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Abstrakt

Dru%iice TESS nam poskytuje velké mno%astvi dat o vzdalenych vesmirnych objektech.
V této bakalagské préaci se vinujeme studiu tichto dat pro identi kaci bilych trpasliku
vykazujicich rotaeni prominnost. Ze ziskanych svitelnych kagivek se podagilo objevit 41
bilych trpasliku, ktegi vykazuji mo¥snou rotaéni prominnost. Zaroveo se nam pgi zpracovani
dat podagilo nalézt i svitelné kaivky bilych trpasliku vykazujicich jiné typy prominnosti. V
bakalagské praci jsme déale diskutovali o mo¥unych pgieinach prominnosti bilych trpasliku.

Abstrakt

Dru%iica TESS nam poskytuje vepké mno¥sstvo dat o vzdialenych vesmirnych objektoch.
V tejto bakalarskej praci sa venujeme tudiu tychto dat na identi kaciu bielych trpaslikov
vykazujucich rotaént premennos». Zo ziskanych svetelnych kriviek sa podarilo objavi»
41 bielych trpaslikov, ktori vykazuju mo¥nu rotaénd premennos». Zaroveod sa nam pri
spracovani dat podarilo néjs» aj svetelné krivky bielych trpaslikov vykazujacich iné typy
premennosti. V bakalarskej praci sme ialej diskutovali 0 mo%znych priéinach premennosti
bielych trpaslikov.

Abstract

The TESS satellite provides us with a large amount of data on distant space objects.
In this bachelor thesis, we study these data to identify white dwarfs showing rotational
variability. From the obtained light curves, we found 41 white dwarfs, which are showing
signs of a possible rotational variability. At the same time, during data processing, we also
managed to nd light curves of white dwarfs showing other types of variability. In the
bachelor thesis, we have further discussed the possible causes of the variability occuring
in white dwarfs.
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Uvod

Biely trpaslik je zavereéné tadium vyvoja preva¥anej vaetiny hviezd. Hviezdy s pévodonou
hmotnos»ou 8 M déavaju za vznik bielym trpaslikom (Kepler a kol., 2017 [8]). Po tom,
eo hviezda spotrebuje jadrové palivo odhodi svoj vonkajti material a zostane len vepmi
horuce elektronovo degenerované jadro. V priebehu miliard rokov nasledne jadro hviezdy
chladne (Camendiz, 2007 [2]).

©tuadium bielych trpaslikov sprostredkuje kuuéové informacie k modelovaniu vyvoja
hviezd a datovaniu hviezdnych populécii. V tejto bakalarskej praci sa budeme zaobera»
hpadanim premennych bielych trpaslikov. Identi kova» ich budeme za pou%iitia dostupnych
dat z dru¥sice TESS a data budeme ialej spracova» fotometricky.

{1{



Kapitola 1

Bieli trpaslici

Po tom, eo hviezda slneéného typu spotrebuje jadrové palivo, ktoré preva¥ane hradilo zdroj
jej energie, hviezda odhodi znaénu eas» vonkajtieho obalu hviezdy a zostane horuce jadro
(Tefs > 100 000 K). Z hviezdy sa teda v zavereenom tadiu %ivota stava biely trpaslik
(Camenzind, 2007 [2]).

Kei%e vo hviezde u¥a ialej neprebiehaju jadrové reakcie poeas nasledujucich nieko-
pkych miliard rokov jadro postupne chladne. Pri ochladeni povrchu hviezdy na teplotu
pribli¥ana efektivnej teplote Sinka zaéne vnutro bieleho trpaslika kryltalizovax». Vnutri sa
zaene vytvara» krytalickd mrie¥ska kyslika a uhlika, zvytkov po nuklearnych reakciach. V
tejto faze teplota stale klesa a zni%uje sa aj jej ¥siarivy vykon. Tento proces pokraéuje a¥a
dovtedy, kym hviezda neprestane ¥iari» Uplne a nestane sa z nej eierny trpaslik. Plati teda,
Yse najstarti biely trpaslici budu zaroveo najchladnejti a aj najslabti (Camenzind, 2007 [2]).

Bieli trpaslici sa mé%au vyskytova» aj ako zlo¥iky tesnej dvojhviezdy. V takomto systéme
m&%.e hmotnos» bieleho trpaslika naras» viaka prenosu hviezdneho materialu a mé%ae dojs»
k zapéaleniu supernovy typu la (Maeder, 2009 [14]). Umiestenie bielych trpaslikov v ramci
H-R diagramu je zndzornené na obrazku 1.1.

1.1 Prveé pozorovania bielych trpaslikov

Medzi prvych pozorovanych bielych trpaslikov patri hviezda Sirius B, ako zlo¥ka dvoj-
hviezdy nachadzajuca a v suhvezdi Canis Major. Ide zaroveo o najbli¥%tie pozorovaného
bieleho trpaslika so vzdialenos»ou 8,6 ly. V roku 1844 astroném Friedrich Bessel tudo-
val vlastny pohyb Siria A. Na zaklade pozorovani predpovedal existenciu druhej zlo%ky
hviezdy, ktora bola v roku 1862 objavena Alvanom Clarkom ako biely trpaslik (Mikulatek,
Krtieka 2005 [15]).

