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. Enanas blancas: caracteristicas basicas ok
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Enanas blancas: caracterl’sticas bésicas

e Estructura quimica estratlﬂcada debldo aI asentamlento grawtaaonal
—~ Nucleo de C/O (99/‘ dela masa total) | .
~ Envoltur_a deHe(M < o._o1 l\,/\*) b e . I. s s
o = E_ﬁv_bhhr_a deH (l\/l.H < 0.0001. N\) se_gl,'ln.t.eorl'a”es"céndaF de e_voluciéﬁ "
- estelar-, .- | Gt
e -TIpO espectral DA (atmosferas ricas en H) 80 / del total

‘0 Tlpo espectral DB (atmosferas rlcas en He) ~ 15 del total

LA

DA model
M.= 0.56 M

sun

T .=12000 K
eff

) §)
-log (1-M /M.)




¢Por qué son importantes las enanas blancas?

.:".» Objetos muy antiguos, contierieri informacion de la historia .
..de nuestra Galaxia al

o Apllcaaon a'varios. campos de la astroﬁsnca moderna

- Cosmocronologna estlmaaon de.ia edad de poblaaones estelares (cumulos
ablertos y globulares disco y halca;galactlco (funcién Iumln05|dad)

- Progenltores de SNIa, varlables catacllsmlcas (novas) eventos energetlcos
(10%- 10%" erg) de transferenﬂa de ERE sobre una enana blanca desde su
companera y : ’ : :

- Densidades-y preSIones extremadamente altas: Iaboratorlos cGsmicos |
(crlstahzauon fISICa de partlculas variacién de constantes fundamentales)



Técnicas para estudiar las enanas blancas

. 5 C (Te%f,'log g, comp. quimica superficial, campos
magnéticos) |
" | (paralajes, gravedad en enanas-blancas sin lineas)
-+ Astrosismologia: “estudiar como vibra un sistema en sus modos
propios para-inferir sus propiedades mecdnicas”

- Pulsaciones estelares permiten “ver” el interior estelar (inaccesible
con otras técnicas) | ‘ |

- Compara los periodos de pulsacién de modelos tedricos con periodos
observados. |

- Permite inferir estratificacion quimica, masa, rotacion, etc.



Pulsaciones estelares G

- ® Pulsaciones estelares son modos propios de las estrellas:
‘autofrecuencias y autofunciones. Ondas estacionarias en 3-D.

. ® Cada estrella posee espectro infinito de autofrecuencias (dlscretas)
UNICO, que esta fijado por su estructura interna (“frecuencias
naturales”) | -

¢ Enenanas blancas el espectro de frecuenc1as de pulsaCIOn muy
. sensibleala estratlﬁcaCIon qmmlca

® PULSACIONES RADIALES: conservan la forma esférica: Cefeidas, RR
~ Lira, Miras. Son un caso particular de las no-radiales

® PULSACIONES NO-RADIALES: clase muy general de movimientos
oscilatorios. No mantienen la forma esférica: Sol, tipo-solar, gigantes
rojas, & Scuti, y Doradus, B Cefei, SPB, WR, subenanas B, enanas
blancas y pre-enanas blancas variables



i Pulsaciones estelares no-radiales :

| Deformaaones de la estrella dadas por el vector desplazamlento
. (teoria Ilneal, pequenas amphtudes) :

nﬁm {57“7 597 fgb}nﬁm

g cuyas componentes son:

‘» Dependencia temporal
sinusoidal '

6 ()Y (0.0)e""é
oy,
n(r) =L

et te_é - » Dependencia angular:
~*armonicos esféricos
: *
"« Dependencia radial:
“autofunciones, solucion. -
numérica '



. Pulsaciones estelares no-radiales
B NIOd_os Cléra‘:té"-iza‘dos I30r .“.nt'l'n'1<?l"9S_.le;té-'h"ticos”:- ' i

~Grado arménlco € 0, 1,2, S0 B 3 B R ' B e .
- (e- m) lmeas nodales (paralelos) sobre la superﬁae éstelar i el
- -Orden acimutal: m= -0, ...,-2, 4,0, +1, Jou iy A
Imeas nodales (merldJanos) sobre Ia superﬁae estel’ar - _
' -Orden radial: ey e By E MR SRS S § bt _' ' f’:_" _
superflues es?erlcas nodales sobre Ias fuakes hay desplazamlento nulo

X T're,s "fami'lia_‘é, 'dé.mbdosz BT

' Modos p: grandes varlacmnes de preSIon movimlentos mayormente radlales :
Fuerza de restitucion dommante compre51bllrdad Altq frecuenaa (perlodos cortos).

