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Grundlagen
Notions fondamentales

Mesures photométriques d'étoiles
variables diverses
Sixième partie - Travail de maturité

Loren Coquille

2. Courbe obtenue et interprétations

distance d'une étoile dont on connaît la
magnitude visuelle et la magnitude
absolue, en étant conscients que l'estimation

de la distance à laquelle on va aboutir

ne sera pas d'une grande précision,
puisque nous utilisons une approximation.

Sur la courbe de CD17, nous
pouvons estimer les magnitudes maximale
et minimale atteinte par l'étoile aux
valeurs suivantes:

CD17 (=USNO-A2.0 1050-
19031360)
J'ai mesuré cette étoile durant mon

stage du 14 au 28 juillet 2003 à l'observatoire

de St-Luc. Sur trois nuits
(2003.07.17, 2003.07.18 et 2003.07.19),
nous avons fait 172 poses de 180 secondes.

La réduction des données photo-
métriques a été effectuée une première
fois par Doran Deluz31 et moi-même le
19 juillet 2003 à l'OFXB avec un
programme récemment installé, puis une
deuxième fois par Raoul Behrend le
30 juillet 2003 à l'observatoire de Genève

pour des raisons techniques.

On voit que la courbe est éventuellement

encore à compléter au niveau de la
moitié de la période environ. D'autre
part, plusieurs points sont à mettre en
évidence. Premièrement, nous pouvons
remarquer que la courbe présente peu de

dispersion au niveau de la «montée».
Cela rend compte du mode de pulsation
de l'étoile, qui s'effectue selon un mode
fondamental. En effet, si l'étoile ne puisait

pas en simple mode, deux (ou plus)
fréquences de pulsation se superposeraient

et l'on assisterait inévitablement à

une variation de période (voir paragraphe

«Variations de période» sous «Les
RR Lyrae»), qui mènerait à une dispersion

plus grande des mesures, puisqu'elles

n'ont pas été réalisées en même

temps, c'est-à-dire sur une seule période.

Deuxièmement, nous voyons une
sorte de «bosse» en fin de «descente».
Elle est due à un mécanisme hydrostatique

ayant lieu lorsque l'étoile dégonfle:
à un certain moment, l'étoile ne peut
plus continuer à dégonfler, un blocage
s'effectue, donnant lieu à une onde de
choc qui la fait briller plus. Ensuite
seulement interviennent les mécanismes
d'opacité et de transfert d'énergie, qui
vont faire regonfler l'étoile.

Il est possible de calculer la distance
de cette étoile, grâce à l'une des formules

démontrées à la section précédente.

Il sera nécessaire pour cela d'utiliser le
fait que les RR Lyrae ont toute une
magnitude absolue d'environ 0.6. Nous
allons donc utiliser la formule donnant la

14.35 ±0.01

15.17 + 0.01

Am 0.01
max

Am 0.01

Coordonnées Type de variable Sous-type | Période Amplitude

a= 21h 00m 21.3s RR Lyrae RRab | 0.56 j -0.8 magn.
§= +15° 48' 35"

Tableau 12

31 Elève de quatrième année au collège de Candol-
le, stagiaire à l'Observatoire de St-Luc.
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Oo «A Christophe Demeautis
ip Christophe Demeautis et al.

Claudine Rinner 4ûv Loren Coquille et al
< Christophe Demeautis et al.

o Daniel Matter et al.

a1

a2

a3

=-0.2031 (0.0058)
=-0.1112 (0.0043)
=-0.1013 (0.0036)

01= 14.8531 (0.0117)
c2= 0.0222 (0.0186)
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0.2048 (0.0168)
0.1892 (0.0148)
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.0120)

CD17
E=2002-08-25.03140
M=2093-08-11
T=0.55972980 (0.00000157)

b1

b2

b3

=-0.1858(0.0048)
=-0.0827 (0.0038)
=-0.0174 (0.0037)
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La magnitude moyenne de l'étoile
est donc:

m +m 14 35 + 15 17
^ _ max min _

~ » > / _ j ^ -js
moy 2 2

Am + Am
Am — 2^ 0.01

moy 2

On peut maintenant utiliser la
formule donnant la distance de l'étoile en
parsec:

I. m-Mabs

d uf- 10" 6.79-10 [pc]