1.2 Hmotnostny limit

Hmotnosti typickych bielych trpaslikov su porovnatepné s hmotnos»ou Sinka, aviak ich
rozmery su k pomeru hmotnosti vyrazne mentie. Radovo su ich rozmery v polomeroch
planét zemského typu. Viaka tomuto nepomeru je hustota bielych trpaslikov radovo milién

{2{



Kapitola 1. Bieli trpaslici 3

Obr. 1.1: H-R diagram znazoroujuci polohu bielych trpaslikov [prevzaté z Gaia (E1).]
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krat vaelia ako stredna hustota Sinka, €o z nich robi jednych z najhustejtich objektov vo
vesmire (Mikulalek, Krtieka 2005 [15]).

Hviezdne jadro, tvoriace vaeétinu celkovej hmoty je tvorené elektronovo degenerova-
nym plynom. Hviezda nemé%e by» Talej stlaeovana vplyvom gravitacie, kvoli kvantovo
mechanickym vlastnostiam degenerovaného plynu. Zaujimavou viastnos»ou degenerovanej
latky je, ¥ae €im hmotnejti biely trpaslik je, tym musi ma» mentie rozmery. Vysvetlenim je,
Yse eéim viac hmoty sa v oom nachadza, tym viac musia by» jednotlivé elgkimfiagené\

k sebe, aby si hviezda udr¥ala dostatoény tlak na to, aby sa nezrutila a dokazala udr¥aa»
svoju hmotu. Prvé modely bielych trpaslikov obsahujucich elektronovo degenerovany plyn
poch&dzaju z roku 1926, kedy Fowler ureil zavislos» polomeru degenerovanej hviezdy na
jej hmotnosti. S vyu%itim vz»ahu pre hydrostatick(l rovnovahu potom mé%e by» odvodena
zavislos» polomeru na hmotnosti hviezdy 1.1.

dP _ M,
ar- 2

p M

R R

r% rM

R R

M 5§ M

R3 R

R M3 (1.1)

V roku 1931 americky fyzik indického pdévodu Chandrasekhar odvodil limit pre ma-
ximalnu mo%anu hmotnos» bielych trpaslikov. Zistil, e pri vaetich hmotnostiach bielych
trpaslikov sa meni povaha hviezdy z klasicky elektrénovo degenerovaného plynu na ultra-
relativisticky plyn. Spoéiatku plati zavisloR» M 3, ktora ale u¥% pre ultrarelativisticky
plyn neplati. Zavislos» polomeru na hmotnosti rychlo klesa a¥% na Chandrasekharovu hmot-
nos», kedy je polomer nulovy. Maximalna hmotnos» bieleho trpaslika je teda 1,4 M
Jednym z najhmotnejtich znamych bielych trpaslikov je zlo%ka sustavy Nova Cygni s
hmotnos»ou 1,25 M(Mikulatek, Krtieka 2005 [15]).

1.3 Atmosféra

Atmosféra bielych trpaslikov je tvorena nedegenerovanym plynom a je hruba niekopko
desiatok kilometrov. Prave z tejto easti k nAm prichadza Ysiarenie hviezdy, ktoré je v tejto
fazy hradené termalnou energiou, nie jadrovymi reakciami. «a%lie atomy tvoriace atmo-
sféru klesaju do ni¥4tich easti atmosféry a pahtie zostavaju blizko pri povrchu. Atmosféra
preva¥anej vaeliny bielych trpaslikov je teda tvorena vodikom alebo héliom, nachddzame
ale aj bielych trpaslikov s Taltimi prvkami v atmosfére (Camenzind, 2007 [2]).
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1.4 Spektrum bielych trpaslikov

Spektra bielych trpaslikov su odlitné od spektier inych hviezd rovnakého spektralneho typu.
Vyrazné je roztirenie spektralnych éiar vplyvom tlaku a pahko postrehnutepuny gravitaeny
@erveny posuv. Eerveny posun je désledkom straty energie fotonu pri snahe prekona» vepmi
silné gravitaéné pole hviezdy (Mikulaek, Krtieka 2005 [15]).

Prvé pokusy o spektralnu klasi kaciu hviezd tohto typu pochadzaju z roku 1941 z
publikacie Kuipera (Kuiper, 1941 [12]). V priebehu nasledujucich rokov vznikali Taltie
klasi kacie bielych trpaslikov, v dnetnej dobe je najpou¥sivanejtia klasi kacia predstavena
tymom E. M. Siona z roku 1983, v ktorej roziepuje spektra do kategorii zaeinajucich
pismenom D (znaéiacim primarne charakteristiky spektra) a raltimi pismenami, ktoré
oznaéuju sekundarne charakteristiky (Sion a kol., 1983 [18]).

Podua chemického zlo¥enia atmosfér bielych trpaslikov ich rozdepujeme na niekopko
skupin. Prvou poéetnou skupinou hviezd tohto typu su bieli trpaslici typu DA, éo znaéi,
Yse v spektre sa nachadzaju silné vodikové éiary. Typy DB a DO predstavuju hviezdy
s dominantnymi He | a He Il spektradlnymi éiarami. V pripade, ¥%e sa v spektre hviezdy
nenachadzaju znamky silnej spektralnej eiary ide o bielych trpaslikov so spojitym spektrom
typu DC. V neposlednej rade rozlitujeme typy DZ a DQ. Bieli trpaslici typu DZ maja silné
spektralne eiary kovov, v pripade typu DQ pozorujeme dominantné spektralne éiary uhlika.
Pribli%ne 80% vietkych bielych trpaslikov zaraiujeme do skupiny DA (Camenzind, 2007
[2]). Na obrazku 1.2 su znazornené spektra niekopkych bielych trpaslikov.

