur de leur développement. Il y a aussi deux classes : les supernovae de type I ont leur déclin beaucoup plus rapide que celui des supernovae de type II.

Ce sont des étoiles de grande masse (plusieurs dizaines de masses solaires) qui leur donnent naissance en explosant à la fin de leur vie.

Les SN jouent un rôle fondamental dans la structure et l’évolution des galaxies :

-
elles génèrent le rayonnement cosmique, 

- leur explosion favorise la naissance des étoiles (la détonation compresse la matière interstellaire, favorisant la constitution des nuages de gaz et l’augmentation de la densité du milieu),

-
leur explosion modifie la composition du milieu interstellaire en l’enrichissant en éléments lourds.

On n’en connaît que très peu dans notre galaxie et chacun rêve d’en voir une au cours de sa vie. Il y en a beaucoup plus que celles que l’on voit, la plupart nous sont masquées par l’écran des gaz et poussières galactiques.

-
La SN du Crabe (Taureau) de juin 1054 à avril 1056 a été visible en plein jour (magnitude - 5) et forma la nébuleuse du Crabe. Elle fut observée par les chinois et par les indiens Novajo en Arizona.

-
La SN de Tycho-Brahé (Cassiopée) en 1572-73 atteignit la magnitude - 4.

-
La SN de Kepler en 1604 (Ophiuchus) atteignit la magnitude - 3.

On a observé beaucoup de SN dans les autres galaxies. Elles peuvent dépasser l’éclat total des milliards d’étoiles de la galaxie considérée ! Une supernova brille un million de milliards de fois plus que le soleil…

Les astronomes amateurs peuvent se distinguer en découvrant des supernovae par la surveillance de galaxies dans lesquelles des explosions ont déjà été observées.
4.3 - UG (U Gem) = Novae naines

Ce sont des étoiles naines caractérisées par des explosions récurrentes, avec croissance rapide de 2 à 6 magnitudes en quelques heures. Le retour est rapide ou lent. Les intervalles séparant deux explosions successives (pseudo période) peuvent varier dans d’énormes proportions. Cependant chaque étoile est caractérisée par une valeur moyenne du cycle, entre 10 jours à quelques milliers. Il y a aussi une relation entre l’amplitude et la durée du cycle, les étoiles de grande amplitude ont les plus longs cycles.

La plupart (sinon toutes) sont des doubles serrées, souvent à éclipses.

.
UG à cycle court : 10-30 jours

.
UG à cycle moyen : 35-110 jours

.
UG à cycle long : 1 000 jours

La théorie concernant ces UG, éruptives à répétition, est assez semblable à celle des novae. Une UG se composerait d’une géante froide et d’une naine très chaude, si proches que des échanges de matière se produisent constamment entre les deux. A l’endroit où la naine reçoit la matière de la géante, se forme un point très brillant, d’où l’éruption. Par ailleurs, ce rapide enrichissement est à l’origine d’explosions brutales, liées aux instabilités thermodynamiques générées.

Les variables de type U Geminorum sont souvent appelées novae naines. Il s'agit de systèmes binaires serrés consistant en une naine ou sous-géante de type spectral K ou M remplissant le volume de son lobe de Roche interne, et d'une naine blanche entourée d'un disque d'accrétion. Les périodes orbitales vont de 0,05 à 0,5 jour. Au minimum, on n'observe que de petites fluctuations d'éclat, en général rapides, le "flickering".
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"flickering" de SS Cygni au minimum

De temps en temps l'éclat du système augmente rapidement de plusieurs magnitudes puis après quelques jours ou quelques dizaines de jours revient à sa valeur initiale. Les pauses entre deux crises consécutives peuvent varier largement d'une étoile à l'autre mais chaque étoile est caractérisée par une certaine valeur moyenne des pauses, le cycle moyen (ou pseudo-période), en rapport avec l'amplitude lumineuse moyenne. Plus le cycle est long, plus l'amplitude est grande. Ces étoiles sont des sources X.
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Eclipses de U Geminorum

Au minimum le spectre du système est continu avec de larges raies d'émission d'hydrogène et d'hélium. Au maximum ces raies disparaissent généralement ou deviennent des raies d'absorption peu profondes. Certains de ces systèmes sont éclipsants et on peut penser que le minimum primaire est dû à l'éclipse d'une tâche chaude qui se forme sur le disque d'accrétion provoqué par l'impact d'un courant gazeux issu de la secondaire froide de spectre K ou M. Selon les caractéristiques de leurs courbes de lumière, les variables U Gem peuvent être subdivisées en trois sous-types, SS Cyg, SU Uma et Z Cam.
UGSS Les variables du type SS Cyg (SS Cyg, U Gem) augmentent d'éclat de 2 à 6 magnitudes en l'espace de 1 à 2 jours et retournent ensuite à l'éclat original en quelques jours. Le cycle moyen va de quelques jours à des milliers de jours.
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SS Cygni