Modos 1 caracterlstlcasmtermedlas entre modos py g (0 > 1) En general no posee
nodos en E direcaon radlal (k o)



Pulsaciones estelares no-radiales: aspecto

. (€-m) lineas nodales (paralelos)

k superficies nodales

m lineas nodales (meridianos)



18 Pulsaciones estelares no-radiales: aspecto
it ¢ = m modos sec_tor.iale's_ |

m'= 0 modos zonales |
0 < |[m| < € modos tesserales ; -




GW Vir

Diagrama HR de estrellas pulsantes
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Enanas blancas pulsantes

Landolt (1968): 1er objeto descubierto

I ! I I |
M=01762 M i *'M,=0.1554

T T T
thedreﬂcallr)ed edge

M.= 02389 M, :M=01805M,

‘ pulss_xtiﬁg'_.._f'

... IS ‘(5) ' s ", \ .,

Articulos révi(_ew:_V\_/inget & Kepler (2008), Fontaine & Brassard (2008), Althaus et al. (2010)
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Observaaones o

"_Survey SDSS misiéon Kepler desde Tlerra '.-' i o o

A pulsating DB (V777 Her) star: GD 358 (V=13.65)

©
o

A pulsating DA (ZZ Ceti) star: GD 244 (B, =16.0)

A long-period pulsating sdB (V1093 Her) star: PG1716+426 (V=13.98)

0. 1000.

Time (seconds)

2000. 3000. 4000. 5000. 6000.

j .Fotometrla curvas de luz, variaciones en el optlco y FUV debldo a camblos en la T
fsuperﬁcnal (var1ac1ones en radio muy pequenas, ~10°R,)

w

* Amplltudes de Ias varlaCIones entre
0.005y 0.4 mag: '

Lk

* Gran variedad.de curvas de luz,
: algUnaS sinusoidales y-de p'eq'tjeﬁa

amplltud (borde cahente) otras no
lmeales y de gran amplltud (borde frio).

AR » \'/arijac'i-one's debidas a deos g con |

grado arménico 0= 1,2 (quiza 3, efectos.
de cancelacién geométrica)
e it

' Multimodales (més de un pe_rl’od_®) _

» PresenCIa de combmacnones Imeales de
frecuencias, no modos genuinos



S Observaciones Aentin (CASEO) - Brasil [§

® Prlmera campana conjunta entre Argentina (Mariela Cortl, CASLEO) y Brasil (S
~_.."0. Kepler+, Universidad Federal de Rio'Grande do Sul): Observaciones - - -

- fotométricas de enanas blancas pulsantes con el Telescoplo 2.15 m "Jorge-
JSahade" it |

¢ Prlmeros resultados sobre Ias pulsantes DAVs WD162813+122452 y BPM37093

BPM37093.TF ; WD162813+122452.TF

> 835-0.046

670 - 0.036

o
I
o
S
.
-
~
)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 | 500 2000 2500 3000 3500 4000 ~ 4500 5000
Frecuencia (uHz

Frecuencia (uHz) o ia (uHz)

Por mas detalles, ver poster’de Mariela Corti en esta reunién



e Clases de enanas blancas pulsantes
Clase # Magnitud Teff log g | P dP/dt Comp.
visual (kK) (cgs) (mag) (s) (s/s) quimica
Gwvir 10 11.8 110 5.5 0.01 420 10" He,C,O
(PNNV) 16.6 170 7 0.15 6000 10™

GW Vir 148 70 6 0.02 300 10" HeC,0
(DOV) 167 160 7.5 0.1 2580 10"

V777Her 21 136 224 75 005 120 10™  He(H)
(DBV) 167 29 83 03 1080 10

DQV 17.7 19 8 0.005 240 10
) 19.6(g) 22 9 0.015 1100

77Ceti 160 122 104 7.5  0.01 100 107
(DAV) 16.6 124 875 0.3 1400

ELMV 16.2 78 6 0.002 1200 107
188(9) 10 6.8 0.044 6200 107

* (9= magnitud g}del sistema Lgryz del felevérhient_o spgs i



Astrosismologia de enanas blancas

® Método directo: basicamente, comparacion cuantitativa del patrén de
periodos observados con periodos calculados sobre un set de modelos
teoricos apropiados.

-. Modelo de mejor ajuste (“modelo sismolégicb”): el que minimiza una
funcion de calidad que “mide’” la diferencia entre periodos tedricos y
observados. Pardmetros globales (masa, radio), estructura y composicion
interna (composicidon quimica del nucleo; estratificacién quimica de |a
envoltura) |

- Es el método usualmente empleado en enanas blancas.