1.5 Rotacia

Bieli trpaslici maju vlastnu rotaciu, moment hybnosti samostatnej hviezdy ma korene u% v
dobe skorého vyvoja hviezdy. Rotécia bola do ureitej miery ovplyvnena aj poéas mnohych
1tadii vyvoja hviezdy, od jej zrodenia cez tadium hviezdy hlavnej postupnosti a¥ po
koneéné tadium bieleho trpaslika (Kawaler, 2003 [6]).

Pozorovanie rotacie bielych trpaslikov bolo predmetom zaujmu astronémov u%a v 70.
rokoch minulého storoeia. Vysledky pozorovania rotacie pomocou metdd spektroskopie
hovoria, ¥se bieli trpaslici rotuju s periodami v easovom rozmedzi niekopkych hodin a¥% po
niekopko dni (Kawaler, 2003 [6]).

Rot4cia u bielych trpaslikov mé%se poskytovax» hviezde pridavnu oporu zvytenim maxi-
malnej hmoty. Tuto tedriu testoval v roku 1985 lan Roxburgh, ktorého vysledky prezra-
dzaju, ¥%e maximalna hmotnos» bieleho trpaslika by mohla vzras» a¥%: o 5%, ak by hviezda
rotovala rychlos»ou vaétou ako 2000 km/s. laltie pozorovania ale ukazali, %e bieli trpaslici
rotuju s rychlos»ou ovepa mentou ako uva¥zoval Roxhburgh (Kawaler, 2003 [6]).

Vysledky spektroskopie dovopuju mera» rychlos» rotacie bielych trpaslikov pomocou
roztirenia vodikovych spektralnych éiar vplyvom rotacie hviezdy. Avlak spektroskopia
nédm poskytuje len pribli¥any odhad rychlosti rot4cie. Presnejlou metddou ureenia rotacie
je asteroseismologia. Tato metdda viak dobre popisuje len rotaciu u pulzujucich bielych
trpaslikov (Kawaler, 2003 [6]). Z vysledkov asteroseismologie su periédy rotacie v ra-
doch hodin a% dni. Najrychlejtie samostatnym rotujicim bielym trpaslikom je DAVSDSS
J161218.08+083028.1 s periddami rotécie jeho zlo%iek 115,0a117,0 s (Kepler et al., 2017

[8).
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Obr. 1.2: Graf znazoroujuci spektra 4 bielych trpaslikov v NGC 6349, pre porovnanie je
eervenou eiarou znazornené modelové spektrum *tandardného bieleho trpaslika typu DA
[prevzaté z ESO (E2)].
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1.6 Magneticki bieli trpaslici

Znaeny zlomok doposiap znamych bielych trpaslikov ma svoje magnetické pole, vrozmedzi
od péar kG a¥% po niekopko stoviek MG. Pritomnos» magnetického pola v pripade bielych
trpaslikov ovplyvouje vonkajti vzhpad hviezdy, jej teplotu a aj jej evoluené vyhliadky. Biel
trpaslici s magnetickym polom maju v priemere vaeliu hmotnos» ako nemagneticky bieli
trpaslici (Kawka, 2018 [7]).

P&vod magnetického pola bielych trpaslikov bol dlho pripisovany fosilnym poliam a
skutoénosti, ¥%e magneticky biely trpaslici vznikli z pdvodne magnetickych hviezd Ap a Bp.
Pri zohpadneni zachovania magnetického toku, intenzity magnetickych poli hviezd Ap/Bp
zodpovedaju intenzitam bielych trpaslikov vy!tim ako 10 MG. Podua teorie fosilnych
poli by sme mali nachadza» rovnaky podiel magnetickych bielych trpaslikov v binarnych
systémoch s hviezdami hlavnej postupnosti. Tento predpoklad sa viak na zaklade dat z
Slogan Digitial Sky Survey javi nespravny. Nebolo mo¥ané najs» ¥siadnych neinteragujucich
bielych trpaslikov v pare s hviezdami hlavnej postupnosti. Magneticki bieli trpaslici teda
nemaju priamych predkov v magnetickych hviezdach, a preto je pévod magnetizmu bielych
trpaslikov predmetom Taltieho vyskumu astrofyziky (Kawka, 2018 [7]).

laltou z teorii vzniku magnetického pola v pripade bielych trpaslikov je tedria binar-
neho poévodu. Magnetické pole by vzniklo prostrednictvom dynama poéas fazy spoloéenej
obalky (CE). Potter & Tout (2009) [16] a a Wickramasinghe et al. (2013) [20] dokézali,
¥e magnetické pole mbé%se vznika» dynamom pri diferencialnej rotacii vo faze spoloenej
obalky. Neskér bola predlo¥sena tedria, e poéas faze spoloenej obalky bude menej hmotna
hviezda narutena vplyvom jej spoloénika, proto-bieleho trpaslika, €0 ma za nasledok vy-
tvorenie akreeného disku. Toto by vytvorilo dynamo v disku, ktoré by sa vplyvom akrécie
prenieslo do degenerovaného hviezdneho jadra (Kawka, 2018 [7]).

Magnetické pole by mohlo vznika» aj pri splynuti dvoch bielych trpaslikov. Je znamych
len niekopko parov magnetickych spolu s nemagnetickymi bielymi trpaslikmi. Pre niektoré
z nich plati, ¥ magneticky biely trpaslik z tejto dvojice méa vytiu teplotu a je zaroveo
mladtou hviezdou ako jeho nemagneticky spoloenik. Magnetizmus sa md%¥se vytvori» aj pri
nedokonalych splynutiach takychto dvoch hviezd (Kawka, 2018 [7]).