UGSU Les variables du type SU Ursae Majoris sont caractérisées par la présence de deux types de crise : normale et supermaximum. Les crises normales, courtes, sont similaires à celles des étoiles UGSS. Par contre les supermaxima sont plus brillants que les normaux de 2 magnitudes, plus de cinq fois plus longs et s'observent trois fois moins souvent.
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Pendant les supermaxima la courbe de lumière montre des oscillations périodiques surimposées ("superhumps"), de période voisine de la période orbitale et d'amplitude d'environ 0,2 à 0,3 magnitude. Les périodes orbitales sont inférieures à 0,1 jour. Les compagnons sont de type spectral dM. 3 - UGZ Les étoiles du type Z Camelopardalis montrent également des crises cycliques, mais diffèrent des variables UGSS par le fait que parfois, après une crise, elles ne reviennent pas à leur éclat d'origine mais, pendant une période de plusieurs cycles restent à un éclat situé entre le maximum et le minimum. Les cycles vont de 10 à 40 jours, les amplitudes lumineuses de 2 à 5 magnitudes.
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4.4 – Etoiles symbiotiques ou Novoïdes (Z And)

Ce sont des étoiles aux variations habituellement lentes et irrégulières, puis qui augmentent brusquement d’éclat de temps en temps, en devenant des étoiles très chaudes.

Les variables du type Z Andromedae sont également appelées variables symbiotiques. Ce sont des binaires serrées constituées d'une étoile chaude, d'une étoile de type spectral avancé et d'une enveloppe étendue excitée par le rayonnement de l'étoile chaude. L'éclat combiné varie de manière irrégulière avec une amplitude pouvant aller jusqu'à 4 magniudes. C'est un groupe très hétérogène d'objets.
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CH Cygni

5 - Variables à éclipses (variables géométriques à éclipses)
Ce sont des étoiles variables dont les variations lumineuses ne sont apparentes que depuis la Terre, à cause d’un alignement et d’un jeu d’éclipses mutuelles entre les composantes d’une étoile double.

La période du mouvement orbital correspond à la période de la variation d’éclat, et l’amplitude est déterminée par l’éclat propre de chaque composante et par la position du plan de l’orbite par rapport à la direction du rayon visuel terre-étoile (c'est-à-dire si l’éclipse est partielle ou totale).

(Cf. Observer les étoiles variables, AFA, p. 24)


5.1 - EA ou Algolides

Algol (Beta Persei), une des premières variables découvertes, est la plus connue des variables à éclipses. Elle subit une éclipse profonde tous les 2,87 jours quand l’astre le plus brillant (Algol A) est partiellement occulté par son pâle compagnon (Algol B). L’amplitude est de 1,3 magnitude entre 2,2 et 3,47.

Ainsi, le couple est formé d’étoiles globulaires. L’éclat est pratiquement constant entre deux éclipses. Un minimum secondaire est souvent décelé. Les périodes peuvent aller de 0,2 à 10 000 jours et plus.

5.2 - EB ou β Lyrae
Les composantes sont ellipsoïdales, la variation de lumière est presque continue, et il est difficile de fixer exactement le début ou la fin des éclipses.

- Période : supérieure à 1 jour

- Amplitude : inférieure à 2 magnitudes

5.3 - EW ou W UMa

Les composantes sont ellipsoïdales et se touchent, la variation de lumière est continue, les minima sont tous égaux.

- Période : inférieure à 1 jour

- Amplitude : inférieure à 1 magnitude

Exemples : deux variables à éclipses exceptionnelles, VV Cephei et Epsilon Aurigae

(Cf. Observer les étoiles variables, AFA, p. 25)

Autres classements :

Nous adoptons un système triple de classement des systèmes binaires à éclipses, selon la forme de la courbe de lumière combinée, et également selon les caractéristiques physiques des composantes et leur degré d'évolution. La classification basée sur les courbes de lumière est simple, traditionnelle, et convient bien aux observateurs ; les deux autres méthodes de classification prennent en compte les positions des composantes du système binaire dans le diagramme H-R et le degré de remplissage du lobe de Roche interne. Pour en avoir une idée, nous utilisons les critères simples proposés par M.A. Svechnikov et L.F. Istomin (Astr. Zirk. n°1083, 1979). Les symboles des types de systèmes binaires éclipsants que nous employons sont donnés ci-après. (Non détaillées. Cf. http://cdsweb.u-strasbg.fr/afoev/typo/typo.htx)
5.1 - Classification basée sur la forme des courbes de lumière

Type E 

5.2 - Classification basée sur les caractéristiques physiques des composantes

5.2.1 - Type GS

5.2.2 - Type PN

5.2.3 - Type RS

5.2.4 - Type WD

5.2.5 - Type WR

5.3 - Classification basée sur le degré de remplissage des lobes de Roche internes

5.3.1 - Type AR

5.3.2 - Type D

5.3.3 - Type K

5.3.4 - Type SD

La combinaison des trois systèmes de classification pour les binaires à éclipses peut imposer, pour un même objet, l'emploi de plusieurs symboles séparés par un '/' par exemple E/DM, EA/DS/RS, EB/WR, EW/KW, etc..