- Es suficiente con periodos adiabaticos (supone que no hay intercambio de
calor), ya que la no-adiabaticidad es muy pequefia (parte imaginaria de las
autofrecuencias muy pequefa). '

® Métodos de inversion: requieren de muchos periodos; no sirven para enanas -
blancas, si en heliosismologia (Sol)



’ Modelos de enanas blancas et
s (1) Modelos estatlcos (“fast WD asteroselsmology”)
| _ F|5|ca constltutlva S|mpllf|cada
IPerﬂIes qU|m|cos (cruc1a|es) parametrlzados de forma arbltrarla

| ,P05|b|I|dad de explorar exhaustlvamente el espaCIo de, parametros

() MOdEIOS eV0|Ll’CIVOS detalkiﬁlos (método adoptado por nuestro

. Modelos evolutlvos calculados desde Ia ZAIV\S ENERE fase de enana
blanca, fisica constltutlva detallada (EOS opaCIdades neutrmos
crlstallzaaon etc) o

Perfﬂes qu1m|cos conSIstentes o)y Ia evoluaon prewa dlfusmn

e Pocos-parametr_os Ilb_res (_Ios‘lmenos pos_lbles)



Dos clases de enanas blancas pulsantes estudiadas

recientemente en el Grupo de La Plata

"‘._"-Eétlfe.l'laé_ZZ-.Ce.ti_(DAVs) it

. Estrellas enanas blancas de masa extremadamente
' baja varlables (ELI\/\Vs) - |
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- Estrellas ZZ Ci 5

* La clase Mas numerosa: mas de 160 ob]etos (Perlodos 100~

..l_jZOOS)

e Pureza dela banda de mestabllldad’ ( ) Sen5|b|I|dad de Ias

. observaaones y (n) Determmaaon de Teff yg Aparentemente: |

- banda pura

% --_-ﬁ PresenCIa de mode trappmg estratn‘ncacnon qwmlca (C

* Mecanismo-de flltro (descono.CIdo) muy pocos modos

observados en general TN T T |
1% e L ..;-..

?‘? Mecanlsmo de .ev'(__at.aaén: mecanismo K y “convective

.driving”” originado ‘por:la ionizacién parcial del'H



Astosismologl’a de estrellas ZZ Ceti

‘Hasta 2010, la mayoria de los estudios reaiiza_dbs basados en modelos simplificados de.
ehana's blancas DA -en particularenlo concerﬁiente a la estratificacion qufmica' '
* Perfiles qu1m|cos del nticleo (C, O) en forma de rampa (Bradley 1996 1998, 2000, Blschoff

~Kim etal. 2008),0 perﬁles uniformes con 50% y 50/ de Cy O (Castanheira & Kepler 2008, 2009)
* Transicion.quimica He/H con SUPOSICIon de equnllbno difusivo e . |

® Parametros libres: M,
: MHe, MH, Teﬁ, espesor
B de las transiciones
S quimicas, abundancia
de C/O en el centro, etc,
4 etc

« Surface

Mass Fraction

Bradley 1996, ApJ, 468, 350



Astrosismologia de estrellas ZZ Ceti

AstrOS|smoIogla de un “ensamble” de estrellas ZZ Ceti con modelos-
completamente evolutivos (Alejandra Romerop 2012, TESIS Doctoraly FCAG UNLP)
* Secuencias de modelos detallados computados desde la ZAMS : :
=.Unico parametro “libre”: espesor dela envoltura de H (M ), se ]ustlﬂca porque es muy mcnerto

TR

*Analisis 5|smologlco de 44 estrellas

Perfiles quimicos
8 consistentes, resultantes de
| 1a evolucidn previa. Impacto
3 en lafrecuencia de
Brunt-Vaisala, impacto en el
SN espectro de periodos

Romero, CorS|co, Althaus
Jog(1-M /M) et-al 2012 MNRAS; 420 1462




o S Resultados

el masa astrOSIsmologlca media‘ (0. 636 +'0.019Mo) en excelente acuerdo con la masa espectroscoplca
media (0.630 £ 0.028Mo0), y tamblen con determlnaCIones de la masa media de enanas blancas DA ,
(Tremblay et al. 2011).

P Rango de espesores de'la envoltura de H cOn un pico en log(l\/\ /IV\ ) ~ =4.5 y.otro menos notorlo en
log(M /M )~ -9.5. o el ol g s G

'® La'mayorifa de las estrellas analizadas tendrlan envolturas de H mas delgadas que fas envolturas €ahdnicas.
predichas por la teorfa estdndarde evolucién de enanas blancas (linea naranja). :

canonical H envelopes

"thin" H envelopes

7 6
log(M,_/M.)

Romero, Cdrsico, Althaus et al. 2012, MNRAS, 420, 1462



i Conclusiones/Consecuencias |

: - Analisis astrOSIsmologlco predlce un rango de envolturas en general mas delgadas que
+ “las. envolturas canonicas, constituye un desafio | para [ds escenarios éyolutivos estandar
_ de formacién de enanas blancas. En particular, cinco ZZ Cetis analizadas tienen envolturas |

MUY delgadas 107°< M /M < 10 “(estoesel 1% de la muestra de DAVs: estudladas) |

: Independlentemente, teoria de evolucnon espectral pFedICé envolturas delgadas (Grupo
- de I\/\ontreal) :

i  n '-. K
] v
i i
e X 3"
: T L o
t J L N f J
he T RNt
1 .;’1_;4_1-1:. d s
LT e sy T

" [ Althaus et al. (2005) explorarbn nuévb escelnéi:id 'estrella'de 2.7 Mo en lé ZAMS
- experimenta un LTP (Late ThHermal Pulse) poco después de la AGB, que qonsume la mayor
parte del'H, y a‘lcanza la etgpa de enana b[anca (NI = 0.5885M0) con M =17 %10 6M

Explica en pat_'te_los result,adros. astrosnsmolgglcos.