Vyskumom vepkého mno¥astva magnetickych bielych trpaslikov sa potvrdilo, %e pritom-
nos» magnetického popa v bielych trpaslikoch nema jednotny pévod pri vietkych hviezdach
tohoto typu (Kawka, 2018 [7]).

1.7 Pulzujuci bieli trpaslici

Bieli trpaslici, ktorych jasnos» sa meni vplyvom g-médu pulzécii oznaéujeme ako pulzu-
jucich bielych trpaslikov (Koester a Chanmugam, 1990 [9]). Rozlitujeme 3 zakladné typy
pulzujucich bielych trpaslikov. Prvou triedou su DAV (ZZ Ceti) bieli trpaslici s vodikovymi
absorpénymi éiarami v spektre. lalej st to DBV (V777 Her) trpaslici s héliovymi éia-
rami a v neposlednom rade DOV (GW Vir) s uhliko-kysliko-héliovym zlo¥senim atmosféry
(Tucker a kol. [19]).
Svetelné krivky pulzujlcich bielych trpaslikov sa litia. Pre niektoré plati sinusovy prie-

beh s malymi amplitidami, iné vykazuji anharmonicky priebeh s vepkymi amplitidami.
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Periody pulzacii bielych trpaslikov su zvyéajne v rozmedzi 100 - 1400 s (Corsico, 2019

[3D.

1.8 Rotaena premennos»

Meranie rotaénych period nemagnetickych bielych trpaslikov je zlo%iité, kvéli vyraznému
roztireniu spektralnych éiar vplyvom silného gravitaeného pola. Pri magnetickych bielych
trpaslikoch pozorujeme aj svetelnt premennos», €0 umo¥z0uje pahtie uréovanie ich periody
rotacie. Skimanie rotacie poskytuje mo¥znos» vyskumu zmeny momentu hybnosti ako aj
straty momentu hybnosti poéas vyvinu hviezdy mimo hlavnej postupnosti (Brinkworth a
kol., 2013 [1]).

Rotaén& premennos» bielych trpaslikov mé¥se by» spd6sobena magnetickym polom, *kvr-
nami v dosledku difuzie a akréciou latky.

Bieli trpaslici, ktori s potomkami centralnych hviezd planetarnych hmlovin vykazuja
pritomnos» magnetického pola s povrchovou silou pola od niekopkych kG a% po 1000 MG.
Takéto magnetické polia vyrazne ovplyvouju hviezdne vetry, a to hlavne v pripade post-
AGB evoluenych tadii. Strata hmotnosti hviezdy vplyvom magnetizovaného hviezdneho
vetra vedie k poklesu momentu hybnosti, a teda v tomto pripade dochadza k rotaenému
brzdeniu. Eas, za ktory poklesne rychlos» rotacie zavisi na parameteroch hviezdneho vetra,
na sile magnetického pola hviezdy, ako aj na momente zotrvaénosti. Pre predstavu uva¥sujme
o hviezde s poéiatoénou hmotnos»ou 1, ktora sa stane bielym trpaslikom o hmotnosti
0,52M s konitantou momentu zotrvaéndst 3,310 °, pri uva¥seni typickych hodndt pre
parametre hviezdneho vetra by éas poklesu rotacie mal by» v ri@factkov pri pdsobeni
magnetického pola 100 G. Tento eas je menti ne¥% ¥ivotnos» bieleho trpaslika, a teda vplyv
brzdenia rotacie magnetickych bielych trpaslikov je vyrazny. Vplyv magnetického pola by
mohol vysvetpova» nizke rotaéné rychlosti bielych trpaslikov. (Krtieka a kol., 2020 [11]).

1.8.1 Povrchové miesta abundancie a akrécia prvkov

Rozmiestnenie prvkov na povrchu chemicky pekuliarnych hviezd nie je rovhomerné. Che-
micky pekuliarne hviezdy hlavnej postupnosti vykazuju svetelnt premennos» v désledku
povrchovych miest abundancie. V tychto miestach dochadza k redistribucii ¥siarivého toku
vplyvom éiarovych viazane-viazanych a viazane-vopnych prechodov modulovanych rota-
ciou hviezdy.

Vyitia abundancia »a¥skych prvkov ma za nasledok vyraznejtie blokovanie ¥siarenia
hviezdy v UV oblasti. Viaka tomuto efektu je potom mo¥né pozorova» prerozdelenie
Yiarivého toku. Eas» z neho sa prejavi vo viditepnej éasti spektra a prispeje tak k zjasneniu
hviezdy (Krtieka a kol., 2021 [10]).

Bieli trpaslici m6%u ma» taktie¥s povrchové miesta abundancie, a to bui vplyvom
elementarnej difuzie alebo viaka akrécii materialu hviezdy. Vznik takychto miest na
hviezde potom vedie k jej svetelnej premennosti.

Spektroskopické pozorovania zo Spitzer Space Telescope objavili vy*ii %iarivy tok v
infraéervenej oblasti spektier bielych trpaslikov. Tento prebytok ¥siarivého toku naznaeuje
pritomnos» cirkumstelarneho disku rotujuceho v okoli bieleho trpaslika. Vepa hviezd s
vyim %iarivym tokom v infraeervenej oblasti taktie¥a vykazuje pritomnos» »a¥atich prvkov
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v ich atmosférach. Tieto vysledky pozorovania bielych trpaslikov stanovuju, ¥%e material
z disku prechadza do hviezdy, a tak "zneéis»uje"zlo¥senie jej atmosféry »a¥stimi prvkami.
Akreeneé disky v okoli bielych trpaslikov su pozostatkami planetarnych sustav (Deal a kol.,
2013 [4]).
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Transiting Exoplanet Space Survey

Transiting Exoplanet Space Survey (TESS) je vesmirny satelit pre vyskum tranzitujicich
exoplanét zostrojeny pre uéely NASA. Satelit bol na obe¥anu drahu Zeme vypusteny 18.
aprila 2018 pomocou rakety SpaceX Falcon 9. Prva snimka z dru%zice TESS bola zhotovena
7.augusta 2018 a zverejnena neskér v septembri roku 2018 (NASA, 2022 [E10]). Dru¥iica
TESS je znazornena na obrazku 2.1.

