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Resumen / Las estrellas enanas blancas DA variables, ZZ Ceti, constituyen la clase de enanas blancas pulsantes
méas numerosa. Ellas poseen atmésferas dominadas por hidrégeno, y temperaturas efectivas caracteristicas entre
10500 y 12300 K. Debido a la variacién periédica de su brillo, podemos aplicar la astrosismologia para extraer
informacién de la estructura interna y las propiedades globales de estos objetos compactos y antiguos. Esta técnica
consiste en comparar periodos de pulsacién observados con periodos calculados a partir de modelos tedricos
representativos. En este trabajo presentamos curvas de luz y transformadas de Fourier de las estrellas ZZ Ceti
WD162813+4122452 y BPM37093, obtenidas con el telescépio de 2.15 m de CASLEOQO. Se incluyen también datos
observacionales y parametros fisicos derivados para algunas de las candidatas a ZZ Ceti observadas.

Abstract / DA white dwarf stars, ZZ Ceti, are the most numerous class among the pulsating white dwarfs. These
stars have atmospheres dominated by hydrogen, and effective temperatures between 10500 and 12300 K. Because of
the periodic variations of their luminosity, we can use asteroseismology to study the inner structure and the global
properties of these compact and old objects. These techniques basically consists on the comparison between the
observed pulsation periods and theoretical periods computed from representative models. In this work we present
the first light curves and Fourier transforms of the ZZ Ceti stars WD162813+122452 y BPM37093, obtained with
the 2,15 m telescope at CASLEQO. Observational data and physical parameters derived for some ZZ Ceti observed
candidates are also included.

Keywords / stars: evolution — (stars:) white dwarfs

1. Introduccion 2. Datos

Durante su enfriamiento, las enanas blancas atraviesan

varias bandas de inestabilidad en las cuales estas es- Las observaciones fueron obtenidas con el telescopio

trellas se tornan variables pulsantes. Todas ellas son
multiperiédicas, con variaciones en brillo de 0.005 a
0.15 mag y periodos desde minutos hasta horas. Las
pulsaciones son debidas a modos g (gravedad) no radiales
y se observan desde la banda 6ptica hasta la ultravioleta.

Las enanas blancas pulsantes se clasifican segin su va-
lor de T, s, log(g) y composicién quimica de la atmdsfera.
En particular, las estrellas ZZ Ceti o DAV son enanas
blancas variables con atmdsferas ricas en hidrégeno (ti-
po espectral DA) y baja T.rs (entre 10800 — 12500
K). Constituyen las variables degeneradas més nume-
rosas. Por otra parte, las estrellas GW Vir o DOV son
enanas blancas variables deficientes en H (tipo espectral
PG1159), que muestran atmdsferas ricas en He, Cy O y
pulsan a altas T, f¢. Una descripcién més detallada sobre
la evoluciéon y pulsacion de las estrellas enanas blancas
puede ser consultada en los trabajos de Althaus et al.
(2010) y Cérsico (2015).

Presentacién mural — Septiembre 2014

“Jorge Sahade” de 2.15 m del CASLEO, San Juan. Se
trabajé con el detector TEK CCD (1024 x 1024 px),
bineado 2 x 2 para disminuir su tiempo de lectura. Se
alcanzé una resolucién de 0.3” /pixel, el tamaifio del cual,

resulté en 26 x 26 um y el campo de trabajo se redujo
a 2'x 2’. Se empled el filtro azul BG40.

Para la adquisicion de datos en modo secuencial, se
trabajé con el programa Roper. Finalmente, las iméage-
nes se corrigieron aplicando bias y flat. Todo el analisis
fue efectuado con el software IRAF. La Tabla 1 lista la
identificacién de cada estrella, fecha de la observacion,
tiempo de integraciéon empleado para obtener cada dato,
tiempo total que fue observada por cada noche y can-
tidad de puntos reunidos. Los parametros fisicos de las
mismas tales como temperatura efectiva, logaritmo de
su gravedad y tipo espectral, se presentan en las tltimas
tres columnas de la tabla.
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3. Analisis

El trabajo de investigacién que se ha desarrollado, se
centro en la obtencion y andlisis de datos fotométricos
provenientes de las estrellas candidatas a ZZ Ceti.