L



Incertezas/defectos del método

% Grilla 'c'lemas"iad'o gruesa” de modelos en l\/\ Y M pehgro de

saltear soluaones S|smologlcas S|gn|f|cat|vas s St K .

ot i Tasa de Ia reaccion 12C(OL,\()“’O (|nc1erta)

% l\/\ezcla extra (overshodtlng, etc) (no S conoce exactamente)

oK EﬁC|enc1a de Ia dlfUSlOﬂ de elementos (podrla ser muy dlfer‘Ente 2
' 'lo asumldo) LA

* Francisco De Geronlmo (Tes15 Doctoral FCAG UNLP en e;ecuaon)
(1) empléar una grllla mucho mas fina de modelos mterpolando

conS|stentemente entre las secuencras evolutlvas,y LR

(2) evaluar Ias mcertezas enumeradas adoptando valores
. * extremas, y estlmar su'impacto sobre los ajustes S|smolog|cos de |
; _'Romero etal. (2012) | |

L] : . i )
-



Enanas blancas de baja masa (Ll\/\) y::
extremadamente baja masa (ELIV\)
variables e



T 71 T T
tlhec')reﬂcallrﬁd edge

®

M.= 0.2389 M

o

1 1
M,=0.1762M,; : : ilm; 0.1554

“M.=01805M, *

DQV -

L (5) -

»o

" 77 Ceti—

(> 150)

°h| -
SNt




Enanas blancas de baja masa variables (LMs y ELMs)

- ELm (Extrerr)ely. Low Mass)': M_ < 0.18-0;26 M.,

sun.

LM (Low Mass): M, < 0.45 M

X Orlgen evoluaon blnarla ‘estrella de baja masa con fuertes perdldas de masa en nla; -

" fase de RGB, se eV|ta el flash de He. Nticleos de He (a dn‘erenua de las de masa

'promedlo C/O)

' D|cotom|a de espesores de la envoltura de H: muy, gruesas para las ELIVls
. (progenlfores no sufren flashes de H) mas delgadas para las Ll\/ls con IV\ > 0.18-

. sun

0. 2W0M (sufren ﬂashes de H) _2:--_".'_ i

Quema nuclear (pp) muy lmportante-é"’m las ELIVls lleva 3 dlcotomla de edades: Ias :
ELMs evolucionan mucho mas lentamente que las LMs con M. > - 0. 18-0.20 I\/I

Sury

‘(=10°vs =10’ anos)

Detectadas a traves de varies surveys ELIV\ survey, SPY WASP. surveys
. i .

7 ob]etos pulsantes (sept 2014) en modos g: oportUnldad de sondear sus mterlores

Exc1taC|on de modos: mecanlsmo K \ (lonlzaaon parCIal del H) y mecanismo &
.(quema nuclear del H) |



Enanas blancas de baja masa variables (LMs y ELMs)

.+ Tracks finales | I

Rangos dé periodos observados

SDSS J222859 L] T T T [ T T T T [ T T T T [ ¥ T 11

SDSS J222859
SDSS J184037

|||~||| |

SDSS J161431

SDSS J151826 -

SDSS J151826 | @ |
- e TSN

—— Non flashing sequences |- N _ ||
CNO-flashing sequences | - ) SDSS J111215

10000 9000 8000
Terr [K]

11000 10000 9000 : Hermes et.al. 2013, ApJ, 765, 102
T .. [K i ' ' R, { ;
eff

. Althaus et al. 2013, A&A, 557, A19 ° G~




Enanas blancas de baja masa variables (LMs y ELMs)
E'xcitlaci_o’.'n,d:e_ modos y Ia'q_uem-a nuclear (.“me"can_iSm-o epsilon”)

M,=0.1762 Mg, e M,=0.1762 M,

w .,
n _ n _
ML ¥ » ey

g-modes

logT, [yr]
logt, [yr]

N

I [s] (unstable)
IT [s] (unstable)

10500 10000 9500 9000 8500 8000 7500 '
10500 10000 9500 9000 8500 8000 7500

Tesr [K] :
f 1 Teff (K]

L Modos g yp (l=1,2) exc1tados por el meganismo Kk-y. actuando en la reglon de ionizacion parC|aI del H. En todos los casos
la escala de tiempo de crecimiento de-la amplltud de los modos (e- foldmg ttmes) es entre 10 y 100 veces mas corta que
la evolutiva - g . .
* La mayar excitacién (bajos e-folding ttmes) se da para temperaturas altas y drderies radiales aItos
# Cuando se suprime el mecanismo & (derecha) los modos g con k=1, 2, 3y 4 ya no son inestables (en ciertos rangos de Teff)
Y no aparecen en el plot . Estos son modos desestabijlizados por el mecanismo ¢ debldo a la quema estable del H. '

COrsico & Althaus 20144 ApJL, en prensa.