Primarnym zamerom misie TESS je preskima» najjasnejtie hviezdy v okoli Zeme
na pritomnos» tranzitujucich exoplanét. Pre tranzitujicu exoplanétu je mo¥né urei» jej
hmotnos», polomer, ako aj vlastnosti jej atmosféry. Vesmirny teleskop doka¥e pozorova» v
oblasti 400-kréat vaelej ako oblas» pokryta misiou Kepler (NASA, 2022 [E10]).

Kataldg zvolenych hviezd na pozorovanie obsahu00 000 hviezd hlavnej postups-
noti spektralneho typu FGKM, ktoré su dostatoéne malé a jasné na prieskum vyskytu planét
mentich ako Neptlin. Okrem pozorovania 200 000 zvolenych hviezd, TESS zabezpeéuje
aj celobrazové snimky s expozienym easom 2 minuty. Tieto zhotovené snimky roztiruju
vyhpadavanie exoplanét pre akukopvek dostatoéne jasnu hviezdu odhliadnuc od toho, éi
sa nachadzala v katalégu vopred zvolenych hviezd. Taktie¥s umo%20uju detekciu a moni-
torovanie blizkych supernov, zdrojov gama ¥siarenia, Zeme blizkych asteroidov, binarnych
hviezdnych systémov a inych premennych hviezd. Misia TESS teda poskytuje data pre
pribli¥ne 20 milibnov objektov, z ktorych mnohé vykazuja variabilitu (TESS Mission,
2018 [E11]).

V aprili 2021 sa podarilo TESS identi kova» viac ako 2000 kandidatov na exoplanéty.

Z tohto pévodne hojného poétu bolo viak len 122 skutoéne zaradenych medzi exoplanéty.
Po uspetnom objaveni exoplanét misia TESS pokraeuje a naialej poskytuje data na ialti
prieskum vesmiru. Nové data z dru¥ice TESS su na Zem posielané ka3.dé dva ty¥dne
(NASA 2022, [E13)).

2.1 Histéria misie

Prvé diskusie k vyslaniu vesmirneho teleskopu TESS na obe¥nu drahu Zeme sa odohrali
na MIT u% v roku 2005. Navrh bol neskor v roku 2006 podany, avtak nebol v danej dobe
zvoleny na realizaciu. V priebehu rokov 2006 a 2007 bola misia TESS preformulovana,
eo ale stale elte nestaéilo na ziskanie nancii na jej uskutoénenie. Neskér bola misia
TESS znovuobjavena pod ndzvom Small Explorer Mission (SMEX), ako program NASA

{10{
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nancovany pre tudium fazy A ale nebol vybrany pre pokraéovanie do fazy B. Po mnohych
neuspechoch bol koncept misie naialej zdokonapiovany a v roku 2011 bol NASA predlo¥eny
novy navrh. Misia ziskala vyt strop nakladov, €o umo%nilo vyleptenia, ako napriklad
vyu¥iitie vysokej eliptickej drahy, eo poskytuje mo¥anos» presnejlej fotometrie. Misia TESS
bola v jeseni 2011 vybrana pre tadium vo fazy A a pokraéovala na jar 2013 do fazy B
(Ricker a kol., 2014 [17]).

Obr. 2.1: Vizualizacia vesmirneho satelitu TESS [prevzaté z NASA (E3)].

2.2 Pozorovania TESS

Pristroj sa sklada zo tyroch identickych vysoko optimalizovanych, tirokouhlych kamier

a CCD detektorov, ktoré doka¥su monitorova» oblohu v sektoroch o rozmefgd624
Ka¥ady z tychto sektorov je pozorovany po dobu dvoch obehov vesmirneho satelitu okolo
Zeme, €0 Vv priemere eini 27 dni. Zorné pole je orientované pozda¥a linie ekliptickej ze-
mepisnej da¥sky a mieri na54° ekliptickej zemepisnej tirky, €o centruje jednu z kamier

na pol ekliptiky. Viaka takémuto nastaveniu doka¥su kamery dru¥ice TESS pozorova»
oblohu po dobu skoro celého roku. Plan pozorovania na nasledujucich 5 rokov od vypus-
tenia satelitu je pozorovanie ju¥anej ekliptickej pologule v priebehu prvého roku, nasledne
pozorovania severnej ekliptickej pologule a v priebehu Taltich rokov opakovanie tychto
pozorovani.(TESS Observations, 2018 [E12]).
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Dru¥iica TESS svoju pozornos» sustreiuje na hviezdy hlavnej postupnosti, ato trpaslieie
hviezdy spektralneho typu F5 a¥% M5. Trpaslici rannejtej triedy ako F5 sa spravidla rychlo
otaeaju, a tym dochadza k roztireniu ich spektralnych eiar, €o zabraduje presnému meraniu
ich radialnej rychlosti. Najatraktivnejtimi hviezdami su prave trpaslici triedy M, kei%e sa
nachadzaju v hojnom poéte v blizkosti Sinka. Predo*la misia Kepler natieto hviezdy nebola
primarne zamerand, a teda su doposiap nepreskimané na pritomnos» exoplanét. Hviezdy
spektralnej triedy nad M5 sa v okoli Sinka nachadzaju zriedkavejtie a tie¥a st opticky slabé.