Ce qui donne en années-lumière
(sachant qu'un pc équivaut à 3.26 al):

d 6.79 103 [pc]-3.26 aI

-Pc.
2.21-10 [a/]

Calcul d'erreur:
On part de l'expression de d et on

suppose qu'il n'y a pas d'incertitude sur
Mabs:

d 10v F("0

1+
mmoy Mabs

c/d — • 1 0V
5

ln(10)d/w

Ad ln 10
Am

6.76-103pc < d< 6.82-103pc

C'est-à-dire:

2.20-104al < d< 2.22-104al

SL3

Cette étoile a été découverte dans le
champ de ASAS, lors de la réduction des
données photométriques de cette étoile
par Raoul Behrend le 27 avril 2003 à
l'observatoire de Genève.

La courbe de luminosité est encore
très peu précise, et il faudrait refaire des
mesures pour pouvoir l'améliorer.
L'amplitude et la période indiquées sont
provisoires. En effet, en ce qui concerne la
période, elle peut être de 1.967j s'il
s'agit d'une binaire (par exemple de
type EW; il y a deux éclipses), ou alors
de la moitié (0.984j) s'il s'agit d'une RR
Lyrae. Cette dernière possibilité est la

SL3
E=2003-02-21.2080Q.
M=2003-03-08 //'
T=1.96724582 (0/Û^3gî
f=0.626

a2= 0.6403 (0.0356)^ >N
b2—0.0020 (0.0469) c1 15.9328 (0.0477)..

od Loren Coquille et al.

Graphe

Nous obtenons donc la dérivée
suivante:

Coordonnées Type de variable Période Amplitude
a= 12h24m53.146s probablement 1.967j pour deux -1.3 magn.

ô= +3°53'43.34" RR Lyrae périodes,

On arrive à l'expression de l'erreur
relative sur d:

Tableau 13

plus probable, car une période d'environ

2 jours serait trop grande pour une
binaire EW, et de plus, une période deux

fois plus petite coïnciderait parfaitement

avec les périodes observées des
RR Lyrae.

d 5

En appliquant cette formule au cas
de l'étoile CD 17, nous obtenons:

£ 0.005 0.5%
d

La distance de CD 17 est donc de :

Conclusion

Le domaine des étoiles variables est
un domaine très vaste. Nous n'avons
étudié ici qu'un échantillon des classes
les plus connues, en passant par le cas
particulier des étoiles à transit, mais il
en existe bien d'autres. A titre d'exemple:

les variables semi-régulières, les
irrégulières, les rotatives, les éruptives,
les étoiles U Geminorum ou variables
cataclysmiques (déjà évoquées), les RV
Tauri, les ß Canis Majoris, les 8 Scuti, les
a Canum Venaticorum ou variables à
spectre magnétique, les Z Cameloparda-
lis, les novae, les novae récurrentes, les
supernovae, les étoiles symbiotiques,
les P Cygni, les R Coronae Borealis, etc.
Vu sous cet angle, ce travail est assez
restrictif.

A l'inverse, l'étude d'une seule classe

d'étoiles variables aurait amplement
justifié un travail de maturité. Le champ
de ce travail paraît alors trop étendu. Il
n'a en effet été possible que d'aborder
les bases propres à chaque sujet. Le
choix que j'ai fait a toutefois eu l'avantage

de me limiter à un niveau théorique
que je suis en mesure de maîtriser, bien
qu'il ait fallu évoquer quelques subtilités
un peu plus ardues pour moi. Approfondir

plus aurait souvent nécessité de faire

appel à des notions de niveau universitaire.

Quoi qu'il en soit, les étoiles variables

sont loin d'être entièrement
comprises. Les données du satellite Hippar-
cos ont déjà permis et vont encore
permettre de donner un élan à la recherche

dans ce domaine. Les connaissances

évoluent de manière quantitative
certes, puisque l'on mesure toujours
plus d'étoiles variables, mais aussi de
manière qualitative: on découvre en
effet des étoiles dont les propriétés physiques

n'avaient encore jamais été observées,

ce qui mène à la détermination de
nouvelles classes, par exemple.