Enanas blancas de baja masa variables (LMs y ELMs)

"' Excitacién de modos y la quema nuclear (mecanismo epsilon)
|= 1 (g-modes)

nstable
stable

M.= 0.1762 M_ M.= 0.1762 M_
T_.= 8250 K T_.= 8250 K

—~
o
o
<
x
=
+
-
N
o)
ke
>
A~
—
N
(-
oy
/p]

10000 100

_® ELM SDSS J111315.83+111745 exhibe des periddos muy cortos: 108 5 y 134 s (lineas grises).
* Para (=2 el modo g con k= 1reproduce el periodo observado de 134s.

Es necesario confirmar la realidad de ese periodd (re-observar la estrella, J. J. Hermes, comunicacion privada):.

+ Corsico & Althaus 2014, ApJL, en prensa



Grupo de Evolucion Estelar y Pulsaciones

(FCAG-UNLP)

Leandro G. Alihau-s (In.\-/és'tiga'dor de CONICET) Sy SR i
“s “Alejandro H; Cérsico (Investigador de CONICET) i : '

* Marcelo M. l\/\lller Bertolaml (Investlgador de CONICET Becarlo Von Humboldt
Alemania) - -

'+ Felipe €: Wachlih (Investlgador de CONICET)

. -Ale]andra D. Remero (Postdoc Brasi"l) .
Francisco De Geronlmo (Becarlo Doc‘taral de CONICET)
Brenda l\/\elendez (Becarla Doctoral de CONICET)

= Julleta P.:.Sanchez Arias (Becarla Doctoral de CONICET)
Maria Camlsassa (Becaria Dottoral -de CONICET) i

o Lella Calcaferro (Estudlan-te de. grado FCAG, Becarla CIN)
Tlara Battich. (Estudlante de grado FCAG) -

Mariela Corti (Investlgadora de CONICET) ",



A4 la n.ftéimo.rla
de Josefa Perez







5 Excitaciéon de las pulsaciones 20

Procesos térmicos === pulsaciones autoexcitadas

| =, Mecanismo k-y: actua en regiones de ionizacién parcial de la espécie 8
' quimica mayoritara: DAVs y ELMs (HI/HII), DBVs (Hel/Hell) en el borde = .
azul de la banda de inestabilidad; GW Vir (C/O) PR

-~ Mecanismo convectivo: DAVs, DBVs, ELMVs.cuando la zona
convectiva externa se ha profundizado.

- Mecanismo &: p'eh’odo's cortos'de ELMs por quema nuclear de H (?)

Procesos dindmicos == puIsacnones forzadas

- Exc1tac10n estocastica por conveCCIon turbulenta modos
intrinsecamente estables, pero excitados por movimientos
convectivos: Sol, variables tipo solar, gigantes rojas variables

- Fuerzas de marea en sistemas binarios



[ 0.3205 M,

AR . BTN BT I

0.2707 M,

0.1806 M,

o1782 M

1| R |

L 0.1706 M,

L 0.1612 M,

®

7

0.1554 M,

O T T T T

_Althaus et al. 2(_).13, A&A, 557, A19




* Estrellas ZZ Ceti | S

C_arac'teriza.cién-'de la banda de
inestabilidad '

* Las mas callentes pocos perlodos
cortos, baja ampl.ltud curvas de tuz °
sinusoidales 'y estables’

" Las mas frias: muchos perfodos, ..
. largos, gran amplitud, curvas.de luz- : *;_,h
no smusmdales mestables _' '
presencia de combinaciones llneales
¥ armonicos de modos prop|os

4 Correlaaon clara entre perlodos y -
~temperatura efectiva

: : 9.0
"'Correlaaon (masdébll)entre v 13500.  12900. 12300. 11700. 11100.  10500.

perlodosygravedad St o T, (K)




Cotas a propiedades de partcula elementales,

varlaaon de constantes fundamentales

B Enanas blancas tlenen evolucién muy lenta (109-1o‘° afios)

Bl Cualquier efecto de enfriamiento extra llegaria a ser medible
(acumulacion)

| Escala de tiempo de enfriamiento es proporcional a la inversa de la tasa
de cambio de periodos de pulsacién (~10™ s/s en ZZ Cetis, ~107° s/s en
V777 Her)

[ Utilizar modelos sismoldgicos:de é_st'rellas que tienen tasas de cambio de
. periodos medidos (G117-B15A, R548, PG 1351+489) '

Periodos insensibles al enfriamiento extra, pero tasa de cambio de
periodos extremadamente sensibles.