Z tohto dévodu bolo takto ohraniéené rozmedzie pozorovanych hviezd dru3icou TESS.
(Ricker a kol., 2014 [17]).

2.3 Priepustnos» Itrov

Najleptie astronomické detektory vo viditepnej éasti svetla su silikbnové CCD detektory.
Vyhodou CCD detektorov je linearita, ktora predstavuje, %e s rasticim expoziénym easom
rastie aj poéet dopadajucich fotonov. CCD detektor funguje na principe mnohokanélového
detektoru, €0 znamena, %e v tom istom éase doka¥.e zaznemena» jasnos» oblohy, jasnos»
porovnavacich hviezd, ako aj premennych hviezd. Pred detektorom je taktie¥s umiesteny
karusel s Itrami v réznych farbach (Hric a Kundra, 2011 [5]).

TESS pozoruje vepké mno¥astvo eervenych trpaslikov z dévodu, ¥%e detekcia exoplanét
v okoli tychto malych hviezd je jednoduchtia. Vaétina Zemi blizkych hviezd je prave typu
eervenych trpaslikov, ktoré su pova¥sované za relativne chladné, eervené hviezdy. Z tohto
doévodu mé dru¥ica TESS vysoku citlivos» pozorovania prave v eervenej oblasti svetla.
©irka vinovych da¥sok, v ktorych dru¥iica pozoruje je v rozmedzi 600 - 1000 nm. Funkcia
spektralnej odozvy dru¥iice TESS je gra cky znazornena na obrazku 2.2. Zvolené pozo-
rovacie rozmedzie je uprednostoované na zni¥%enie 'umu pozorovania vplyvom nahodného
dopadu foténov a na zvy'enie citlivosti pre detekciu exoplanét prechadzajacich chladnymi,
eervenymi hviezdami. Vaelie vinové daviky reprezentujl optimalny eerveny limit citlivosti
CCD detektorov na zaklade ich kvantovej teinnosti. Oblas» pozorovania krattich vinovych
da¥sok je zvolena z praktickych doévodov pre optimalizaciu pozorovania. Stredom tirky
pozorovania je ‘tandardne Cousin I-band s centralnou vinovou dazkou 786.5 nm (NASA,
2022 [E14]).

V porovnani s dru¥icou Kepler je priepustnos» ltrov dru¥sice TESS liroka ale zamerana
na éervenu oblas» vinovych da¥ok. Toto odzrkadpuje rozdielne zamery misii Kepler a TESS.
Primisii Kepler bol primarny zamer pozorovania hviezd podobnych Sinku, v pripade TESS
su to chladné hviezdy mentich rozmerov. Obrazok 2.3 vyobrazuje priepustnosti Itrov
dru¥sice TESS v porovnani s dru¥sicou Kepler (Ricker a kol., 2014 [17]).
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Obr. 2.2: Spektralnaodozva TESS znazornena éiernou farbou, pre porovnanie su vykreslené
Johson-Cousin V, RC, Lc krivky Itrov a Iter Slogan Digital Sky Survey z. [Prevzaté z
NASA (E4)].

Obr. 2.3: Porovnanie pasiem pozorovania dru¥iice TESS a Kepler. [Prevzaté z NASA (E5)].
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Analyza dat

Montreal White Dwarf Database [E6] je databaza znamych bielych trpaslikov. Pre hpadanie
rotaéne premennych bielych trpaslikov sme najprv obmedzili Usek hpadania podua dekli-
nécie hviezd v rozmedzi od -7@o -5C. Tento Usek deklincii sme vybrali z dévodu, ¥e v
tomto rozmedzi pozoruje European Southern Observatory, ako aj pre optimalizaciu éasu na
spracovanie dat. V databaze bolo v tomto sektore najdenych pribli%ne 2000 bielych trpas-
likov de novanych pomocou suradnic - rektascenzie a deklinacie jednotlivych objektov.
Najdené data sme si potom stiahli v csv subore, ktory je prilo¥seny v prilohe [E15].

Po ureeni ciepovych objektov, ktoré boli Talej objektom natho zaujmu, sme pracovali
so sytémom Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST) [E7], odkiap sme ziskali data
k uvedenym objektom. Z portalu MAST sme ziskavali data, ktoré boli zhotovené dru%aicou
TESS a z celkového mno¥astva vybranych bielych trpaslikov sme natli okolo 1500 datovych
suborov. Kpuéovymi na vykreslenie svetelnych kriviek bielych trpaslikov pre nas boli eas
(BJD) a velieina umerna %iarivému toku (PDCSARJX). Zavislosti ¥siariveho toku na
ease sme si zobrazili do grafov a vylueili hviezdy, ktoré nevykazovali periodické zmeny.
V tomto kroku spracovania dat sme obmedzili poéet potencialnych rotaeéne premennych
bielych trpaslikov na 77 objektov. V tomto poéte dat sa nachadzali svetelné krivky jasne vy-
kazujuce periodické zmeny ¥siarivého toku, ako aj objekty s atypickym easovym vyvojom.
Z vyhliadnutych svetelnych kriviek sme nalli 41 bielych trpaslikov, ktory vykazovali mo-
¥nU rotaénud premennos». Pre tieto objekty sme nalli periédy zmien s pomocou programu
Period04 [E8], ako aj amplitudy tychto zmien. V tabupke 3.1 st uvedené nazvy najdenych
rotaéne premennych bielych trpaslikov spolu z ich periédami a amplitddami. laltim kro-
kom v praci, bolo vykreslenie svetelnych kriviek ako funkcie zavislosti hviezdnej vepkosti
mna fazij . Faza bola vypoéitana pomocou vz»ahu 3.1 ako desatinna éas» podielu rozdielu
easu a periédy, prieorp je epocha zistena ako prva hodnota merania easu. Hviezdna
vepkos» bola zo ¥iariveho toku vypoeitana s pouitim Pogsonovej rovnice 3.2.

