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Dlaczego tworzymy rozktady mas biatych kartow?

# Bo mozemy ©
Nalezy torozumie¢ w-ten sposob; ze masatojedenz
parametrow fizycznych biatych kartdw. A skaore-tak;ichcemy
znac jego wartosc, zakres i wiedzieé jaki jest jego rozkiad.

# Bo mamy nadzieje, ze badanie rozktadéw mas:biatych kartdw
powiekszy nasza wiedze o wczesnych i poznych stadiach
ewolucjilgwiazd, a takze pozwoli lepiej poznac rozne etapy
formowania sig-gwiazd w.dysku naszej Galaktyki.

# Bo na podstawie rozktadu mas-mozemy zobaczycC, czy biate
karty tworzg jednorodna.grupe obiektow, czytez ich populacja
dzieli sie na podgrupy, np. w ktérych biate karty powstaty w
rozny spoesob.



Pierwsze rozktady mas biatych kartow...
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Pierwsze rozktady mas biatych kartow...
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Sa tez i inne histogramy...

Relative Distribution
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Sa tez i inne histogramy...

Normalized distribution
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Sa tez i inne histogramy...

Nie wszystkie siegajg zarowno
do obszaru mato masywnych
biatych kartéw, jak rowniez do
tych masywnych, gtownie z
powodu selekcji obserwacyjnej:

# mato masywnych biatych
kartow obserwuje sie
bardzo mato, bo bedace

ich protoplastami rownie <

mato masywne gwiazdy
nie zdazyly jeszcze
przeewoluowac,

# Im bardzie] masywny jest
biaty karzet, tym mniejsza
jest jego jasnosc, a tym
samym tym trudniegj
zaobserwowacd i tak juz
przeciez stabe obiekty.
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Typowy rozktad mas biatych kartow ma zatem...

# . pojedyncze maksimum, lepiej lub gorzej reprodukowane w
zaleznosci od liczebnosci dostepnej probki biatych kartow,
sam rozktad zas szybko opada w strone mato masywnych
gwiazd i ma dtugi, masywny ogon,



Typowy rozktad mas biatych kartow ma zatem...
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Typowy rozktad mas biatych kartow ma zatem...

0.58 Koester, Schulz & Weidemann (1979),
Srednia masa 122 biatych kartow DA
0.603 Weidemann & Koester (1984), 70 DA
0.571 McMahan (1989), 53 DA
0.60 Weidemann (1990)
0.562 Bergeron, Saffer & Liebert (1992),
129 biatych kartow typu DA
0.56 Liebert & Bergeron (1995), 200 biatych
kartow z projektu “Palomar Green”
. _ i 0.570 Finley, Koester & Basri (1997), 174
*% nad podziw duzg zgodnosc z biate karty, niektore z chtodnymi towa-

: : rzyszami

rozktadami prezentowanymi 0.55 Marsh et al. (1997), 89 obiektow z
przez innych autorow, nie tylko “ROSAT All Sky X-ray and EUV”

e 0.56 Vennesetal. (1997), 110 DA wybra-
Z€ Wzgledu na racze; nleZbyt nych na podstawie obserwacji w EUV
liczne probki biatych kartow, 0.57 Vennes (1999), 141 obiektow obser-

| d ki wowanych w EUV i X
ale przede wszystkim na 0.562 Madej, Nalezyty & Althaus (2004),
zastosowanie réznych metod 1175 biatych kartow DA z SDSS Data
: Release 1

wyZnaczania mas. 0.549 Ciechanowska et al. (2004), 4546 DA

z SDSS Data Release 4
0.573 Kepler et al. (2006), 1733 najjasniej-
szych DA z SDSS Data Release 4



Histogram, ktory nas zainspirowat...
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Histogram, ktory nas zainspirowat...
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Bardziej sugestywny wykres...

# W 1999 roku Valyavin i
Fabrika opublikowali
rozktad mas
magnetycznych biatych
kartow.

# (ChoC histogram zostat
sporzadzony na podstawie
mas tylko 35 biatych
kartow, doskonale
widoczna jest
dwumodalnos¢ rozktadu,
sugestywnie zresztg
podkreslona
dopasowanymi liniami

ciggtymi.
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Populacja masywnych biatych kartow?

Tworzace wtorne maksimum
rozktadu masywne biate karty
mogtyby powstawac poprzez
zlanie sie dwoch “normalnych”
biatych kartow, o czym
swiadczy¢ mogtoby to, ze
maksimum rozktadu wypada w
okolicy 0.5 M_, zas wtorne przy
1-1.1 M.



Katalog Masywnych Biatych Kartow (MWDCat)

# Chcielismy sprawdzi¢, czy masywne biate karty tworzg odrebng
populacje tego typu obiektow.

# 112 (wtedy!) masywnych izolowanych biatych kartdow — za masywne
zostaty uznane te, ktérych masy M= 0.8 M, .

# Masy, oraz pozostate parametry biatych kartdw (m.in. temperatury
efektywne, logarytmy grawitacji, odlegtosci) zostaty zebrane na
podstawie istniejgcej literatury.