Posibles fuentes no estandard de enfriamiento extra:.
- Emisién.de axiones':(ma)
& Variacién de la cte gravitétoria, dG/dt

> Emision anémala de neutrinos, momento dipolar magnético p



- Axiones |

: Axmnes partlculas elementales (aun htpotettcas') predlchas hace mas de 35 anosl"_

" . pararesolver el “strong:CP problem””: ausencia de'una v10lac10n de la simetria

+ carga- parldad en mteracaones fuertes (Peccel &'Quinn 1977, Wemberg 1978

. .Wllczek 1978)

Si eXISten Ia masa de: los ax10nes (que no es predtcha por la teorla) debe'ser muy
. baja ety ;

'_'Podrlan ser parte de Ia materla ochra, del Umverso (Raffelt 2007)
'leerentes mode'los de aXIones En el’modelo DFSZ (Dme et all. 1981 Zhlmltsku |

1980), los ax10nes se acoplan con electrones

- Se supone que en el nucleo de las enanas blancas hay emision de axiones a
- través del efecto Compton anquIIaCIon de pares y. procesos bremsstrahlung
Estos ultlmos Ios mas re-levantes -

La emision de axiones acelera el enfrlamlento dando Iugar a mayores tasas de
amblo de perlodos de OSCIIaCIon :



i Cotas a Ia masa del ax1on |

“ DAVs G117 B15A g 4.2 ,. )45 (Kepler 2009, 35 anos de: obs. )

* R548: =(3.3 £ - (I\/\ukadam et aI 2013, 40 afos de obs. )
'ma~1_7-m_ev,-Il'mi’_ce'su'peri'o'r-~ J2meV (1 meV_1o eV)

Estrelias muy similares'en cuanto a estructura y pulsaciones

e theodrico (k= 2, 1= 215 s) L . r L _
—— observado (Kepler et al. 2011) /i - o tedrico (I=1, k=2, P=213 5)
i ] 2 observado (Mukadam et al. 2012)

G117-B15A R548

CATVAE# 26

dil/dt+2c

dil/dt + ¢

(&, ]

dIl/dt= (4.19 + 0.73) x 10" s/s di/dt + o

I

dii/dt - o 15
dIl/dt=(3.3+1.1)x 10 " s/s

dri/dt [107"° s/s]

dil/dt- o

di/dt-26

10 15 B 105 15
m, cos’B [meV] :

m, c032B [meV]

Corsico et al. 2012, MNRAS, 424, 2792 _' | Corsico et al. 2012, JCAP, 12,10



e Cotas a la masa del axion -

- ." Lamasa del axion derivada con astros:smologla es mas de 4.veces mayor-quei

slarque se deriva a través del método de la WDLF! " , o

®La derlvaclon astr05|smolog|ca se basa en eI hecho de que el modo prmCIpal
de pulsaCIOn para ambas estrellas es un_modo” atrapado” enla eh_voltura de H"
(al menos en los modelos!) .. Wl A | S
* |'a cota se basa en solo 2 ob]etos, c[ue ademas son muy S|m|lares en cuanto a
| estructura y pulsaCIones P e |

RCRE :-*,'. gl
g F0
-1_.1'_"'_..- . &

.- Estudiar otras estrellas ZZ Ceti; con dlfferente masas y temperaturas
'efectlvas, por ejemplo L19 2 (mas maswa y callente.) para poner sobre base mas
firme las cotas inferidas - B A e P

» Estudiar otra clase de enanas blancas pulsantes Por ejemplo la DBV
PG1351+489 (Tlara Battich,, Tesis de Lic. ECAG-UNLP) .

e Algo en los modelos puede estar mal. Explorar eficiencia de la"difusion y

. _chequear el modo atrapado, mcorporar dn‘usmn del Ne, etc -



Variaci()n deG T

& |3 Relatwndad General asume que la constante grav1tac1onal G-es universaly.
 genuinamente CONSTANTE. Sin embargo, algunas teorfas modernas de Gran.

Unificacion predicen que G es una funcidn Ievemente variable con el tlempo (Loren-,
: Agullar etal. 2003, Uzan et al. 2003) T e, A "

"¢ Enanas. blancas dada su lenta-evolucion, son ob]etos ldeales para testear ERR
constanCIa de G a través. de Ia tasa de camblos de perlodos '

theoretical (k= 2, T1= 2155, G< 0) o ; o~ theoretical (k= 2, IT= 213 s, G < 0)
—— Oobserved (G117-B15A, Kepler et al. 2011) o ), — observed (R548, Mukadam et al. 2012)

0.53 0.71

: +0. 10 - : + 10 -
G/G= (-1.797, ,5) x 107" yr st B G/G= (1.20%01) x 1070 yr"

11 105 i o5 : - 1. 11 105
log |G/G| [yr'] G log |G/G] [yr ]

Cérsieo.et al. 3013, JCAP, 6, 32
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Momento dipolar magnético del neutrino

En el Modelo Estandard de la fisica. de partlculas Ios neutrmos no tienen masa, e
carga electrlca ni momento dlpolar magnetlco :

En el marco de teorfas que van mas alla del l\/lodelo Estandard, los neutrinos >
pueden tener momento magnético, conlo cual pueden acoplarse al campo