j = frac t—Pto (3.1)

m=  2;5log(PDCSAPFLUX) (3.2)

Svetelné krivky rotaéne premennych bielych trpaslikov sme zhotovili a prelo%ili Tay-
lorovym polyndmom tretieho a¥%s 6smeho radu. Vietky prilo¥sené grafy svetelnych kriviek
boli vykreslené pomocou Pythonu [E9].

{14{



Kapitola 3. Analyza dat 15

3.1 Diskusia

Zo ziskanych svetelnych kriviek sa nam podarilo identi kova» 41 bielych trpaslikov vyka-
zujucich mo¥nu rotaénu premennos». Sice sme objekty vyberali spomedzi identi kovanych
bielych trpaslikov z portalu Montreal White Dwarf Database avtak, nemoé¥seme si by» isty,
¥se nami ngjdené objekty su skutoene hviezdami tohto typu. Na zaklade analyzy svetelnych
kriviek nie sme schopni u vietkych objektov uréi», éi sa skutoéne jedna o nami hpadanu
rotaenu premennos». V pripade hviezd, pri ktorych sme si neboli jasne isty o aku pre-
mennos» sa jedna, sme hpadali iné mo%neé vysvetlenia ich premennosti. Pri ziskavani dat z
dru¥sice TESS je potrebné taktie¥s zohpadni» aj pristrojové chyby merania, ktoré mohli nate
vysledky skresli».

Hviezdy 3.43, 3.46, 3.51 a 3.53 su podpa analyzy svetelnych kriviek zlo¥skami dvoj-
hviezdy, prieom na grafe %iarivého toku v zavislosti na ease jasne vykazovali primarne a
sekundarne minima. Mé%.e sa jedna» o zakrytové dvojhviezdy, €o by naznaeoval periodicky
pokles jasnosti. V tomto pripade nami zistena peridda nezodpoveda periodde rotacie ale ide
o periodu obehu dvojhviezdy. Potrebné je tie¥s poznamenax, %se v pripade bielych trpaslikov
na obrazkoch 3.46 a 3.51 boli v datach pre meranie %iarivého toku zaporné hodnoty, a teda
mohlo is» aj o pristrojovi chybu merania.

Na svetelnych krivkach 3.3, 3.47 a 3.49 jasne pozorujeme Uzky pokles hviezdnej
vepkosti, €0 znamena, ¥%e dochadza k zakrytom hviezdy. Tieto zakryty m6%u by» spdsobené
objektom obiehajicim okolo danej hviezdy. Takymto objektom m6%e by» exoplanéta v okoli
bieleho trpaslika. Rovnako by sa mohlo jedna» aj o pritomnos» ialtej zlo¥sky hviezdy, éo
by implikovalo, %se ide o dvojhviezdu. S presnos»ou ale nevieme jednoznaéne urei» priéinu
zakrytu z nami ziskanej analyzy dat.

Pri bielych trpaslikoch 3.6 a 3.36 sme identi kovali narasty hviezdnej vepkosti a Yiari-
vého toku. Takéto vysledky svetelnych kriviek vieme interpretova» ako vzplanutia vysky-
tujuce sa na hviezde. Vysvetlenim vzplanutia by mohlo by», %e sa jedné o chladnejtieho
bieleho trpaslika. Ialtou alternativou vysvetlenia vzplanuti je, %e by mohlo is» opéa» o dvoj-
hviezdu, prieom v pripade druhej zlo¥sky dvojhviezdy by sa mohlo jedna» o chladnejtiu
hviezdu.

V priebehu hpadania rotaéne premennych bielych trpaslikov sme narazili aj na svetelné
krivky, ktoré vykazovali nepravidelni premennos». Svetelné krivky tychto objektov su
vykreslené v Prilohe B a jedn& sa konkrétne o hviezdy 3.55, 3.56, 3.57, 3.65, 3.66, 3.74
a 3.75. Pri bielom trpaslikovi na obrazku 3.74 pozorujeme opa» vzplanutia hviezdy ako v
predchadzajucom pripade.

Na svetelnej krivke 3.44 pozorujeme zmenu fazy hviezdy. Dévodom mé%e by» ne-
spravnos» easovych Udajov zo ziskanych dat. Po preruteni merania daného objektu druai-
cou TESS boli skutoéne chybne odéitané éasové udaje, eo spbdsobilo zmenu fazy bieleho
trpaslika.

Obzvla*» zaujimave boli objekty 3.61 a 3.71. Na ich svetelnych krivkach boli pozoro-
vané peaky ¥siarivého toku, ktoré mohli by» spdsobené pristrojovou chybou merania, mohlo
taktie¥s is» aj o chybné spracovanie dat. Alternativnym vysvetlenim by vtak mohlo by», %e
sa jedna o nejaky iny typ premennosti s akym sme sa doteraz nestretli. Pre upresnenie,
daného javu by bolo potrebné uskutoeni» ialtiu analyzu danych objektov.