# T .,logg, M ipozostate parametry prezentowane w MWDCat sg
srednimi arytmetycznymi danych indywidualnych, uzyskanych
przez poszczegolnych autoréw w rozny sposdb. Tak wiec probka
gwiazd zaprezentowana w Katalogu Masywnych Biatych Kartow z
pewnoscia jest niejednorodna. B e, o oo

WD name Tyr ATy logg aslogg M/Mo aAM/Mo R B, B, d Rem. References
0000-345 GR406 7000 0.92 70 m 5
0003+436] RE0003+433 45107 1362 9.01 0.15 1.21 0.06 3907 101 la, 1b, 2, 3,4
0008+330 HS0008+3302 10300 8.35 0.83 6960 85 14
0009+501 GR381 6400 0.89 70 m )
00224274 LP349-013 25000 0.862 29 b 8

0033+016 EG004 10700 8.66 1.02 5440 329 6

0041+092 BD+087102 28960 50 8.50 0.90 6180 55 b 27,28



Rozktad mas w MWDCat
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Magnetyczne biate karty: MWDCat czy Valyavin i Fabrika?
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Magnetyczne i niemagnetyczne biate karty: MWDCat
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System fotometryczny:

® ugriz — w zatozeniu jednakowy na wszystkich
trzech instrumentach, w praktyce sg jednak
istotne réznice.
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Jak zwazy¢ biatego karta?

Mozna to zrobi¢ na wiele sposobow.

Sposob pierwszy: biaty karzet w uktadzie podwojnym.

# Istnieje pewna liczba uktadow podwojnych, ktérych jednym ze
sktadnikdw jest biaty karzet, np. Syriusz B, 40 Eri B czy tez
Procyon B. Ale nie wszystkie znane biate karty majg towarzyszy.

# Uzyskuje sie wyznaczenia mas ze sporg precyzja, przy
minimalnej liczbie zatozen i bez uwzgledniania budowy
wewnetrznej i teorii atmosfer samego biatego karta. Z
fantastyczng wrecz doktadnoscig udaje sie “wazy¢” biate karty w
uktadach podwdjnych z gwiazda neutronowa.

# Niestety, szczegolnie w przypadku ciasnych uktadéw podwaojnych
wielce prawdopodobne jest, ze sktadniki uktadu przeszty przez
etap wymiany masy, badz tez wtasnie w nim uczestnicza.



Jak zwazy¢ biatego karta?

Sposob drugi: pulsujacy biaty karzet.

% Masy wyznacza sie bezposrednio z analizy moddw pulsacyjnych.

# Metoda ta ma zastosowanie dla gwiazd w pewnych tylko
zakresach temperatur efektywnych, bo przeciez nie wszystkie
biate karty pulsujg (w zasadzie stosuje sie |g tylko dla pre-biatych
kartow, np. dla gwiazd typu PG 1159).



Jak zwazy¢ biatego karta?

Sposob trzeci: bezposredni pomiar poczerwienienia grawitacyjnego.

# Konieczna spektroskopia, choC na szczescie przesunigcia linii
mierzalne, bo spora grawitacja na powierzchni biatego karta.
Niestety metoda ograniczona jest do biatych kartow ze
stosunkowo waskimi liniami widmowymi H_ i H,, a dodatkowo

jeszcze trzeba znac sktadowa radialng ruchu wtasnego obiektu.

% Otrzymuje sie grawitacje, czyli de facto stosunek masy M |
promienia R. Niestety do wyznaczenia samej masy potrzebne
jest albo niezalezne wyznaczenie promienia, albo tez teoretyczna
zaleznosc masa-promien.

# R mozna wyznaczyC np. z prawa Stefana-Boltzmanna, ale wtedy
po pierwsze potrzebujemy temperatury efektywnej, a po drugie
jasnosci (bolometrycznej) badz tez wielkosci gwiazdowej
absolutnej (teoria atmosfer biatych kartow lub pomiar odlegtosci).



Jak zwazy¢ biatego karta?

Sposob czwarty: pomiar paralaksy trygonometrycznej.

# Dzieki temu mozemy wyznaczyC promien biatego karta przy
minimalnym udziale teorii atmosfer gwiazd. Wystarczy tylko znac
temperature efektywng (poprzez dopasowanie modelu do
obserwacji) i jasnos¢ L — te ostatnig dostaniemy dzieki odlegtosci
z paralaksy.

# Niestety by wyznaczy¢ masy, konieczne jest zastosowanie
teoretycznej zaleznosci masa-promien. Co wiecej, z
wystarczajgco dobrg precyzjg musimy znac paralakse, co
ogranicza zastosowanie tej metody do bliskich, chtodnych i
zazwyczaj innych typow niz DA, biatych kartow.