; electromagnetlco y como resultado la emision de neutrinos,se mtensn‘lca

“En pre enanas blancas y énanas blancas calientes-hay emisién de neutrlnos’
plasma (procesos de’ scatterlng) Si-hay un.momento. magnetlco no nulo, la
emision es mayor (emision anomald) A eso debe acelerar el enfrlamlento, con Io

~cual aumenta la tasa de cambm de: perlodos
# . 5 ' R 1-;'- :-"_'. -

. ; v B e -12
o e seismological model (I1=489.47 s, |I=1, k= 11) - l.l s 7 X10 ~ p. '
PG 1351+489 (I1= 489.33 s) - Voo s g B

 dMldt+ o .

dIl/dt= 2.0 x 10" s/s

Crsico et al. 2014, JCAP, 8, 54



ELM

M.= 0.1554 M_
T .=9643 K
eff

=

i

I

|

I
—

|

I

I
)

|

I

I

i

|

|

“y +4 +++
+ + =3 — et +++ + Q-
g-modes ", e, Freg e S
| s . = . g
ie +++H=,f+++ #+++++ Ty, %+++ 4 g, ~ F

0.2 0 3 0. 4 0. 5 0 6 0 7 08 0 9 1 02 03 04 05 06 07 08 09
r'R : r'R

L3

L Modelos ELMy LM tienen estructuras qmmlcas muy dn‘erentes Modelo, ELI\/\ tiene envoltura de H'mas gruesa
® Frectencia de BV del modelo ELM es mayor en el nlcleo (por baja degeneraaon) queen la envoltura. ..
Modos g sondean laregion del'nticleo, al revés que enlas LMs (y las ZZ,Ceti). . - :

; o % : ~ Corsico & Althaus 2014, A&A, en prensa




Enanas blancas de baja masa variables (LMs y ELMs)

Densidad de energia cinética delos modos . ..+ - - * .

M,=0.1554 M , T_=9643 K
o eff

k=60 | { m

1l \“ \ '
w \u \MM HH ‘\\
\‘\H\\\‘H HH H‘
‘ “‘,“‘/ H\HN

\‘ H‘ MM’
/ “"“\““\“\H“\\‘\‘\‘\\‘H\‘

‘\
H‘.. “J il “M\

\
{| “Hl‘

- # Las oscilaciones espacjales de los modos g estan’
restringidas a las regiones del nucleo;*debajo de la

interface He/H, alin para modos de al‘go orden radial

Ll

* Los mados p oscilan preferentemente en las zonas

externas

k=1
M,=0.2389M , T =10017 K
o eff

v -.| . - T - 2 ) : -. ™ :
- # Los modos g oscilan en todada estructura estelar,

aunque hay una'marcada concentracién-de energia cinética
en la interface He/H. Modos g son muy sensibles a

este gradiente de composmon Potencial dlagnostlco ik
_deI espesor de la envoltura de H.

- Los modos p son'insensibl'es ala irtterface He/H.

Corsico & Althaus 2014, A&A, en.prehsa



Enanas blancas: caracteristicas basicas

.- Electrones degenerados
(gas de Fermiones):

" - Transporte de energia por
conduccion (nucleo
iIsotérmico)

- Contraccion gravitacional
despreciable

Energia nuclear
(en general) irrelevante

1 1 .. |

lones no-degenerados
. (gas ideal):
- Almacenan energia térmica
. (reliquia del pasado nuclear W
de Ia estrella) |

B

EVOLUCION o

. (a 1'er orden) problema de .

ENFRIAMIENTO
| (Mestel 1965) * * :

.. Edades de enfriamiento tipicas en
" las enanas blancas-mas deblles

(L~1O45L ) T ~ 1010 anos



Teoria lineal (cont.)

* Separacion de variables:

—

 Ecuaciones diferenciales resultantes, caso ADIABATICO

v’ Junto con condiciones de borde para el
centro y la superficie: problema
diferencial de autovalores de cuarto
orden

v'Ecuaciones lineales en las
autofunciones, pero alineales en el
autovalor

v'Solucién analitica Unicamente esfera
homogénea compresible.

fi(r,0,0.t) = f'(r)Y;"(0,¢)e"

* Desplazamiento Lagrangiano (modos esferoidales) del fluido:

E(r,0,0,t) =07 = |&(r)e, + ft(r)%ég

o 1 0 .
— .l Y™(H 10t
+6(r) | Y (0. 0)e
(05 =0)
2 /
1d(r<¢) g AN A 00+ 1)(1),)
r2  dr 2 pc? o2r?
1dp g 0 0 dd’
ey NI A N2 _ _
pdr+pc§ +( 0)& dr’
1 d [ ,dd\  e+1) ., y N2
— — =~ P = 471G ,
r2 dr (T dr) r2 P pc? + g §

v'Ecuaciones diferenciales homogéneas: solucion por una constante también es solucion. No
proporcionan la amplitud absoluta de las pulsaciones!




Log(w?)