Na obrazku 3.42 je vykreslena svetelna krivka bieleho trpaslika s premennou amplitd-
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dou. Na povrchu takejto hviezdy by sa mohli nachadza» chladné kvrny meniace sa v ease,
€0 mohlo spbsobi» premennos» amplittdy.
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| Nazov objektu | Amplitdda [mag]| Peri6da [d]|
BPS CS 22956-0094 0,033 0,39 0,01
BPS CS 31064-0017 0,004 0,96 0,04
CPD-64 481 0,043 0,28 0,02
EC 02303-6205 0,020 0,29 0,02
EC 02406-6908 0,021 0,46 0,01
EC 03143-5945 0,010 2,61 0,03
EC 04186-5228 0,005 0,35 0,05
EC 05382-5637 0,012 0,36 0,01
EC 19420-5836 0,014 0,84 0,02
EC 20182-6534 0,033 0,60 0,01
EC 20217-5704 0,022 1,19 0,02
EC 20324-5303 0,010 0,57 0,02
EC 21049-5649 0,043 0,27 0,01
EC 21443-5636 0,010 0,38 0,03
EC 22464-6822 0,022 0,37 0,01
EC 23227-6739 0,005 0,37 0,02
EC 23257-5443 0,052 0,28 0,01
Gaia DR2 465869107255406656( 0,001 0,59 0,01
Gaia DR2 4703464251158954496 0,020 402 0,01
Gaia DR2 523925204114862758 0,040 0,65 0,02
Gaia DR2 534307002066875712 0,015 0,99 0,01
Gaia DR2 580820842042107456 0,017 7,87 0,03
Gaia DR2 585429524059549504 0,011 1,06 0,02
Gaia DR2 585438601901659776 0,018 539 0,01
Gaia DR2 605414814344168307 0,015 0,70 0,02
Gaia DR2 612719079676984896 0,047 8,70 0,01
Gaia DR2 640453067774434598 0,022 1,35 0,02
Gaia DR2 6464674273021870336 0,014 7,27 0,04
Gaia DR2 6645604928622813824 0,068 2,34 0,02
GALEX J062038,5-570538 0,026 0,25 0,01
GALEX J181056,8-571115 0,017 0,19 0,03
GALEX J191453,8-534332 0,008 2,02 0,01
GJ 2092 0,028 0,35 0,02
GJ841B 0,038 1,12 0,02
HD 269696 0,058 0,26 0,01
JL 277 0,012 1,91 0,01
LB 1695 0,002 1,10 0,03
LB 3179 0,007 0,99 0,01
NGC 5189 0,032 0,13 0,04
NGC 2516-02 0,027 1,16 0,02
V727 Car 0,024 0,34 0,01
WD 0003-570 0,012 0,26 0,02
WD 0905-57 0,010 0,55 0,05
WD 1844-654 0,009 441 0,04
WD 1921-566* 0,063 2,31 0,02
WD 2001-538 0,011 2,95 0,01

Tabupka 3.1: Vypoeitané amplitudy a periody premennych bielych trpaslikov. *WD
1921-566 vykazuje premennu amplitadu.
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3.2 Vybrané svetelné krivky bielych trpaslikov

Obr. 3.1: Svetelna krivka bieleho trpaslika BPS CS 22956-0094

1zvytok vykreslenych svetelnych kriviek sa nachadza v Prilohe A
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Obr. 3.2: Svetelna krivka bieleho trpaslika CPD-64 481

Obr. 3.3: Svetelna krivka bieleho trpaslika EC 02406-6908
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Obr. 3.4: Svetelna krivka bieleho trpaslika EC 20217-5704

Obr. 3.5: Svetelna krivka bieleho trpaslika EC 22464-6822
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Obr. 3.6: Svetelné krivka bieleho trpaslika Gaia DR2 6127190796769848960

Obr. 3.7: Svetelna krivka bieleho trpaslika Gaia DR2 6404530677744345984
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Obr. 3.8: Svetelna krivka bieleho trpaslika GALEX J062038 5-570538



zaver

Zamerom bakalarskej prace bolo najs» spomedzi bielych trpaslikov tych, ktori vykazuju
rotaénu premennos». Pomocou dat z Mikulski Archive of Space Telescopes boli vybrané
data k bielym trpaslikom namerané pomocou dru%sice TESS. Analyzou dat sa nam podarilo
najs» z poévodneho poetu 1500 hviezd 41, ktoré vykazovali mo¥una rotaénd premennos».
Z istotou viak u vietkych premennych hviezd nevieme poveda», ei sa skutoéne jedna o
rotaénl premennos». Pre dané hviezdy sme Talej ureili ich periddy rotacie, ktoré sa litili
od 3 hodin po 8 dni. Z celkového poetu bielych trpaslikov pribli¥%ne 2% vykazuju rotaénu
premennos».

Nale vysledky sa zhoduju s vysledkami prace Richarda Liptaja z roku 2019, ktory
spracoval tému hpadania rotaene premennych bielych trpalikov v datach z dru%ice Kepler
vo svojej bakalarskej praci. Jeho zaverom prace bolo identi kovanie pribli%ne 2% rotaéne
premennych bielych trpaslikov, €o je v zhode s natimi vysledkami (Liptaj, 2019 [13]).
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Svetelné krivky bielych trpaslikov

Obr. 3.9: Svetelna krivka bieleho trpaslika BPS CS 31064-0017
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