En primer lugar, se seleccionaron las estrellas candida-
tas a variables segtn su T, , resultando posible obtener
dicho dato del espectro de cada una de ellas, publicado
en el Sloan Digital Sky Survey (SDSS) (Kleinman et al.,
2013).

En el transcurso del periodo de observacién, com-
prendido entre el 4 y el 10 de abril de 2014, se realizé fo-
tometria rapida, midiendo luz recibida de la estrella en
intervalos de tiempo de pocos segundos, cada uno no
mayor a 35 s. La elecciéon de dicho tiempo, se debié a
que el menor periodo de pulsaciéon conocido es de 70 s
y se deben obtener al menos 2 puntos por ciclo, en el
transcurso de algunas horas. Luego, todas las imégenes
fueron corregidas por bias y por flat. Los archivos fit
correspondientes a la misma estrella, obtenidos en la
misma noche, se alinearon con el objetivo de coincidir
en un punto cero de coordenadas.

Luego, se realizé fotometria de abertura en todas las
estrellas. Para estudiar a WD10530+174932, fue necesa-
rio trabajar con fotometria PSF (Point Spread Function),
debido a que en el transcurso de las 3.17 horas de observa-
cién, el seeing del CASLEO fue empeorando, alcanzando
un valor de 5”. Las curvas de luz obtenidas para algunas
de las estrellas son las mostradas en la Fig. 1, la Fig. 2 y
la Fig. 3. Las mismas son el resultado de dividir la curva
de luz de la estrella en estudio por la curva de luz de
alguna de las estrellas del campo, elegida como estrella
de comparacion. De este modo, se eliminan las fluctua-
ciones atmosféricas, la emision de la Luna, presencia de
nubes, etc.

El paso final consiste en dividir a la curva de luz
resultante por un polinomio de grado 3, debido a que
el mismo es la funcién que mejor se corresponde con el
comportamiento de la curva, para luego normalizarla.

Ahora, la curva de luz ya estd preparada para aplicar-
le la Transformada Discreta de Fourier (TDF) de serie
temporal de paso no constante y obtener con ello, un
espectro de frecuencia versus amplitud. Que la TDF sea
de paso no constante es muy importante para poder lle-
var a una misma curva de luz los puntos obtenidos de la
estrella en el transcurso de varias noches de observacion,
esto implica, distintos periodos de tiempo.

Finalmente, se calcula un valor medio de amplitud
< A >y se considera real al pico de emisién con intensi-
dad superior a tres veces dicha amplitud media (3< A >),
cuya frecuencia corresponde al periodo de pulsacion.

4. Resultados
Los resultados obtenidos hasta el momento son:

= La estrella WD0957034-080504, clase espectral DA
y candidata a ZZ Ceti, al igual que las estrellas
WD141639+061425 y WD105300+174932, ambas de
clase espectral PG1159 y candidatas a DOVs, NO
muestran pulsaciones en sus curvas de luz.

s La estrella WD162813+122452 fue la PRIMERA es-
trella ZZ Ceti que se ha observado en el CASLEO.

En ella se midieron 4 periodos de pulsacién: 835 s,
570 s, 508 s y 371 s (Figura 1b).

= La estrella BPM37093 fue la primera DAV muy masi-
va (2 1Mg) en ser descubierta (Kanaan et al., 1992).
Con los mas de 1000 puntos reunidos para su curva
de luz, resulté posible observar varios periodos de
pulsacién (Figura 4). Con las imégenes fotométricas
de BPM37093 obtenidas en el CASLEO, se forma
parte de un proyecto internacional en el cual el teles-
copio GEMINI Sur participa con las observaciones
espectroscopicas en el rango visual.

5. Trabajo futuro

Los resultados mostrados aqui corresponden a las
etapas iniciales de una campana de observaciones de
estrellas enanas blancas pulsantes, que se lleva a cabo
entre Argentina y Brasil.

El proyecto apunta a aprovechar las capacidades ins-
trumentales del CASLEO para observar, por un lado,
numerosas enanas blancas con temperaturas efectivas
de estrellas candidatas a ZZ Ceti, las cuales nunca han
sido monitoreadas para detectar su variabilidad. Por otro
lado, observar enanas blancas pulsantes ya conocidas,
con el fin de detectar nuevos periodos de pulsacién. Este
ultimo punto es crucial para poder llevar a cabo analisis
astrosismologicos detallados de estas estrellas, lo cual
constituye otro de los principales objetivos del proyecto.
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Fig.4: TDF de las observaciones obtenidas las noches del
4-5-8 y 9 de abril, para la DAV masiva. Los periodos de
pulsacién son: 543; 552; 560 y 620 s.