6 - Sources X variables

Non détaillées. Cf. http://cdsweb.u-strasbg.fr/afoev/typo/typo.htx
6.1 - Type X

6.2 - Type XB

6.3 - Type XF

6.4 - Type XI

6.5 - Type XJ

6.6 - Type XND

6.7 - Type XNG

6.8 - Type XP

6.9 - Type XPR

6.10 - Type XPF.M
7- Autres
7.1 - Type BL Lacertae

Les BLLAC sont des objets extragalactiques de type BL Lacertae, objets compacts quasi stellaires montrant des spectres presque continus avec de faibles raies d'absorption et d'émission et des changements d'éclat relativement rapides avec des amplitudes allant jusqu'à 3 magnitudes et plus. Ce sont des sources de fort rayonnement X et d'ondes radio. Leur rayonnement montre une polarisation linéaire forte et variable en optique et dans l'infrarouge. Quelques objets de ce type, considérés par erreur comme étoiles variables et figurant dans le GCVS seront à l'avenir probablement catalogués dans un registre particulier du Catalogue.
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7.2 - Type CST = Constante

Il s'agit d'étoiles qui ne sont pas variables, antérieurement suspectées de l'être et ayant hâtivement obtenu une désignation. Les observations ultérieures n'ont pas confirmé leur variabilité.

7.3 - Type GAL

Ce sont des sources quasi-stellaires extragalactiques (noyaux actifs de galaxie) optiquement variables, considérées par erreur comme des étoiles variables

7.4 - Type L

Portent le symbole L des étoiles variables peu étudiées, montrant des changements d'éclat lents.

7.5 - Type QSO = Quasar

Ce sont des sources quasi-stellaires extragalactiques (quasars) optiquement variables qui ont été considérées antérieurement, par erreur, comme étoiles variables.

7.6 - Type S

Il s'agit d'étoiles variables peu étudiées avec des changements d'éclat rapides.

7.7 - Type *

Le symbole * est attribué à des étoiles variables uniques, n'entrant pas dans la classification décrite ci-dessus. Elles représentent probablement soit des états de transition de courte durée d'un type de variabilité à un autre, ou les stades d'évolution initiaux ou terminaux de ces types, ou des membres insuffisamment étudiés de futurs nouveaux types d'étoiles variables.

7.8 - Eruptives diverses (Cf. Observer les étoiles variables, AFA)

Ce sont des étoiles de faible amplitude, dont les variations seraient dues à des éjections de matière ou à la rotation de taches sombres.
7.9 - Z Cam (Cf. Observer les étoiles variables, AFA)
Ce sont des étoiles variables très semblables aux UG, mais la variation cyclique d’éclat comporte des discontinuités occasionnelles. L’éclat de l’étoile reste alors stationnaire entre le maximum et le minimum, jusqu’à la reprise des cycles normaux.
- Période : 10 à 40 jours

- Amplitude : 2 à 5 magnitudes

Les UG et les Z Cam sont des novae miniatures à répétition. Brun les appelait « Novae mitrailleuses »…

7.10 - Variables particulières ou uniques (Cf. Observer les étoiles variables, AFA)
Ce sont des étoiles variables qu’on a beaucoup de mal à rattacher à l’un ou l’autre des types précédents.

-
Eta Carinae brilla en 1845-70 et devint comme Sirius

-
FG Sagittae monta en 30 ans de 12,4 à 10

Ainsi donc cette tentative de classification est difficile, certains types sont peut-être les mêmes, d’autres pourraient être découverts. Seule l’accumulation des observations permettra d’augmenter la précision de la classification, et il revient pour une grande part à l’amateur de faire progresser cette étude…
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Emplacement des principaux types d'étoiles variables sur le diagramme de Hertzprung-Russell.jpg

III - Nomenclature des étoiles variables
Les premières étoiles variables connues portaient déjà un nom dans les catalogues : Mira (Omicron Ceti), Algol (Beta Persée), Delta Céphée.

C’est Argelander qui décida de désigner par R la première variable de chaque constellation, puis S, T, U, V (pour éviter la confusion avec les lettres de Bayer désignant certaines étoiles qui elles, sont minuscules et au début de l'alphabet)... les suivantes.

Si on a épuisé les 9 lettres possibles, après Z on double les lettres : la dixième est RR, puis RS... RZ ; SS... SZ ; TT... TZ ; UU... UZ.
En arrivant à ZZ Cygni, 54ème variable du Cygne, en 1907, on admit de continuer par AA, AB... AZ ; puis BB, BC... QZ. Cela menait à 334 combinaisons possibles que l'on ne pensait jamais atteindre. 

Ce qui fut fait dès 1929 avec QZ Sgr. La variable suivante fut appelée V 335, ce qui ouvrait une série illimitée probablement définitive.
Actuellement, on a passé V 4021 dans Sgr... V 1668 dans Cyg, alors que dans le Burin on n'en est qu'à W.
D’autres désignations existent, notamment celle d’un catalogue soviétique : OKPZ ou GCVS (Général Catalogue of Variable Stars). En 1980, ce catalogue contenait déjà environ 40000 étoiles…
IV – L’observation des étoiles variables
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