Jak zwazy¢ biatego karta?

Sposob piaty: petne porownanie obserwowanych cech widmowych
biatego karta z przewidywaniami teorii atmosfer.

# Parametrami owego poréwnywania, czyli dopasowywania
modelu (linii widmowej czy tez catego fragmentu widma) do
obserwowanego widma sg temperatura efektywna 7_. i logarytm

grawitacji log g.

% By wyznaczyC mase biatego karta, oprocz definicji grawitacji
powierzchniowej potrzebna jeszcze bedzie teoretyczna
zalezno$¢ masa-promien.

# Zaletg te] metody jest jej szerokie zastosowanie i brak
koniecznosci znajomosci odlegtosci do wazonych obiektow.



Jak zwazy¢ biatego karta?

Sposob piaty: petne porownanie obserwowanych cech widmowych
biatego karta z przewidywaniami teorii atmosfer.

Metoda ta, przedstawiona w 1992 roku przez Bergerona, Saffera i Lieberta, jest poleca-
na do analizy liczebnych probek gwiazd. W wyniku jej zastosowania otrzymuje sie
spektroskopowe masy i promienie, oraz ich btedy, silnie zalezne jakos$ci zastosowane;
teorii atmosfer i tworzenia sie widmowych linii wodorowych.

Masy i promienie zostaty policzone z kombinacji dwoch zaleznosci:

1. Definicja grawitacji powierzchniowej g

2
M = R_ 1010g£
G

2. Teoretyczna zalezno$¢ masa - promien

M = M(R, Teff)



Zaleznos¢ masa — promien (M-R)

Uzylismy zaleznosci M-R,
policzonymi przez Panei'a,
Althausa | Benvenuto
(Panei et al. 2000):

sg to szczegotowe
relacje masa-promien
dla biatych kartéw o

jadrach: =
= helowych, S

= weglowych,

= tlenowych,

= Krzemowych,

= zelaznych,

oparte o dogtebng
znajomosc¢ ewolucji
biatych kartow.
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Wyznaczanie mas i promieni

Podstawowy zestaw spekiroskopowych mas M i promieni R otrzymaliSmy zak-
tadajac zaleznos¢ M-R dla biatych kartow z czysto weglowym jadrem i otoczkg
wodorowg M, /M. = 10, dla wszystkich biatych kartow DA

(Madej, Nalezyty & Althaus 2004, Ciechanowska et al. 2006).

I
2x10* - C core + H envelope DA WDs

By unikng¢ znieksztatcen L
masywnego konca roz- L
ktadu mas biatych kar- I

téw, do dalszej analizy LR
wybralismy fragment
oryginalnej probki SDSS M
biatych kartow DA S et

oT_ 212000 K.

Grawitacje chtodniejszych
biatych kartow sg bowiem
systematycznie wieksze o000 |-
niz dla goretszych gwiazd i
wieksze niz sie spodziewamy.
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Rozktad mas biatych kartdw DA o 7_. = 12000 K
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Rozktad mas biatych kartow DA o 7 . > 12000 K
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Rozktad mas biatych kartow DA o T
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Rozktady mas biatych kartow dla roznych przedziatow T_,

C core + H envelope DA WDs
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podobna do asymetrii rozktadu mas
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Rozktady mas biatych kartow dla roznych przedziatow T_,
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# Jak bedg wygladaty rozktady mas
dla biatych kartéw o temperaturach
efektywnych wiekszych od pewnej
granicznej wartosci?
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Drugie maksimum?
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SDSS inaczej

Kepler et al. (2006)
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SDSS inaczej
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Sloan DR4 DAs g<19 12000K>T,,>8500K <M>=0.789+0.005
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Wiece] maksimo

4 maksima?

1733 DA WDs
jasniejszych niz
19 mag (w filtrze
g), skorygowane
na objetosc 1/V__
(szczegoty Kepler
et al. 2006)
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ESO Supernova la Progenitor Survey (SPY) DA WDs

# Widma wysokiej rozdzielczosci dla ponad 1000 biatych kartow i pre
biatych kartbw wykonanych przez ESO Supernova la Progenitor Survey
(SPY), z czego 2/3 to biate karty typu DA.

# Koester et al. (2009) wyznaczyli
temperatury efektywne i logarytmy
grawitacji dla 615 biatych kartow (w
tym 187 nowo odkrytych). ¢ oo T

T T T U T T

# Zdecydowalidmy sie wyznaczyé
masy i promienie da tych obiektow,
korzystajac z tych samych jak przy
SDSS DR1 i DR4 relacji masa-
promien (Panei et al. 2000).
Podstawowy zestaw mas i promieni
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Rozktad mas biatych kartow DA o T_, > 12000 K
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Koniec
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