Agradecimientos: MAC: Visiting astronomer, Complejo Astrono-
mico El Leoncito operated under agreement between the Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnicas de la Republi-
ca Argentina and the National Universities of La Plata, Cérdoba
and San Juan. MAC, AHC y LGA agradecen al CONICET (PIPs
112-201201-00226 y 112-201101-00812).

Referencias

Althaus L. G., et al., 2010, A&A Rev., 18, 471
Cérsico A., 2015, BAAA, en prensa

Kanaan A., et al., 1992, ApJL, 390, L.89
Kleinman S. J., et al., 2013, ApJS, 204, 5

BAAA 57 (2015)

136



Corti et al.

Tabla 1: Datos observacionales y parametros fisicos de las estrellas observadas

1D

Fecha
Abril 2014

Tpo.Int.

(seg)

Tpo.Total

(horas)

Numero
puntos

Tepy
(K)

log(9)

TE

WD105300+4-174931
WD141639+061425
WD162813+4122452
WD095703+-080504
BPM37093
BPM37093
BPM37093
BPM37093

dia 4
774
774
” 6
” 5
” 6
” 8
” 9

30
30
30
30
20
20
20
20

3.17
2.94
1.25
1.88
7.84
4.00
5.00
1.98

380
352
150
112
1411
720
900
356

110000
120000
11242
11613
11730
11730
11730
11730

7.00
7.50
8.38
8.64
8.81
8.81
8.81
8.81
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DA
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Fig. 1: (a): Curva de luz normalizada de una estrella DAV observada con fotometria rdpida. (b) Su
con periodo y amplitud en cada maximo de emisién.
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Fig. 2: Curva de luz normalizada de la estrella DAV masiva

BPM37093.60414

Transformada de Fourier

0.03 T T
0.02 - q
S
“
o
g . . . ‘
=00 F 4ot i + ot - + b
g EPS - SR AR TO
IS o F i b b L + A +
£y 40 L Pt g T h
= 5+ T AR TR TR T ey
Qo el i v b e TR AL L e e |
R e Sy M G U M S (e S N
T T e T N S
=B A R R 1 R et
0 -0.01 + + +t ot 4
c * '
g L
£ :
-0.02 - 1
0.03 L L >
0 5000 15000

. 10000
Tiempo (s)

observada las noches 5 y 6 de abril.

BPM37093.80414 BPM37093.90414
0.03 T - T T 0.04 T T T
0.03 - + 1
0.02 - g Lt .
: ; S S
N ¢ 0.02 - + ' e E 4
] : + b RIS *y I¢] + *
N ol e e AT R IN: &l N LI A A Pt
5 4 e TR e e AT A = O . PO - o
0 tﬂ &g}u#};* S T A PR 0.01 4 T+ b L4 4 e N e a * A . -, Bl
E - A AT Y S £ pxt T i e : .
5 I A A M & L A 5 +. b e et o o
o o oy e, g Mt el T s A g E T R o o Wl PR, Lt + PR
< [ P L e ST e A g da T B R F < PR By 0 I e o |
o e T T P T T T e o RS LT Tt w4 et
] L+ 7 Mw.*w#‘,.‘ e " #,?3&,“‘2 o Fy ‘+‘+¢'r+ﬂ¢+**ﬂ i‘ Io] . ' LT, - + + . Yy r
o AN A gt Yy o T 001 f + S + ety 4 LA S|
@ o0t fi i ) et Tt L ATt a R e e P 4
g o ?'++ ot +v§;‘»¢“ % T oy 5 Bt t * ety * N
: e o 0,02 1 * + 1
2 . , o e e £ 0 P
£ N 4 < .
0.02 - g +
-0.03 - 1
0.03 . . . . .0.04 . . . .
o 5000 10000 15000 20000 o 2000 4000 6000 8000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 3: Curva de luz normalizada de la estrella DAV masiva observada las noches 8 y 9 de abril.
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