Quand à la quête des exoplanètes,
elle ne fait que commencer. On en connaît

environ une centaine à ce jour, et les
techniques de détection ne cessent de se
perfectionner. «La découverte de planètes

en dehors du système solaire est l'un
des plus enthousiasmants progrès
scientifiques du passage au troisième
millénaire. Sommes-nous seuls dans
l'Univers? Cette question posée depuis
plus de deux mille ans semble pouvoir
bientôt trouver une réponse.»32

Bref, le domaine des étoiles variables

comme celui des exoplanètes sont
des domaines en pleine évolution, à
laquelle des amateurs peuvent contribuer.

32 Extrait du quatrième de couverture du livre «Les

nouveaux mondes du cosmos» de Michel Mayor
et Pierre-Yves Frei.
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Postface
Etant arrivée au terme de ce travail,

je pense pouvoir affirmer que les principaux

buts que je m'étais fixés ont été
atteints.

Tout d'abord, sur le plan scientifique,
j'ai trouvé le sujet des étoiles variables
très intéressant et enrichissant. C'est en
effet l'une des rares branches de
l'astrophysique qui donne la possibilité aux
amateurs de participer activement à
l'avancée des connaissances, en faisant
part de leurs mesures. Saisir cette occasion

a été d'une grande satisfaction pour
moi, d'une part en pouvant compléter les
courbes de luminosité d'étoiles récemment

découvertes, et d'autre part en
ayant découvert d'autres étoiles variables

dans ces mêmes champs. La petite

aventure qui a consisté à mesurer l'étoile
Cyg2001 (présumée à transit) était une
expérience non moins intéressante, bien
qu'un peu décevante.

Concernant la réalisation des mesures

en général, j'ai appris à faire
fonctionner la caméra CCD de l'observatoire

de Saint-Luc, et je maîtrise
maintenant plus ou moins l'acquisition
des images ainsi que le prétraitement.
J'ai encore besoin d'aide pour le traitement

des images proprement dit, et il
me manque une certaine dextérité en
informatique (surtout avec Linux!) pour
pouvoir faire face à tous les aléas et les
difficultés que l'on peut rencontrer.

D'autre part, la météo n'était pas au
beau fixe durant chacun de mes stages.
C'est un des facteurs que j'ai dû apprendre

à gérer. Est-il nécessaire de citer cet¬

te grisaille monotone qui élit chaque
année domicile dans notre chère cuvette
genevoise? Je n'ai pu effectuer aucune
nuit de mesure à l'Observatoire de
Genève pour cette raison. Il a également
fait mauvais temps dix jours de suite
durant mes seize jours de stage à l'OFXB
en août 2002!

Quand à l'aspect théorique de mon
travail, il m'a permis d'acquérir les bases
indispensables à l'étude des étoiles
variables. La compréhension des méthodes

permettant d'obtenir diverses
informations sur les étoiles (masse, rayon,
distance, etc.) était une de mes principales

motivations à la réalisation de ce
travail. Pensant initialement que cela était
possible uniquement à partir de courbes
photométriques, je me suis vite rendue
compte qu'une analyse photométrique
de la lumière était insuffisante dans de
nombreux cas, et qu'il était nécessaire
de faire appel à d'autres méthodes: j'ai
notamment remarqué que la méthode
donnant la masse des binaires à éclipses
nécessite une mesure astrométrique,
qui est impossible à réaliser pour des
binaires spectroscopiques; j'ai montré la
complémentarité de l'astrométrie, la
spectrométrie, et la photométrie dans
mon chapitre sur les exoplanètes; la
méthode BW pour les étoiles puisantes
nécessite également une importante part
de spectrométrie, etc. N'ayant eu la
possibilité de réaliser que des mesures
photométriques, je n'ai pu appliquer
l'ensemble des formules théoriques aux
étoiles étudiées, comme je le souhaitais
au départ, mais l'aspect auquel je donne
le plus d'importance, c'est-à-dire la
compréhension de la théorie, a été pleinement

satisfait.
D'autre part, au cours de l'année, j'ai

eu l'occasion de rencontrer plusieurs
personnes, dont des spécialistes du
domaine des étoiles variables ou des
exoplanètes. Je pense notamment à Raoul
Behrend, de l'Observatoire de Genève,
qui a effectué la réduction de certaines
images et qui a permis la découverte de
nouvelles étoiles variables, mais aussi à
Michel Mayor, qui a consacré du temps à

mes questions sur les étoiles à planètes.
J'ai beaucoup apprécié leur gentillesse
et leur disponibilité.