Relacion de dispersion: frecuencias criticas

Aproximacion de Cowling:

Analisis local: coeficientes de las ecuaciones diferenciales lentamente variables en
comparacion con las autofunciones (k> 1)

Soluciones de la forma W
Relacién de dispersion locdr.

Nzg<1 dlnp dlnp

Fl dr

0> > L7, N? 6 0> < L3, N> - Kk > 0 — k, es real

Ondas que se propagan y reflejan. Regiones

de propagacion Py G.

L? <0? < N*6 L2 >0*>N?— k<0 — k, es imaginario puro

Ondas evanescentes. Regiones evanescentes

2 4 s s 10 (amplitud decreciente espacialmente)



Comportamiento asintéticopara A~ > 1

Caracteriza a las familias de modos en los limites de alta frecuencia
(modos p) y baja frecuencia (modos g)

* Mados p: espaciamiento asintético de frecuencias independiente de &
Solo funcidén del perfil de velocidad del sonido:

R. 1

cs(T)

—1
AC =010 — Oy =T [/0 dr] — CONSTANTE

* Modos g: espaciamiento asintético de periodos independiente de k
pero dependiente de /¢ . Solo funcion del perfil de la frecuencia de Brunt-
Vaisala:

A7

O+ 1)

AP = Pyi1y— Pry =

—1
/0 R N(r) dr] — CONSTANTE

r




ASPECTOS OBSERVACIONALES
(2) ldentificacion del grado armdnico de los modos

METODO 1

* Espaciamiento de periodos consecutivos (depende del grado armonico,
comparacion con modelos)

* Splitting rotacional (separacion depende del grado arménico)

PG1159-035 (Winget et al. 1991), PG2131+066 (Kawaler et al. 1995), y GD
358 (Winget et al. 1994). Efectivo sélo cuando hay muchos modos del
mismo grado armonico detectados, modelo-dependiente.

METODO 2 (Robinson et al. 1995) (modelo-independiente)

Amplitud de las pulsaciones en el UV depende del grado armonico. Porque? el
oscurecimiento al limbo reduce la cancelacion geomeétrica para modos con
grados mayores. El el optico el efecto de la cancelacion geométrica es mucho
menor. Metodo efectivo aun cuando hay muy pocos modos detectados

Hasta ahora, solo se han detectado modos con /=1 0 2



Mecanismos de excitacion de modos

(1) Mecanismo k- y (desprecia conveccion o “frozen convection”):

Pequeia perturbacion del material estelar: M =S gy

* En condiciones normales (material completamente ionizado o neutro), durante
la compresion aumenta la temperatura, la opacidad disminuye, y la radiacion
escapa sin obstaculos. Perturbacion se amortigua. Estabilidad.

* lonizacién parcial: durante la compresion aumenta el numero de iones
(temperatura no aumenta considerablemente), radiacion se almacena como
energia de ionizacion (mecanismo y). También, ionizacidn parcial produce
gradiente en la opacidad (mecanismo K) y bloquea flujo de radiacién. En la
expansion: la recombinacion + liberacion de energia bloqueada. Perturbacion
crece. Inestabilidad. 4 «

(ICT + ) > ()

I's —1

dr

* Condicion: El flujo de energia debe estar modulado con un periodo similar al
periodo del modo propio. O sea, la escala de tiempo térmica en la region de
excitacion debe ser del orden del periodo de oscilacion. (ver clemens)

Cv T(Am)tr ~ TI1
L




Mecanismos de excitacion de modos

(2) Mecanismo de “convective driving” (Goldreich & Wu 1999)

Asume la situacion opuesta: N >>1
conv

La conveccion superficial modula el flujo de energia. Fisicamente mas correcto que la “frozen
convection”. Predice borde rojo aunque en desacuerdo con las observaciones. Explica largos
periodos para las mas frias (igual que el mecanismo k), pero ademas explica forma de los pulsos
en las curvas de luz de enanas blancas pulsantes de gran amplitud.

(3) Mecanismo ¢

Inestabilidad vibracional inducida por reacciones nucleares. Favorecida por la fuerte dependencia
de la combustidon nuclear con la temperatura. Durante compresion, temperatura crece, y la
generacion de energia nuclear aumenta fuertemente en comparacién con el caso de equilibrio.
Donde hay reacciones nucleares se gana energia durante la compresion. Inestabilidad (periodos
cortos). Probable responsable de las pulsaciones en la PNNV VV47 (Cérsico et al. 2009)

(4) Mecanismo de excitacion estocastica
Debido a los movimientos turbulentos de la zona convectiva. Los modos son intrinsecamente
estables, pero son excitados dinamicamente por los movimientos convectivos, y luego decaen.
Ejemplo: oscilaciones solares. Muy baja amplitud: Al/I [110-6,
Variaciones de velocidad de 15 cm/s. Pero se observan miles de modos (I hasta ~ 300 o mas!) dada
la cercania de esta estrella.



* SDSS (DR7: 20000 WDs)
* Gaia (diciembre de 2013)

* CoRoT
* Kepler
* Plato
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