En résumé, la réalisation de ce
travail de maturité a été une expérience
plus que positive à bien des égards. «Je

veux bien qu'on sache que le peu que j'ai
appris jusqu'ici n'est presque rien à

comparaison de ce que j'ignore et que je
ne désespère pas de pouvoir
apprendre»33...

Loren Coquille

18, rue de Vermont, CH-1202 Genève

33 Dixit Descartes in «Discours de la Méthode»
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Figure 5: provient du livre Le Guide Pratique de l'Astronomie CCD d'AiAiN Klotz et RM.

Figure 6: provient du site wwwrc.obsazur.fr/fresnel/gi2t/recherche/stellaire/cepheides/
cepheides.htm#Ancre3
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Figure 8: provient du site www.astrosurf.com/lombry/Documents/evolstar_bmauclaire.pdf avec mo¬
difications personnelles

Figure 9: provient du livre Les étoiles variables de Michel Petit, avec modifications personnelles.
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Figure 21 : provient du livre Les nouveaux mondes du cosmos de Michel Mayor et P-Y.F.

Figure 22 : provient du livre Les nouveaux mondes du cosmos de Michel Mayor et P-Y.F.

Figure 23: production personnelle
Figure 24: provient du livre Les nouveaux mondes du cosmos de Michel Mayor et P-Y.F.
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personnelles
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Figure 40: négatif d'un champ CCD réalisé à l'Observatoire de Saint-Luc, avec marque ajoutée
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Graphe 5:

Graphe 6:

courbe de luminosité de LB34 réalisée avec un programme de l'Observatoire de Genève
courbe de luminosité de ASAS J122418+0351.6 réalisée avec un programme de l'Observatoire

de Genève
courbe de luminosité de SL2 réalisée avec un programme de l'Observatoire de Genève

courbe de luminosité de SL3 réalisée avec un programme de l'Observatoire de Genève
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C'est avec lui que les étoiles SL2, SL3 et SL4

ont été découvertes.

Daniel CEVEY,
professeur de Physique au collège Rousseau,
maître accompagnant de ce travail, pour le

temps qu'il m'a consacré, les explications qu'il
m'a données, et les livres qu'il m'a prêtés.

Michel MAYOR,
directeur de l'Observatoire de Genève, pour
les explications qu'il m'a données (concernant
la méthode utilisée pour la détermination de
la masse d'une exoplanète), et pour les articles

qu'il m'a fournis.

Dominique NAEF,
doctorant à l'observatoire de Genève, pour les
courbes de transit (photométriques et spec-
troscopique) de HD209458, ainsi que pour les

explications qu'il m'a données.

YvesREVAZ,
doctorant à l'Observatoire de Genève, pour la

réduction des données photométriques de

Cyg2001.

Nicolas WAELCHLI,
responsable de l'Observatoire de St-Luc, pour
son aide précieuse, notamment en informatique,

lors des nuits de mesure, ainsi que pour
ses explications.

Klein-Inserate
Petite annonce

• A vendre:
VENTE DE CAMERA CCD
Camera CCD Model Hisis33, avec chip
Thomson TH7895M, 512 x 512 pixel, classe
1. Pixels carréstde 19micron de coté. Dimension

réelle du chip: 9.7 x 9.7mm. Temps du
download: binning 1x1:11 sect; binning 2x2:
4sec. Non antiblooming. Refroidissement par
circulation à l'air avec possibilité de refroidissement

à liquide. Sensibilité: 40% quantum
efficiency. Toujours fonctionnée très bien. Age:
5 ans. Vente en Europe chez:

http://gwgalla.tread.it/europixel/euro
pixelweb/welcomeframe.htm

Prix de vente à neuf: 5100 Euro. Mon prix:
2000 Euro (3200 CHF). Ideal pour débuter en
astronomie CCD avec une caméra performante

dotée d'un assez grand capteur. Plusieurs
images faites avec cette caméra sont à voir sur

http://aida.astronomie.info/sposetti/

Contacter: stefanosposetti@freesurf.ch
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